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Resumo

Os agitadores e misturadores tém um amplo campo de aplicacdo em diversas atividades
industriais. Dada a variedade de solugGes construtivas dos acionamentos de agitadores, 0 processo
de selecdo dos mesmos é determinante na eficacia dos processos de agitacdo ou mistura.

A presente dissertacdo foi elaborada no &mbito da colaboracéo entre a Faculdade de Cién-
cias e Tecnologias da Universidade Nova de Lishboa e a empresa SEW-EURODRIVE Portugal.
Entre as varias atividades da referida empresa, destacam-se o0s servigos de projeto e instalacdo de
equipamentos industriais, entre 0s quais 0s acionamentos de agitadores. Na empresa sdo utiliza-
dos quatro esquemas de montagem de acionamentos de agitadores, para 0s quais ndo existe um
procedimento de selecdo ou comparacdo em funcéo de uma determinada aplicagéo.

O trabalho desenvolvido centrou-se na construgdo de um Modelo de Estudo Comparativo
dos quatro esquemas de montagem. O modelo, que permite a analise e a comparacao de diferentes
solucbes de montagem, baseia-se na selecédo de critérios escolhidos em funcéo de requisitos de
projeto, proporcionando com isso a obtencéo da solucdo mais adequada. O modelo inclui a apli-
cacdo da Matriz de Decisdo de Pugh e do Critério de Pugh para Avaliagdo da Complexidade.
Além do modelo teérico proposto, 0 mesmo foi materializado numa aplicacdo informética de
apoio ao engenheiro projetista.

A validacdo do modelo foi realizada através de dois estudos de caso que refletiram situa-
cOes correntes de projeto de acionamentos para agitadores.

A proposta desenvolvida podera ter um impacto significativo, tanto na fase de pré-projeto
como também na fase de projeto final de acionamentos, ao facilitar e acelerar a tomada de decisao
pelos projetistas. Assim, a reducdo dos tempos de desenvolvimento de novos projetos e o0 maior
di&logo entre o projetista e o cliente poderdo proporcionar um incremento na satisfagdo dos cli-
entes.

Devido a sua flexibilidade, o0 modelo podera ser facilmente generalizado para outras apli-
cacOes ou solucdes de montagem.

Palavras-chave: acionamentos de agitadores industriais, montagem de acionamentos in-
dustriais, solugbes construtivas de acionamentos, critérios de sele¢do de acionamentos, Matriz de
Decisdo de Pugh, Critério de Pugh






Abstract

Agitators and mixers have a wide field of application in various industrial activities. Given
the variety of construction solutions of agitator drives, the selection process is determinant for the
agitating or mixing processes effectiveness.

The present dissertation was elaborated as a part of a collaboration between Faculdade de
Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa and SEW-EURODRIVE Portugal.
Among the various activities of this company, the services of design and assembling of industrial
equipment stand out, among which are the agitators drives. In the company, four assembly
schemes for agitator drives are used, for which there is no selection or comparison procedure
depending on the application.

The work developed focused on the construction of a Comparative Study Model for the
four assembly schemes. The model, which allows the analysis and comparison of different as-
sembly solutions, is based on the selection of criteria chosen in function of design requirements,
thus providing the most adequate solution. The model includes the application of the Pugh Deci-
sion Matrix and the Pugh Criteria for Complexity Assessment. In addition to the proposed theo-
retical model, the model was materialized in a computer application to support the design engi-
neer.

The validation of the model was carried out by two Case Studies that reflected current
situations of design for agitator drives.

The developed proposal can have a significant impact in the pre-project phase as in the
final design phase of the drives, by simplifying and accelerating the decision-making process by
designers. Therefore, the reduction of development time of new projects and the wider dialogue
between the designer and the customer can provide an increase in customer satisfaction.

Due to its flexibility, the model can easily be generalized to other applications or assembly
solutions.

Keywords: industrial agitator drives, assembly of industrial drives, constructive drive so-
lutions, selection criteria for drives, Pugh's Decision Matrix, Pugh's Criteria.
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a; Fator de correcéo da vida para a fiabilidade
a; Tempo de ciclo total com velocidade n;, %
asgr  Fator SKF de modificacéo da vida til
b Largura do rolamento, mm
B Fator de converséo do redutor
C Capacidade de carga dinamica basica, kKN
Cp Constante do redutor
Cr Fator de complexidade de Pugh
C; Pontuacao do subcritério de comparacao i
Co Capacidade de carga estética, kN
d Didmetro menor da zona critica do veio, mm
D Didmetro externo do rolamento, mm
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Comprimento entre os rolamentos da caixa redutora, mm

Médulo de Young, GPa

Fracdo de resisténcia a fadiga

Forga concentrada aplicada no rotor de agitagéo, N
Carga axial presente durante a operacao, N
Carga axial na roda dentada E, N

Carga axial admissivel, N

Constante do redutor

Carga radial na roda dentada E, N

Carga radial presente durante a operacéo, N
Carga radial admissivel, N

Forca tangencial, N

Carga radial admissivel para a flange, N

Carga radial admissivel para a chumaceira de rolamento, N

Médulo de elasticidade transversal, GPa

Comprimento entre a face externa da caixa redutora e o ponto de acoplamento entre

os dois veios, mm

Momento de inércia, mm*

Coeficiente de viscosidade

Fator de conveniéncia

Fator de modificacdo de condig&o de superficie
Fator de modificacdo de tamanho

Fator de modificacéo de carregamento

Fator de modificagdo de temperatura

Fator de fiabilidade

Fator de concentracdo de tensdes em fadiga (dindmico)

Fator de concentragdo de tensfes para uma geometria particular (estatico)

Vida nominal basica, 10° rotacdes
Vida nominal basica, 10 h

Comprimento do veio do agitador, mm
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Comprimento do veio de saida do redutor, mm

Vida nominal SKF, 10° rotacdes

Vida nominal SKF, 10® h

Modulo normal, mm

Momento de saida do redutor, N - mm

Momento fletor na roda dentada E, N - mm

Momento de atrito total, N - mm
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Momento fletor, N - mm

Momento de atrito rolante, N - mm

Momento de atrito da(s) vedacdo(des), N - mm

Momento de atrito deslizante, N - mm

Momento torsor, N - mm

Momento torsor na roda dentada E, N - mm

Velocidade de rotagdo, r - min~?

NUmero de ciclos

Velocidade de rotagédo a entrada, r - min™!

Velocidade de rotagdo a saida, r - min™?!

Esforco axial, N

NUmero de interfaces, jungdes e conexdes dentro do conjunto de montagem

NUmero de fungdes que o produto fornece

Velocidade de rotagdo do motor, r - min™*

NUmero de componentes que compdem o conjunto de montagem escolhido
NUmero de rolamentos

NUmero do subcritério de comparacao

NUmero de tipos de componentes

NUmero de vedagdes mecanicas

NUmero de unido de veios

Expoente da equacdo da vida util
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Carga dindmica equivalente, kN

Peso do critério de comparagdo nimero i

Diametro do passo, mm
Poténcia dissipada, W
Poténcia fornecida, W

Pontuacdo atribuida a solugéo j para o subcritério de comparacao i

Perda de poténcia devido ao atrito, W
Poténcia nominal, W

Peso relativo do subcritério de comparagéo i

Pontuacdo total para a solucdo construtiva j

Limite de carga de fadiga, KN

Poténcia Gtil, W

Fator de sensibilidade ao entalhe

Tensdo limite de fadiga corrigida, MPa

Tensdo limite de resisténcia a fadiga, MPa

Tensdo do material, MPa

Tensdo de resisténcia méaxima a tragdo, MPa
Intervalo de relubrificacdo, h

Intervalo de relubrificacdo com velocidade nj, h
Intervalo de relubrificacéo total, h

Intervalo de relubrificacéo ajustado, h

Momento de saida, N - mm

Momento de saida maximo, N - mm

Comprimento entre o ponto F e o plano médio do rolamento D, mm
Fator de ponderagéo do subcritério de comparagao i

Comprimento entre a linha de acéo da forca e linha média da chumaceira de rolamento
mais solicitado do veio do agitador, mm

Comprimento entre os planos médios dos rolamentos B e C, mm
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Nc
Nem
Nme
Nmr
Nr
Nrol
Nva
Nved

nuv

Oced

Orot

Comprimento entre o plano médio do rolamento B da caixa redutora e a face externa
da caixa redutora, mm

Variante de transformacao

NUmero de dentes

Angulo de presséo normal, °

Angulo do rotor de agitacéo, °

Probabilidade de falha

Constante do fator de modificagdo de superficie
Expoente do fator de modificacdo de superficie
Rendimento do equipamento

Rendimento geral do acionamento

Fator do nivel de contaminag&o

Rendimento do conjunto dos elementos motores
Rendimento do motor elétrico

Rendimento da ligacdo entre o motor e o redutor
Rendimento do redutor de velocidades
Rendimento dos rolamentos

Rendimento do conjunto dos elementos do veio do agitador
Rendimento das vedagdes mecanicas
Rendimento da unido entre o veio do redutor e o veio do agitador
Denominador do calculo do nimero de ciclos
Expoente do calculo do nimero de ciclos
Coeficiente de atrito

Tensao de cedéncia, MPa

Tensao de rotura, MPa

Viscosidade nominal, mm?/s

Viscosidade real, mm? /s

Fator de reducdo térmica de corte de entrada
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1 Introducao

O presente capitulo contém o enquadramento do trabalho, onde sdo dadas a conhecer as
motivacdes e 0s objetivos propostos. Neste capitulo, é ainda apresentada a metodologia do estudo
seguida ao longo da dissertacao e a estrutura do documento.

1.1 Enqguadramento do trabalho e objetivos

A mistura e a agitagdo como processos de agregacdo de substancias tém origem nos tempos
da antiguidade quando o Homem preparava alimentos e ainda na construcao de habitacdo. Porém,
0 seu desenvolvimento a nivel técnico acontece na altura da revolugéo industrial, podendo facil-
mente serem observadas em quase todos os ramos da industria como a industria metallrgica,
quimica, alimentar, fabricacdo de vidro, papel, entre outras.

Como estudo cientifico, estas operacdes comegaram a ser desenvolvidas na segunda me-
tade do século XX, nomeadamente com as publica¢des de Uhl e Gray (1966) e Nagata (1975).
Por esta altura, percebeu-se que 0s processos de mistura ndo podiam ser tratados como resultado
de experiéncias empiricas e da sensibilidade humana para atingir os requisitos do produto e foram
sendo estudados com maior rigor. A par dos avancos cientificos manteve-se o desenvolvimento
das técnicas de mistura e dos projetos de equipamentos [1].

Atualmente, o estudo e a aplicabilidade dos equipamentos de mistura e agitacdo sao exten-
sos, bastante variaveis e cada vez mais complexos. Estes equipamentos devem, portanto, estar
preparados e ser adaptaveis aos varios tipos e combinacfes de mistura, satisfazendo os requisitos
de processo para os quais foram selecionados.

No caso da empresa SEW-EURODRIVE Portugal, para além de lider no mercado de acio-
namentos eletromecanicos, também apresenta servicos de apoio a projetos e de apoio a montagem
dos mesmos. Especificamente, no projeto de acionamentos de agitadores industriais, a empresa



tem ao dispor dos seus engenheiros projetistas determinados esquemas de montagem. Apesar de
fazerem parte do procedimento de dimensionamento de motorredutores, a empresa nao apresenta
uma forma de selecdo ou comparacdo dos esquemas em fungdo de determinada utilizagdo ou
aplicagdo.

Desta forma, no &mbito da parceria entre a empresa e 0 Departamento de Engenharia Me-
canica e Industrial da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT-
UNL), foi estabelecido o objetivo de criar um método de analise e comparacao dos esquemas de
montagem com vista a obter, de forma fundamentada, a solugdo mais adequada para uma deter-
minada aplicacéo.

Assim, foi decidido elaborar um modelo para o estudo comparativo dos quatro esquemas
de montagem utilizados atualmente na empresa, completando com isso 0s procedimentos ja exis-
tentes na SEW-EURODRIVE.

1.2 Metodologia do estudo

Face aos objetivos definidos no subcapitulo 1.1, foram identificados e caraterizados os pro-
cedimentos existentes na empresa para o projeto de acionamentos de agitadores industriais. Este
levantamento foi feito por observacao direta em visitas a empresa, através de brainstorming com
0 engenheiro coorientador e por intermédio da analise de documentos internos da empresa (cata-
logos e ficheiros de output).

Posteriormente, foram analisadas e caraterizadas individualmente as solu¢des de monta-
gem de acionamentos de agitadores industriais mais utilizadas pelos engenheiros da empresa. No
seguimento da fase anterior e tendo em conta a analise dos documentos cedidos pela empresa,
foram identificadas as lacunas dos procedimentos de dimensionamento de agitadores.

De seguida, o trabalho visou a elaboracdo de propostas de melhoria do processo de projeto
de acionamentos. Nesta fase foi elaborado um modelo de estudo comparativo entre 0s quatro
esquemas de montagem utilizados pela empresa. O desenvolvimento deste modelo de estudo
comparativo materializou-se num fluxograma de processos e envolveu a utilizacdo da ferramenta
Microsoft Visio.

O modelo desenvolvido contém duas partes. Numa primeira parte existe um fluxograma de
processo de sele¢do inicial. No caso de terem sido obtidas vérias solu¢bes de montagem, na se-
gunda parte do modelo, as mesmas sdo comparadas através de uma matriz de decisdo ponderada,
também denominada de Matriz de Decisdo de Pugh.

Além desta metodologia, este modelo contém a aplicacdo do Critério de Pugh para avalia-
cao da complexidade. Também foram utilizadas duas ferramentas da empresa SKF, disponiveis



online para calculos de rolamentos: SKF Bearing Calculater - Bearing Rating Life para o calculo
da vida atil e SKF Bearing Calculater - Power Loss para o calculo das perdas de poténcia.

Para complementar o modelo de estudo comparativo, foi elaborada uma aplicacdo infor-
matica de apoio ao utilizador, tendo esta sido desenvolvida em Excel.

Posteriormente, foram realizados dois estudos de caso nos quais a analise dos resultados
obtidos permitiu validar e melhorar o modelo proposto.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo de mestrado é composta por seis capitulos, aos quais se juntam a biblio-
grafia e 0s anexos.

O capitulo 1, dividido em trés subcapitulos, inicia-se com um enquadramento do trabalho,
dando a conhecer as motivacGes do estudo colaborativo entre a SEW-EURODRIVE e a FCT-
UNL e os objetivos propostos (subcapitulo 1.1). Neste capitulo é também apresentada a metodo-
logia do estudo seguida ao longo da dissertagdo (subcapitulo 1.2) e a estrutura da dissertagdo
(subcapitulo 1.3).

O capitulo 2 encontra-se divido em nove subcapitulos e nele € efetuada uma breve introdu-
cao acerca da tematica abordada. Assim, no subcapitulo 2.1 séo introduzidos os conceitos e pro-
cessos de agitacdo e mistura. Nos subcapitulos 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 sdo, respetivamente, apresenta-
das as aplicaces, as problematicas, os tipos e os componentes dos equipamentos de agitadores
industriais. Nos restantes subcapitulos (2.6, 2.7, 2.8 e 2.9) abordam-se temas como as solicitacoes,
desalinhamentos, vidas Uteis e os rendimentos dos componentes caracteristicos de acionamentos
de agitadores industriais.

O capitulo 3, contém dois subcapitulos e neles sdo descritas e exemplificadas as metodo-
logias de apoio a tomada de decisdo utilizadas no modelo. Primeiramente, no subcapitulo 3.1
apresenta-se a metodologia da Matriz de Decisdo de Pugh e no subcapitulo 3.2 o Critério de Pugh
para Avaliacdo da Complexidade de montagem.

O capitulo 4 encontra-se dividido em quatro subcapitulos e diz respeito ao estudo compa-
rativo entre 0s esquemas de montagem de acionamentos de agitadores industriais. No subcapitulo
4.1 é apresentada a empresa parceira no estudo. Posteriormente, em 4.2 sdo apresentados 0s pro-
cedimentos de projeto de redutores existentes na empresa e 0s esquemas de montagem que a
empresa tem ao dispor dos seus engenheiros projetistas. Em 4.3 séo identificadas as oportunidades
de melhoria no processo de dimensionamento e no subcapitulo 4.4 é apresentada a proposta do
modelo de estudo comparativo aplicado aos esquemas de montagem em estudo.

O capitulo 5 encontra-se dividido em trés subcapitulos e refere-se a aplicagéo e validagdo
do modelo desenvolvido. Assim, nos subcapitulos 5.1 e 5.2 aplica-se 0 modelo aos Estudos de



Caso n°1 e n°2, respetivamente. No subcapitulo 5.3 sdo discutidos os resultados e apresentadas
algumas observagoes.

O capitulo 6, dividido em dois subcapitulos, encerra a dissertacdo. Em 6.1 apresentam-se
as conclusdes finais, o contributo do trabalho e diversas reflexes sobre 0 mesmo. Para finalizar
0 documento, em 6.2 sdo propostas ideias e sugestdes para trabalhos futuros relacionados com a
tematica desenvolvida.



2 Acionamentos de agitadores industriais

O presente capitulo pretende introduzir a temética dos agitadores industriais dando a co-
nhecer os principais processos, aplicagdes e probleméticas existentes em operacgdes de agitacdo e
0s principais tipos de equipamentos e componentes.

Neste capitulo serdo ainda apresentados temas como as solicitagdes, os desalinhamentos,
as vidas Uteis e os rendimentos dos componentes que compdem os acionamentos de agitadores
industriais.

2.1 Processos de agitacdo e mistura

De forma a introduzir o tema dos equipamentos de mistura, neste capitulo, serdo previa-
mente dadas a conhecer as defini¢des, terminologias e principais operacdes de agitacao e mistura.

Considerando o exemplo da combinagdo de duas substancias no estado liquido, a agitacdo
pode ser definida como o “estabelecimento de um padrdo de fluxo particular dentro do liquido,
geralmente um movimento circulatdrio dentro de um recipiente”, enquanto que a mistura “implica
a distribuigdo aleatoria de dois ou mais ingredientes ao longo de um sistema”, ou seja, pode-se
dizer que a mistura é provocada pela agitagdo [2].

A agitacdo ocorre quando, numa mistura de substancias, a componente liquida é predomi-
nante. A homogeneizacdo, a suspensao, a dissolucéo e a dispersdo sdo exemplos de operacdes de
agitacéo [3].

A mistura é o processo de homogeneizacao duas ou mais substancias com diferentes con-
centracOes, fases ou temperaturas durante o qual ocorrerdo transferéncias de massa, reacdes e
mudancas de propriedades que sdo variaveis criticas para a obtencéo do produto final [1].



As operacGes de mistura podem ser categorizadas consoante o estado de agregacdo da mai-
oria das substancias, conforme a operagéo envolvida ou consoante 0s equipamentos de mistura.
As diferentes formas de classificacdo das operag¢Bes de mistura sdo representadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificacdo das opera¢des de mistura (adaptado de [3])

Estado de agregacdao| Operacdo Unitaria Equipamento de mistura
Gasoso Misturar, pulverizar| Camara de mistura, bocal

Liquido Agitar Agitador, misturadores estaticos
Pastoso Amassar Amassador, extrusora de parafuso
Sélido (particulas) Misturar, combinar | Misturador

Observa-se que os termos utilizados para definir mistura ndo permitem esclarecer distinta-
mente a operagdo como a¢do ou como objetivo de processo, transmitindo também pouca infor-
mac&o acerca do resultado da operagdo. Seguindo o exemplo de outros autores, considera-se que
o0 termo misturar define, indistintamente, tanto opera¢Bes de mistura no ato de combinacéo de
substancias como do resultado da operacéo.

Normalmente, é comum classificarem-se as operacfes consoante o estado de agregacado da
maioria das substancias envolvidas, visto a mistura final apresentar o mesmo estado de agregacéo
[3]. Segundo esta classificagdo, as operacOes de mistura mais utilizadas sdo: a mistura de liquidos
na mesma fase, a mistura de um sélido com um liquido, a mistura de um gas com um liquido, a
mistura de um liquido com um liquido e outras opera¢des como, por exemplo, a combinacao de
multiplas operagdes de forma simultanea.

A mistura de liquidos na mesma fase ocorre quando um conjunto de substancias misciveis
em fase liquida sdo misturadas, resultando numa mistura molecular homogénea designada de so-
lucdo. E considerada uma operacao simples uma vez que ndo envolve uma reacdo quimica nem
uma transferéncia de massa entre fases, no entanto, complica-se quando os liquidos tém viscosi-
dades ou densidades diferentes ou quando um dos liquidos é uma fracéo pequena do volume final
[3, 4].

A mistura de um s6lido com um liquido é utilizada quando se pretende suspender as parti-
culas de um sélido num liquido de viscosidade baixa como, por exemplo, num processo de cris-
talizagdo ou numa reacdo quimica com um sélido catalisador. Esta mistura também pode ser uti-
lizada para o caso oposto como, por exemplo, na dispersdo de particulas finas num liquido de
elevada viscosidade [4].



A mistura de um gas com um liquido consiste na formacéo de bolhas de gas que séo dis-
persas numa fase liquida continua. Nestes processos como, por exemplo, as operac¢des de oxida-
¢do, hidrogenacdo e fermentacdes bioldgicas, ha transferéncia de massa e presenca de algumas
reagBes quimicas na interface de mistura criada [4].

A mistura de dois liquidos imisciveis de baixa viscosidade resulta em goticulas liquidas
dispersas numa fase liquida continua. A dispersdo criada permite acelerar o transporte de massa
e criar condicdes favoraveis para a transferéncia de massa [3, 4].

2.2 Aplicacgdes de misturadores na industria

Neste subcapitulo, sdo apresentados exemplos de aplicacdo de processos de agitacdo e mis-
tura em diferentes inddstrias.

Sendo a engenharia quimica definida pela Constitution of the American Institute of Chemi-
cal Engineers como a “...aplica¢@o dos principios das ciéncias fisicas (...) aos processos e aos
equipamentos de processos nos quais se tratam substancias visando a provocar modificacdes de
estado, de energia ou de composigdo...”, percebe-se que a quimica e 0s processos de mistura e
agitacdo estdo correlacionados [5]. Assim, na indudstria quimica séo feitas misturas de matérias-
primas em suspensao, emulsdes, dissolugdes de sélidos, combinacdes de diferentes liquidos com
diferentes viscosidades, rea¢fes quimicas de aceleragéo, promogdes de transferéncias de calor,
dispersdes, combinagdes de quimicos especiais, criagcbes de explosivos, entre tantos outros pro-
€essos com recurso a misturadores e agitadores [1].

Apesar de relacionada com a area anterior, a indUstria farmacéutica distingue-se pelo grau
de controlo durante os processos e pela rigidez das inspec¢Ges, com o intuito de diminuir as fontes
de erro. Os equipamentos de mistura sdo aplicados em ensaios e na producédo solugdes oftalmo-
I6gicas, remédios, vacinas e produtos cosméticos como cremes ou logdes, pomadas, desodorizan-
tes, batons, vernizes, shampoos e pasta de dentes [1].

Na industria petroquimica, na producédo de petrdleo, gas e seus derivados as condigdes de
processo e a obtencdo das corretas propriedades fisicas dos fluidos sdo mais limitadas e menos
complexas do que nas areas anteriormente mencionadas. No entanto, devido as quantidades de
produto envolvidas, os processos de agitacdo tém um grande relevo na produtividade e na reducéo
dos custos de operacdo. Nesta area estdo incluidas operagdes no sentido ascendente como a ho-
mogeneizacdo do crude com a agua, o controlo do fluido para os pocos de perfuragdo ou a absor-
cao de didxido de carbono do gas natural e operacdes no sentido descendente como o controlo e
a suspenséo de iodo em tanques de armazenamento ou o controlo de pH [1].

Na industria alimentar as operacdes de mistura permitem manter as propriedades constan-
tes nos produtos, quer estes sejam liquidos, solidos ou gases. Além do principal objetivo de ho-
mogeneizar contetdos, existem objetivos secundarios de mistura que incluem o controlo das taxas



de transferéncia de calor e de massa, a possibilidade de alcancar carateristicas do produto como
a textura ou o sabor, e ainda assegurar a validade e a seguranca dos mesmos. Na &rea da alimen-
ticia, quer por movimentos manuais ou automatizados, a mistura pode ser aplicada a producéo de
massas, bebidas, 6leos comestiveis, emulsdes de sabor, entre tantos outros alimentos [2, 6].

Na industria do tratamento de agua, podem ser observados dois exemplos tipicos: nas es-
tacBes de tratamento de &guas residuais (ETAR) o processo de tratamento implica 0s processos
de filtracdo, decantagdo e 0 arejamento, nos quais sao utilizados tanques retangulares de grandes
dimens@es e com profundidade consideravel que permitem a mistura de toda a envolvente preve-
nindo as “zonas mortas”; por outro lado, na producdo de dgua para consumo estdo presentes ope-
racOes de remocédo de elementos patogénicos e contaminantes, de sal e solidos dissolvidos de
forma a assegurar a qualidade tanto a nivel de sabor, odor e estética [7, 8].

2.3 Problematica dos processos de mistura

Os problemas de mistura podem surgir no inicio do projeto com a escolha inadequada de
um equipamento, podem dever-se a falta de instrumentagdo para medir o desempenho, a quali-
dade e o cumprimento dos requisitos no decorrer das operagdes, ou podem estar relacionados com
0 excesso de mistura, que ndo acrescenta qualidade ao produto obtido e significa um consumo
extraordinario de recursos e tempo [4]. A utilizagdo de reservatdrios para diversas fungdes tam-
bém origina problemas de mistura quando as condi¢Ges de operacao séo benéficas para uma ope-
racao e desvantajosas para outra. Nestes casos, € comum assegurem-se condigdes otimas em pe-
guena escala de processo e aumentar-se, posteriormente, a escala do mesmo [1].

O aperfeicoamento das operacfes e o cumprimento de objetivos em processos de mistura
como assegurar o rendimento do processo ou garantir as propriedades finais de uma determinada
quantidade de produto séo, por isso, condi¢Bes essenciais para uma produgdo bem-sucedida.
Quando os objetivos ndo sdo cumpridos estdo, geralmente, envolvidos custos de avaliacdo e de
reformulacgdo elevados, que podem levar ao adiamento ou ao cancelamento de um produto [1].

Para ilustrar as consequéncias relacionadas com o ndo cumprimento dos objetivos dos pro-
cessos de mistura, considere-se o exemplo da industria quimica na qual existem perdas de 5% no
rendimento das operagdes de mistura. Por outro lado, na indUstria farmacéutica, para além de se
verificarem custos relacionados com baixos rendimentos operacionais e com problemas no au-
mento de escala dos processos, sobressaem-se 0s custos ndo contabilizados devido a perda de
oportunidade, ou seja, a ndo comercializagéo dos produtos [1].

Durantes as Gltimas décadas tém sido desenvolvidos métodos e processos industriais tanto
a nivel académico como industrial como, 0 melhoramento das correlagdes tradicionais utilizadas,
a execucao de experiéncias mais efetivas e a introducao de softwares informaticos de simulagéo.



Estes desenvolvimentos permitem ter maior sensibilidade na selecdo das substancias e quantida-
des a misturar, resolver problemas mais complexos com maior seguranca e qualidade, estimar a
duracdo necesséaria para as operac@es e aumentar a escala das operacoes [1].

2.4 Tipos de agitadores e misturadores industriais

Com o principal objetivo de cumprir, de forma bem-sucedida, as operacGes de processo
com base nos requisitos a que foram propostos, 0s agitadores e misturadores surgem em diversas
formas e tamanhos. A diversidade existente dificulta a garantia de uma solucéo fiavel para uma
determinada aplicacdo e requer, por isso, conhecimentos especializados e experiéncia nos varios
setores da industria.

Ainda que nédo existam designagdes absolutas para os tipos de agitadores e misturadores
existentes, considera-se necessario fazer uma referéncia as terminologias mais comuns, de modo
a perceberem-se as capacidades técnicas dos diferentes equipamentos [1].

Misturadores com rotor

Os equipamentos de mistura de materiais fluidos mais comuns sdo 0s que contém um rotor
de agitacdo. Nestes equipamentos a energia elétrica € convertida em energia mecanica por meio
de um motor rotativo ligado a um veio no qual estda montado o rotor de agitacdo. Através da
rotacdo do rotor, constituido por ldaminas, o material é empurrado e movido até serem alcancados
0s objetivos do processo [1].

Os arranjos dos rotores podem ser classificados em axiais ou radiais conforme o angulo do
rotor em relagéo ao plano de rotagdo do mesmo. Assim, nos rotores de fluxo axial as pas fazem
um angulo menor do que 90° com o plano de rotacdo do rotor e o fluxo ocorre numa direcdo
paralela ao veio do agitador. Por outro lado, nos rotores de fluxo radial as pas estdo posicionadas
de forma paralela ao eixo do rotor e o fluxo ocorre na direcao do raio do rotor criando padrbes
distintos.

Misturadores portateis

Apesar do nome transparecer facilidade de transporte, a sua designacdo deve-se a pouca
poténcia e dimensdo, sendo utilizados preferencialmente em laborat6rios nos quais sdo montados
com um grampo ou num suporte giratério. As pas do rotor podem ser de varios tipos, no entanto
as mais utilizadas séo semelhantes as hélices tipicas de propulsores de barcos ou propulsores com
trés laminas com perfil hidrodinamico, representada pela figura 2.1, permitindo um fluxo de axial

[1].
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Figura 2.1 - Rotor de turbina com trés pas de perfil hidrodinamico [1]

Misturadores turbina

Este tipo de equipamentos é mais robusto que os anteriores e apresentam maior variedade
de rotores, sistemas de vedagdo e gamas de motores. Podem ser utilizados em opera¢des com
viscosidade elevada ou com tolerancias apertadas e a sua montagem é, geralmente, feita na verti-
cal podendo estar alinhados com o centro do reservatorio [1].

Misturadores com entrada no topo, lateral ou por baixo

Os misturadores com entrada no topo sdo montados na dire¢do vertical, numa posi¢éo cen-
tral, descentrados em relagdo ao centro ou ainda numa posi¢do angular relativamente ao topo do
reservatério. Na sua maioria tém um rotor de fluxo axial com propulsores de laminas com perfil
hidrodinamico ou hélices tipicas de propulsores de barcos. Os misturadores com entrada lateral
sdo montados abaixo do nivel de liquido, geralmente perto do fundo, de forma a assegurar a mis-
tura de todo o contetdo e implicam, por isso, um sistema de vedagdo. A sua utilizacdo tem van-
tagens econdmicas ao dispensar suportes de montagem complexos € ao utilizar correias de trans-
miss&o e redugdes de velocidade diretas. Os misturadores com entrada por baixo séo utilizados
quando os requisitos de processo ou a geometria ndo permitem a utilizacdo dos equipamentos
anteriores [1].

Misturadores para elevada viscosidade

Os misturadores para elevada viscosidade séo caraterizados por trabalharem a velocidades
baixas e momentos de tor¢do elevados para poderem rodar os rotores de maiores dimensoes, e
por apresentarem tolerancias mais apertadas em relacdo as paredes do reservatério. Nestes mis-
turadores, é comum encontrar rotores com forma de ancora (figura 2.2), eficazes na reducéo ra-
pida do tamanho, dispersdo e reducdo de particulas e gotas de p6, ou ainda perfis helicoidais
(figura 2.3), que permitem maior eficiéncia, especialmente em termos de fluxo axial [1].

10



Figura 2.2 - Rotor estilo ancora [1] Figura 2.3 - Rotor de fitas helicoidais [1]

Misturadores para elevadas forcas de corte

Os misturadores para elevadas forgas de corte utilizam pequenos rotores com 10 a 20% do
didmetro do reservatorio, trabalham a velocidades elevadas (entre as 1000 até as 3600 min~1) e,
geralmente, utilizam laminas com a forma de discos com dentes na borda ou de cilindros com
entalhes (figura 2.4) [1].

Figura 2.4 - Rotor-estator para alta viscosidade [1]

Misturadores de duplo movimento

Nos misturadores de duplo movimento, 0 movimento rotativo é produzido por dois veios,
com pelo menos um rotor em cada um. Existe a possibilidade de movimento coaxial ou planetario,
de operar a diferentes velocidades, de serem montados diferentes rotores e permite a combinacao
das carateristicas dos misturadores mencionados anteriormente, ampliando o leque de operac¢des

[11.
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2.5 Componentes dos acionamentos de agitadores industriais

Os agitadores industriais sdo equipamentos compostos por pe¢as ou mecanismos com for-
mas normalizadas ou catalogadas, que podem ser alterados de modo a adaptarem-se a cada situ-
acdo. Neste subcapitulo, seguindo o exemplo sugestivo da figura 2.5, abordam-se, resumida-
mente, 0s componentes constituintes dos acionamentos de agitadores industriais.

1/ | —

Legenda:

1) Motor

2) Redutor de velocidade

3) Veio do agitador

4) Unido de veios

5) Chumaceira de rolamento inferior
6) Rotor de agitagéo

7) Sistema de vedacéo

8) Reservatdrio de agitacdo

9) Defletor

10) Serpentinas de aquecimento
11) Suporte para montagem

N

Figura 2.5 - Componentes constituintes dos aciona-
mentos de agitadores industriais (adaptado de [9])

i. Motor

O motor é um componente essencial num acionamento na medida em que ¢é a fonte de
poténcia que proporciona o0 movimento rotativo necessario ao conjunto veio/rotor para exercerem
as suas funcGes. Geralmente, sdo utilizados motores elétricos por serem transversais a diversas
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aplicacOes. Estes motores apresentam diversas formas, tamanhos, fontes de poténcia e estao pre-
parados para situacfes adversas como temperaturas extremas ou ambientes corrosivos e permitem
a montagem em diferentes posicdes [1].

ii.  Redutor de velocidade

Os redutores de velocidade, através de engrenagens de rodas dentadas ou sistemas de cor-
reias e polias transferem o movimento do motor para o veio, e sdo utilizados quando se pretendem
velocidades de operacdo menores que as velocidades de operagao dos motores elétricos. Na tabela
2.2, observam-se as diferencas entre as gamas de velocidade entre os motores elétricos e as velo-
cidades utilizadas para alguns tipos de misturadores.

Tabela 2.2 - Gama de velocidades para 0s equipamentos de mistura (adaptado de [1])

Equipamento Velocidade de rotacdo, n [r - min~!]
Motores elétricos 1800 a 1200
Maioria dos misturadores (referéncia) 350a30
Misturadores portateis e com entrada lateral 420a170
Misturadores de turbina 125a37
Misturadores de viscosidade elevada 45220

Estes componentes sdo compostos por um veio de entrada com uma roda dentada, desig-
nada de pinh&o e por um veio de saida com uma roda dentada de maior dimenséo ligada a primeira
por contato. De formar similar aos motores, os redutores sdo projetados para satisfazer a maioria
das aplicagcfes podendo, por exemplo, serem montados num sistema fechado prevenindo a con-
taminacdo e riscos relacionados com a seguranca dos operadores ou apresentarem diferentes ori-
entacOes dos veios de entrada e saida [1].

iii.  Veio do agitador
O veio é um componente essencial no acionamento, ndo s6 por transmitir 0 momento de
torcdo proveniente do conjunto motorredutor para o rotor, mas também por ser importante no
tempo de vida do equipamento.

O projeto e o dimensionamento do veio, consoante o esquema de montagem, dependem de
fatores como a velocidade de operacdo, o tipo de rotor escolhido e das forcas hidraulicas e meca-
nicas envolvidas na operacdo e devem ter em atencédo as vibragdes mecénicas que se situem pro-
ximas da frequéncia natural de oscilacdo do sistema prevenindo vibragdes ndo amortecidas cau-
sadoras de flexdo ou rutura no veio [1, 10].
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iv.  Unido de veios
De forma a ligar o motorredutor ao veio do agitador ou a unir veios seccionados, sao utili-
zadas unides de veios, também designadas de ligacdes de acoplamento, que podem ser rigidas,
flexiveis ou elasticas.

As unides de veios rigidas sdo utilizadas para fixacdo permanente dos veios e impedem a
ocorréncia de deslocamentos. Este tipo de acoplamentos apenas deve ser considerado quando
existe precisdo no alinhamento dos veios a ligar. As flanges com furacdo para uma ligagédo apa-
rafusada ou soldada séo exemplos de utilizagdo em agitadores de maiores dimensfes com neces-
sidade de transmissdo de maiores cargas e manutencdo do alinhamento.

As unibes de veios flexiveis e elésticas, permitem alguns graus de liberdade, pequenos
deslocamentos e distinguem-se pelo material do elemento do qual obtém a sua flexibilidade. Nas
unides flexiveis sdo utilizados discos metalicos ou laminas torcionalmente rigidos, enquanto nas
unides elasticas, sdo utilizados materiais como borracha ou plastico e por isso, sdo utilizadas para
suavizar a transmissdo do movimento e amortecer os efeitos de desalinhamento entre os veios [1].

V. Rolamentos

Os rolamentos sdo componentes fundamentais em todos 0s equipamentos com movimento
rotativo e nos acionamentos de agitadores estdo presentes no motor, no redutor e, em certos casos,
no veio do agitador. Os rolamentos presentes no veio do agitador sdo montados em caixas de
mancal que podem ser montadas & parte ou estar incluidas no sistema de vedacdo ou suporte do
agitador.

Os rolamentos de esferas sdo 0s mais comuns e devido ao bom suporte axial, sdo aplicados
em motores, alguns veios de alta velocidade e em agitadores portateis. Contudo, sdo limitados
axialmente ndo sendo aplicados em veios de transmissdo compridos [1]. Os componentes dos
rolamentos de esferas estéo dispostos na figura 2.6.

03320

Vodaq&o Elememos rolantes Anel Inlorno
Anel externo Galola Veda;!o

Figura 2.6 - Componentes de um rolamento de esferas [11]
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Os rolamentos cénicos tém rolos cilindricos no seu interior e sdo bastante utilizados em
equipamentos de mistura devido a excelente capacidade de carga na direcdo radial e a considera-
vel capacidade de carga axial numa dire¢do. Através da combinacdo de rolamentos com diferentes
orientagdes de montagem € possivel torna-los capazes de suportar cargas nas duas dire¢Ges [1].

Os rolamentos de rolos esféricos, conhecidos como autocompensadores, Sa0 compostos por
duas fileiras de rolos e permitem suportar cargas em ambos o0s sentidos. Este tipo de rolamentos
é utilizado no veio de saida dos agitadores (especialmente nos agitadores de entrada lateral) onde
existem desalinhamentos e cargas de flutuacéo [1].

vi.  Rotor de agitagdo
Os rotores de agitacdo, montados no veio do agitador, podem apresentar diversas formas e
a sua escolha depende de inimeras varidveis. Apesar de nao ser foco de estudo neste trabalho,
consideram-se as figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, como exemplos de configuracdes de rotores para 0s
equipamentos abordados no subcapitulo 2.4.

vii.  Sistemas de vedacédo

Os sistemas de vedagao criam uma barreira entre o interior e o exterior do reservatorio de
mistura e sdo, por isso, utilizados em reservatorios fechados onde existem pressées elevadas, mis-
turas de contetidos considerados perigosos, tdxicos ou nocivos, e em qualquer aplicacdo com en-
trada por baixo da superficie liquida [1, 4]. A escolha do tipo e do material das vedagdes depende
do contetudo de mistura, da velocidade do agitador, da temperatura e da diferenca de pressao
existente (pressdo de operacao no tanque e a pressdo externa) e deve ter em conta a presenca de
cargas de flexdo que provocam deslocamento radial do veio na face da vedacdo [3]. S&o exemplos
de sistemas de vedagdo: as caixas de enchimentos, os vedantes de imersdo ou buchas ajustaveis,
0s vedantes mecanicos, os anéis de retencdo, ou os vedantes hidraulicos ou de labirinto [1, 3, 4].

viii.  Reservatorio de agitagdo

Os reservatorios de agitacdo apresentam varias geometrias (cilindricas, esféricas com bases
planas, circulares ou cénicas), formas de montagem (vertical ou horizontal), materiais de cons-
trucdo e designac0es (recipientes de mistura ou tanques de armazenamento) [3, 4].

ix. Defletores

Em misturas de liquidos de baixa viscosidade a elevada rotagdo, 0 movimento tangencial
do rotor produz vértices que ao atingirem os componentes do agitador resultam em esfor¢os me-
canicos adicionais e na neutralizagdo do processo de mistura. A implementacdo de defletores
(tiras de material soldadas a superficie interior do reservatério) soluciona o problema ao inter-
romper o fluxo de rotacéo do vortice e permite a melhoria da estabilidade mecénica [3, 4, 12].
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X.  Serpentinas de aquecimento

Em aplicacdes onde o revestimento da parede de um reservatorio ndo é suficiente para
fornecer ou remover grandes quantidades de calor, sdo aplicadas serpentinas ou bobinas de aque-
cimento nas paredes interiores ou exteriores do reservatorio. Estes componentes, com a forma de
tubos de pequenas dimensdes, funcionam como permutadores de calor e podem ser dispostos
numa configuracdo helicoidal, vertical ou em conjuntos de tubos [3].

Xi.  Suporte para montagem

O projeto dos suportes para montagem dos acionamentos nos reservatorios de mistura pres-
supde a consideracdo das cargas mecanicas existentes como o peso do equipamento, as forgas de
presséo e 0 momento de torgdo, mas sobretudo de cargas dindmicas que podem por em causa a
estrutura devido a oscilagGes. S&o exemplos de suportes para montagem de acionamentos as vigas
de suporte (aplicadas em tanques abertos ou fechados), as flanges de bocal (aplicadas em reser-
vatdrios fechados com ou sem pressao), ou ainda, outras montagens como garras de suporte para
agitadores portéteis [1].

2.6 Solicitacdes sobre os componentes dos acionamentos

Num acionamento de um agitador existem forgas axiais e radiais transmitidas pelo veio e
com origem no rotor. De notar que as forgas existentes no conjunto podem sofrer alteracGes de-
vido ao movimento aleatério do fluido e estdo dependentes de pardmetros como a geometria e 0
material do rotor, a velocidade de rotacéo, do didmetro do veio, da densidade do meio, da pressao
interior do tanque e da configuracdo do apoio do veio que condiciona a a¢éo das forgas sobre 0s
componentes do redutor [1].

As cargas axiais que atuam sobre o veio dependem do peso dos componentes do agitador
(forca descendente no veio), da pressdo do reservatorio (se o reservatério for fechado existem
forcas de pressdo no sentido ascendente) e das forcas hidraulicas presentes na operacao de mistura
(o rotor de fluxo axial cria uma forca de impulso ascendente) [1].

As cargas radiais devem-se as cargas de tor¢do criadas pelo momento de torgdo relativo a
rotacdo do veio, que contribui para a existéncia de tensdes internas no veio. Existem também
cargas de flexdo causadas pelas forcas hidraulicas aleatdrias no rotor e variam consoante a pro-
porgéo destas forcas e do comprimento do veio [1].

Na figura 2.7 representam-se as forcas e momentos presentes no acionamento de um agi-
tador.
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2.7

Distincia entre

Rolamentos
rolamentos
Ligacio de
acoplamento
] Binrio
Momento Comprimento do
de torcao veio
Forca hidraulica
do rotor —p= | ]
gurv:;dns . Peso do Forca de
evico 4 veio e do 1mp!:|lsu
pressao rotor devido ao
fluxo axial

Figura 2.7 - Forcas e momentos presentes num agitador (adaptado de [1])

Desalinhamentos dos componentes dos acionamentos

Em condigdes normais de operacdo, o desvio relativo da posigdo entre os eixos de dois

veios de rotacdo colineares, nos pontos de transmisséo de poténcia, € denominado de desalinha-
mento [13, 14]. Geralmente, os desalinhamentos podem-se classificar como axiais, paralelos, an-
gulares ou torcionais (figura 2.8).

<>

~EE e --E=1]

desalinhamento axial

= |

desalinhamento paralelo

_IE—%) —[== f‘L_'—'_q"g

desalinhamento angular desalinhamento torcional

Figura 2.8 - Tipos de desalinhamentos (adaptado de [14])
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Os desalinhamentos axiais ocorrem quando as faces das extremidades dos veios ndo coin-
cidem. Os desalinhamentos paralelos caraterizam-se pelo paralelismo dos eixos dos veios e pela
ndo coincidéncia dos pontos de transferéncia de poténcia. Os desalinhamentos angulares e torsi-
onais, acontecem quando 0s eixos dos veios estdo coincidentes no ponto de transferéncia de po-
téncia, mas formam, respetivamente, um angulo na direcéo radial ou axial entre os dois veios [15,
16].

Probleméaticas do desalinhamento nos componentes dos acionamentos

O desalinhamento de veios provoca o aparecimento de reacdes nas unibes de veios, que
resultam no aumento da carga imposta aos componentes do acionamento e no aparecimento de
vibracdes mecénicas. Paralelamente ao desalinhamento, a localiza¢do da unido de veios também
tem influéncia na vibracdo, nomeadamente no modo de flexdo [17]. Como visto anteriormente,
as unides de veios rigidas ndo toleram desalinhamentos e implicam operacdes de alinhamento de
precisdo. Por outro lado, as unides de veios flexiveis aceitam pequenas quantidades de desalinha-
mento, paralelos e/ou angulares, sendo necessario que existam no minimo dois pontos onde as
unides possam fletir para acomodar a condi¢do de alinhamento [13, 14].

O desalinhamento presente em chumaceiras de rolamentos é um tema bastante abordado
na comunidade cientifica, existindo diversos estudos que comprovam o impacto que, por exem-
plo, pequenas quantidades de desalinhamento paralelo tém no aumento das cargas induzidas as
chumaceiras e que, consequentemente, levam a diminuicdo da vida operacional destes compo-
nentes [13].

A presenga de desalinhamentos em sistemas de vedagdo mecénicos conduz ao desgaste e a
reducdo substancial da vida atil dos seus componentes. Muitas vezes relacionado com a prética
de tarefas de montagem inadequadas, este problema foi solucionado pelos fabricantes através da
introducdo de sistemas de vedacéo do tipo cartucho que diminuem a complexidade de montagem
no local. No entanto a falha destes componentes é, geralmente, catastréfica e repentina, sendo
necessario proceder a operacdes de remocao, reinstalacdo e substituicdo dos rolamentos [18].

Importancia do alinhamento dos veios

O desalinhamento de veios causa cerca de 70% dos problemas relacionados com a presenca
de vibragBes em maquinas rotativas. Derivado de fatores como: a velocidade do acionamento, o
desvio maximo no ponto de flexdo ou dos pontos de transmissdo de poténcia e a distancia entre
ponto de flex&o aos pontos de transmissdo de poténcia, o desalinhamento afeta a eficiéncia do
motor e aumenta a probabilidade de falha da maquina devido ao aumento de cargas nos rolamen-
tos e nas unides de veios [17].

Estudos indicam que a presenca de um desalinhamento pode representar o decréscimo para
metade da vida expetavel do acionamento, dependendo do tipo de unido de veios, da capacidade
de carga dos rolamentos e das dimensdes do motor [16].
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Situacgdes problematicas como a anterior, podem ser resolvidas através da monitorizacao
da condigdo, atraves da aplicacdo de células de medicdo de carga ou sensores que detetem dese-
quilibrios e desalinhamentos ou através da adocao de boas préaticas de alinhamento. O cuidado no
alinhamento durante a montagem dos equipamentos, para além de possibilitar o aumento da vida
atil dos componentes do equipamento permite ainda: aumentar a fiabilidade e reduzir o tempo de
inatividade da linha de producdo, reduzir custos de manutengdo, componentes consumidos e cus-
tos energéticos, reduzir cargas nas chumaceiras de rolamento, reduzir o risco de falha por fadiga
dos veios, diminuir o desgaste dos componentes das unides de veios e diminuir os niveis de vi-
bracdo nas chumaceiras de rolamento, na caixa da maguina e nos rotores de agitacdo [18].

2.8 Vida util dos componentes dos acionamentos

A vida util de um componente presente num acionamento mecanico pode ser definida como
0 periodo de tempo entre a coloca¢do do componente em servico e 0 momento no qual é atingido
o limite de defeito.

O limite de defeito define o grau de progresso do modo de falha que determina o inicio de
atividades de manutengdo como a substitui¢do, reparacéo, verificagdes mais detalhadas e frequen-
tes. Pode resultar também na decisdo de risco calculado de continuar a operar sem recorrer a
atividades convencionais de manutencédo [19].

Vida util de rolamentos

A vida util de um rolamento é definida como o tempo real de servico em condices reais
de operagdo (numero de rotagdes ou horas de trabalho a uma determinada velocidade angular
constante) no qual um rolamento €é capaz de realizar a sua funcdo antes de aparecerem sinais de
fadiga do metal nos seus anéis ou corpos rolantes [20].

A fadiga do metal das superficies de contato rolantes é o principal modo de falha de chu-
maceiras de rolamentos e resulta de fatores como a temperatura elevada devido ao atrito, lubrifi-
cacdo insuficiente, contaminacdo ou por aplicacdo excessiva de cargas externas. A vida Util de
rolamentos, devido aos diferentes valores que sdo obtidos para condigdes idénticas de operacéo,
é apresentada como um valor estatistico referido a um grupo de rolamentos e a um certo grau de
fiabilidade [14].

No projeto de rolamentos presentes em acionamentos é comum considerar-se uma vida
média esperada de 30000 horas, mas nunca inferior a 5000 horas [10].

Apresentam-se dois métodos de calculo de vidas Uteis de rolamentos: o calculo da vida
nominal bésica e o célculo da vida nominal segundo a SKF.
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a. Calculo da vida nominal basica

A vida nominal bésica (L), representa 0 nimero de rotacfes que 90% de um grupo de
rolamentos idénticos é capaz de fazer antes de atingir o limite de fadiga e apresenta-se com base
em valores hipotéticos de carga e velocidades [15].

Segundo a norma 1SO 281:1990 a vida nominal basica, para situacdes com velocidades
constantes, em milhGes de rotacGes ou horas de trabalho é dada, respetivamente, pelas expressoes
[20]:

C\P 2.1

to = (7) P
10° 2.2

Lion = <m> Ly 22)

Onde

L1 - Vida atil nominal bésica (90% fiabilidade), em milhdes de rotagdes
L1on - Vida atil nominal béasica (90% fiabilidade), em horas de trabalho
C - Capacidade de carga dindmica basica, kN

P - Carga dindmica equivalente, kN

n - Velocidade de rotagdo, r - min™!

p - Expoente da equacéo da vida util (igual a 3 ou igual a 10/3 para rolamentos de esferas
e rolos, respetivamente)

b.  Célculo da vida nominal segundo o calculo SKF

Para contabilizar os efeitos da compensacéo das condic6es de lubrificagdo, da contamina-
cao e do limite de fadiga do material, a SKF sugere uma formula de calculo para determinar a
vida Gtil nominal.

Segundo a norma I1SO 281:1990/Amd 2:2000, a vida nominal segundo o calculo SKF, para
situacdes com velocidades constantes, em milhdes de rotacbes ou horas de trabalho é dada, res-
petivamente, pelas expressdes [20]:

C)P (2.3)

Lym = a1a5grLlio = a1askF (F
106 (2.4)
Lymn = 50 n Lym

a, - Fator de correcdo da vida para a fiabilidade

Onde

askr - Fator SKF de modificacdo da vida util
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Lym - Vida nominal calculada pela SKF (a 100 — nfigpitidade exigiaa%), €M milhdes de
rotacdes

Lymn - Vida nominal calculada pela SKF (a 100 — nfigpiidade exigiaa0), €M horas de tra-
balho

y - Probabilidade de falha

O fator de modificacdo da vida Util (aggr) tem em conta o coeficiente de viscosidade, o
fator do nivel de contaminagdo, varia consoante o tipo de rolamento e aplica o conceito do limite
de carga de fadiga (B,), cujos valores se encontram nas tabelas de produtos.

A condicdo do lubrificante é definida através do coeficiente de viscosidade (k) e usa a
relacdo entre as viscosidades real e nominal quando se atinge a temperatura operacional de fun-
cionamento. O coeficiente de viscosidade é dado pela expresséao [20]:

. (25)

Onde
k - Coeficiente de viscosidade
v - Viscosidade real de operacdo do lubrificante, mm? /s

v, - Viscosidade nominal necessaria para uma lubrificacdo correta, mm?/s

A viscosidade nominal vy, necessaria para uma lubrificacdo correta pode ser determinada
com recurso a figura A.1 do Anexo A, sendo necessario o diametro médio do rolamento e a ve-
locidade de rotacao.

O fator do nivel de contaminacéo (1) no processo de fadiga do rolamento esta relacionado
com parametros dificeis de quantificar e relacionar, como o tamanho do rolamento, a espessura
do filme de lubrificante, o tamanho e a distribuicdo de particulas contaminantes sélidas e os tipos
de contaminacdo. Por este motivo, os fabricantes de rolamentos apresentam em tabelas, como a
tabela A.1 do Anexo A, valores de referéncia para os fatores do nivel de contaminacéo dependen-
tes das condicOes operacionais e sugerem a utilizagcdo de vedagOes integradas para evitar a conta-
minacéo do lubrificante [20].

Vida Util de veios de acionamentos mecanicos

A falha por fadiga resulta da aplicacdo de ciclos de carga ou sobrecarga, concentracdes de
tensdo, folga insuficiente ou do arranjo incorreto das chumaceiras de rolamento, o que influencia
a vida util de veios de acionamentos mecanicos.
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Geralmente, 0s veios de acionamentos mecanicos apresentam sec¢@es com didmetros dife-
rentes concebidas para acomodar chumaceiras de rolamentos ou chavetas para a montagem de
engrenagens. Nestas zonas de transi¢do entre superficies situam-se pontos de concentracdo de
tensOes, nos quais em projeto é necessario assegurar a satisfagdo dos requisitos de resisténcia do
material e a montagem dos componentes [21].

As analises das causas de falha em veios requerem, portanto, informacgdes completas sobre
as geometrias locais dos componentes, material, condicao de carga, ambiente e restri¢ces de tra-
balho. A metodologia para a estimativa da vida a fadiga de um veio consiste em quatro etapas: na
analise do material e testes de dureza para identificar o tipo e a resisténcia do mesmo; realizacao
de medices de rugosidade superficial na superficie do veio; no calculo de cargas, tensdes, defle-
xao linear maxima e deflexdo angular maxima e comparagao com os valores obtidos pelo Método
dos Elementos Finitos, em inglés, Finite Element Method (FEM); e na estimativa da vida a fadiga
através do diagrama de ciclo de tenséo (S-N) [21].

i.  Estimativa do limite de resisténcia a fadiga (S)

Assumindo a falha de um veio por fadiga, a vida do mesmo baseia-se na tensdo de resis-
téncia ou tensdo de fadiga. Note-se que a tensdo de fadiga segue uma forma constante e linear
(em coordenadas logaritmicas) em fungdo do nimero de ciclos N até um determinado ponto (entre
10% a 107 ciclos), a partir do qual se torna uma reta horizontal. Este ponto define o limite de
resisténcia S, para o material que é definido como o nivel de tensdo abaixo do qual pode ser
carregado ciclicamente de forma infinita sem falha. O limite de resisténcia a fadiga aproximado,
para acos de baixa e média resisténcia e tensdo de resisténcia maxima a tragao (S,;) menor que
1400 MPa, pode ser definido da seguinte forma [22]:

S, =055, (2.6)

Onde S,+ € a resisténcia a tracdo que depende do tipo de material escolhido e pode ser
obtida com recurso a tabela A.2 do Anexo B.

ii.  Fatores de correcéo a resisténcia a fadiga

O limite tedrico de resisténcia obtido em ensaios ou estimativas em testes estaticos, dado
pela expressdo anterior deve ser corrigido através da multiplicacdo de fatores de corre¢do que
consideram as condicdes fisicas, operacionais e de carregamentos para cada aplicacdo. Assim, a
tensdo limite de fadiga corrigida no ponto critico (S,), é dada por [22]:

Se =S¢ Ky Kp K. Kq K, Kp (2.7)
Onde
S - Tenséo limite de fadiga corrigida

S, - Tensdo limite de resisténcia a fadiga
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K, - Fator de modificacdo de condi¢do de superficie
K,, - Fator de modifica¢do de tamanho

K. - Fator de modificacdo de carregamento

K, - Fator de modificagdo de temperatura

K, - Fator de fiabilidade

Ky - Fator de concentragdo de tensdes em fadiga

De seguida, apresentam-se, detalhadamente, cada um dos fatores da equacdo 2.7 [22]:

e Fator de modificagdo de condicéo da superficie (K,)
Este fator é dado pela equacéo:
Ko =6 (Sup)? (2.8)

Onde os fatores 6 e € sdo constantes, definidas na tabela A.3 do Anexo B.

e Fator de modificagéo de tamanho (K})

Para carregamentos axiais considera-se k;, = 1, por outro lado para carregamentos sujeitos
a flexdo e tor¢do o fator € dado por,

K = {(d/7.62)‘°'1°7 se2.79 <d < 51mm (2.9)
b 1.51-d %157 s¢ 51 < d < 254mm

Onde d é o diametro menor da zona critica do veio.

e Fator de modificagdo de carga (K,)

Este fator equivale a 1, na presenca de carregamentos combinados de torcéao e flexdo; 0.85
para carregamentos axiais; ou 0.59 para carregamentos de fadiga torcional pura.

e Fator de modificagdo de temperatura (K;)

Este fator deve ser considerado a temperaturas abaixo da temperatura ambiente prevenindo
o0 aparecimento de fratura fragil, mas sobretudo a temperaturas superiores a temperatura ambiente
visto a tensdo de cedéncia ser influenciada com o aumento da temperatura. Assim, assume-se
K,; = 1 para temperaturas de operacao a temperatura ambiente e valores mais detalhados podem
ser consultados na tabela A.4 do Anexo B.
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e Fator de fiabilidade (K,)
Este fator pode ser dado pela equacéo:
K,=1-0,08"2, (2.10)

Onde z, € uma variante de transformacao. O fator K, pode ser considerado igual a 1 para
0 caso mais desfavoravel ou consultar a tabela A.5 do Anexo B para valores mais detalhados.

iii.  Fator de sensibilidade ao entalhe (q)

Os materiais apresentam diferentes sensibilidades de concentracdo de tensdes, designadas
de sensibilidade ao entalhe. Visto a ductilidade e a fragilidade dos metais estar relacionada com
a resisténcia e a dureza, materiais de baixa resisténcia e pouco duros tendem a ter menor sensibi-
lidade a descontinuidade face a materiais resistente e duros [23].

A sensibilidade ao entalhe, varia entre 0 e 1, e é definida por [22]:

K1 (2.11)
Kt - 1

q

Onde
q - Fator de sensibilidade ao entalhe
Ky - Fator de concentragdo de tensdes em fadiga (dinamico)

K, - Fator de concentracdo de tensdes para uma geometria particular (estatico)

Rearranjando a equagdo 2.11 com vista a determinar Ky obtém-se:
Kr=1+4q- (K, —1) (2.12)

O fator de concentragdo de tensdo e a sensibilidade ao entalhe podem ser encontrados,
respetivamente, nos diagramas das figuras A.2 e A.3, ambos presentes no Anexo B.

iv.  Calculo da tensdo no ponto critico

A estimativa da vida til de veios sujeitos a fadiga em projeto pressupde o conhecimento
da geometria do veio em analise e da zona mais suscetivel & ocorréncia de falha que, por norma,
situa-se nas redondezas de pontos com momentos elevados e com diferengas de diametros acen-
tuados.

Recorrendo aos diagramas de esfor¢os e momentos fletores do veio, sdo calculados os mo-
mentos fletores maximos e localizados os pontos criticos. O calculo da tensdo de tracdo no ponto
mais suscetivel a ocorréncia de falha é dado por [22]:

M iti 2.13
Oponto critico = Kf ’ W ( )
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Onde

Oponto critico = 1€NSA0 NO ponto critico, MPa

Ky - Fator de concentragdo de tensdes em fadiga
My onto critico - MOMeNto no ponto critico, MPa

1/c - Momento resistente da sec¢do transversal de um circulo, em mm?3, dado por:

- d3 (2.14)

I/c =
/e==3

v.  Construcdo do diagrama S-N
O diagrama tensao/ntimero de ciclos (S-N) do veio, em coordenadas logaritmicas, apre-
senta dois regimes distintos, denominados de regime de fadiga de baixo ciclo (Low Cycle Fatigue
- LCF) e regime de fadiga de alto ciclo (High Cycle Fatigue - HCF). Apesar de ndo existir uma
linha divisdria entre os dois regimes, ¢ aceite pela comunidade cientifica que se situe entre 10% e
10* ciclos, sendo que neste estudo assume-se 103 ciclos. A tensdo do material (S,,) a 103 ciclos,
por ser proxima da tensdo de resisténcia maxima a tracao (S,,;), pode ser estimada por [24]:

Sy =095, (2.15)

Assumido que a tensdo de fadiga segue uma forma de uma reta horizontal, ou seja, o limite
de resisténcia dos veios acontece a partir de 10° ciclos, a equagdo da linha entre S,, e S, pode ser
escrita como [25]:

log(S,,) = log(¥9) + Alog(N) (2.16)

Onde S,, é a tensdo de fadiga em qualquer N ciclos e 9 e A séo constantes definidas por
condicdes fronteira (S, =S, emN =N, =103e S,, =S, em N = N, = 10°). A equacéo que
devolve o numero de ciclos (N) para um valor da resisténcia a fadiga no ponto critico (S,, =
Oponto critico) € Obtida por substituicdo das condigGes fronteira na equagao 2.16 e resolvendo 9 e
A, sendo dada por:

_ (9ponto critico /2 (2-17)

N = ( 9 )

Onde

f - Sm)? (2.18)

9 =TT

Se
1 £ Sm (2.19)
A=-3 l°g< S, )

Sendo f a fragdo de resisténcia a fadiga, retirada do diagrama da figura A.4 do Anexo B.
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Vida util dos lubrificantes

As superficies de contato dos rolamentos carecem de uma correta lubrificacdo devido a
existéncia de movimentos relativos de escorregamento e de rolamento dos componentes consti-
tuintes. De uma forma concisa, a utilizacdo de lubrificantes tem o intuito de: evitar o contato
metalico direto entre as superficies dos componentes, proteger os materiais da corrosao, distribuir
e dissipar o calor gerado e evitar a contaminacéo de particulas estranhas [15].

a. Massas lubrificantes

Em acionamentos com veios verticais e chumaceiras de apoio, é recorrente a utilizacdo de
massas lubrificantes caraterizada por ser resistente a humidade e pela maior capacidade de reten-
cao quando comparada com a lubrificacdo a 6leo.

Este tipo de lubrificacdo ndo requer a montagem de canais de lubrificacéo, permitindo ope-
rar durante longos periodos de tempo com pouca necessidade de manutengdo. Porém, é apenas
aplicada a baixas temperaturas (<100°C), ndo se adequa a situacées com velocidades muito ele-
vadas e requer cuidado na aplicacéo ja que quantidades excessivas aumentam o atrito e, conse-
quentemente, a temperatura de funcionamento [15].

b. Intervalos de relubrificacdo de massas lubrificantes

Os fatores que influenciam a vida util de massas lubrificantes sdo extremamente complexos
de calcular. Por este motivo, € comum estimar a vida Util de massas lubrificantes com base em
dados empiricos e através do seu conhecimento € possivel estimar o intervalo de relubrificagcdo
das mesmas. Para rolamentos de elevada precisdo, o intervalo de relubrificacdo (¢f) pode ser ob-
tido com recurso ao diagrama da figura 2.9. O intervalo de relubrificagdo ajustado (T;ep,p) através
de fatores de corre¢do é dado pela expresséo [26]:

Trelub = th1C2 Cg (220)
Os fatores de correcdo variam conforme o tipo e arranjo dos rolamentos, orientagdo do eixo
do veio, cargas aplicadas, fiabilidade e condi¢bes operacionais.

Geralmente, os veios de transmissdo operam sob condicGes de velocidade, carga e tempe-
ratura operacional varidveis. Se o espectro de velocidade/carga for conhecido e ciclico o sufici-
ente, entdo os intervalos de relubrificagdo para o ciclo de trabalho total podem ser calculados a
partir de [26]:

100 (2.21)
trtotal = < a;

tri
Onde

treotar - INtervalo de relubrificacdo total em horas
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a; - Tempo de ciclo total com velocidade njem %

tr; - Intervalo de relubrificacdo com velocidade ni em horas

Intervalo de relubrificacdo tf [horas]
- —— ROlamentos de
100 000
esferas de contato
angular 15°, 18°

Rolamentos de
esferas de contato
angular 25°

10 000 4
Rolamentos de
rolos cilindricos N
10

- ROlamentos de
rolos cilindricos
NN 30

1000 A

Rolamentos axiais
de esferas de
contato angular para
parafusadeiras

Rolamentos axiais

b : g ; ' T T 1 de esferas de

01 0,15 0.2 03 0,5 0,7 1,0 1,5 contato angular de
Fator de velocidade A [106 mm/min] escora dupla

Figura 2.9 - Diretrizes para o intervalo de relubrificagdo com massa lubrificante [26]

Vida util noutros componentes

As unibes de veios, por ndo apresentarem um indicador de desgaste que determine a sua
manutencdo, sdo exemplos de componentes nos quais € dificil de definir limites de defeito e, por
conseguinte, a vida Gtil dos mesmos. Outros casos nos quais € dificil definir valores excessivos
ou merecedores de atencdo para manutencdo por apresentarem modos de falha aleatérios, sdo 0s
valores de vazamento/fuga ou severidade de vibragdes numa vedagdo mecénica. Nestes casos 0
limite de defeito desafia uma quantificacdo rapida (tomada de decisédo sobre pressdo) e, com muita
frequéncia, depende de julgamento subjetivo (depende da experiéncia e capacidade técnica) [19].

2.9 Rendimento dos componentes dos acionamentos

O rendimento de um processo ou acionamento mecanico pode ser definido pela razdo entre
a energia util aplicada pela maquina e a energia fornecida para atuar a maquina. Quanto maior for
esta razdo, maior o grau de eficiéncia de um dado equipamento.

Em termos energéticos, o rendimento de um equipamento pode ser expresso por:

Pyt (2.22)

Py
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Em que:
71 - Rendimento do equipamento
P,,; - Poténcia Util ou poténcia no veio de saida da maquina, W

Pf - Poténcia fornecida ou poténcia no veio de entrada da maquina, W

O rendimento é uma forma de quantificar o aproveitamento de energia, isto €, a energia
que ndo é dissipada. A fracdo de energia que nao é utilizada, sendo dissipada, é designada de
perda de energia ou perda de poténcia, e pode ser expressa por:

Py = Pr — Py (2.23)
Em que:

P, - Poténcia dissipada, W

Através das expressfes 2.22 e 2.23, o rendimento de uma maquina com perdas pode ser
expresso por:

Fr=Fa (2.24)

r]:
Py

No estudo da eficiéncia de acionamentos é possivel estudar os componentes individual-
mente ou agrupa-los em conjuntos. Para o caso de acionamentos de agitadores industriais consi-
deram-se: o conjunto dos elementos motores (composto pelo motor elétrico, redutor de engrena-
gens e ligacdes mecanicas) e o conjunto dos elementos do veio do agitador (composto por unides
de veios, rolamentos e vedagdes mecénicas).

Por intermédio da utilizagdo de fatores de consumo de energia que quantifiquem as perdas
de poténcia nos diferentes componentes, a eficiéncia geral do acionamento, medida através do
rendimento pode ser expressa por:

Na = Nem X Mva (2.25)
Em que:
1. - Rendimento geral do acionamento
Nem - Rendimento do conjunto dos elementos motores

Nva - Rendimento do conjunto dos elementos do veio do agitador
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Rendimento dos elementos motores

O rendimento dos elementos motores do acionamento esta associado a perdas de poténcia
consequentes da conversao eletromecanica de energia (perdas elétricas, perdas magnéticas, per-
das mecénicas e perdas parasitas) e resultantes das perdas mecanicas no motor, no redutor e nas
unides de veios [27].

Tendo em conta os fatores do consumo de energia de cada componente, o rendimento da
parte motora de acionamento pode ser expresso por:
Nem = Nme X Nmr X Nr (2.26)

Em que:
Nme - Rendimento do motor elétrico
Nmr - Rendimento da ligag&o entre o motor e o redutor

7, - Rendimento do redutor de velocidades

Salienta-se que os fatores de consumo mencionados anteriormente tém em conta a ocor-
réncia de sobrecargas no inicio e durante o funcionamento do sistema e podem ser obtidos a partir
de curvas de poténcia ou por consulta de catalogos de fabricantes [28].

Com vista a melhoria da eficiéncia, a redugdo das perdas de poténcia é alcancavel por in-
termédio da utilizacdo de materiais construtivos de melhor qualidade, por via da alteragdo de
caracteristicas dimensionais e através do recurso a motores de elevada eficiéncia energética, como
redutores com engrenagens helicoidais (em detrimento de redutores roda de coroa ou parafuso
sem fim). Em muitas situac@es, estas alteracdes contribuem para a economia nos custos de funci-
onamento e do ciclo de vida dos equipamentos consumidores de energia [27].

Rendimento dos elementos do veio do agitador

No contexto dos acionamentos de agitadores industriais, ainda que ndo sejam as principais
fontes de perdas de poténcia, pode ser considerado relevante o estudo da eficiéncia na ligagdo
entre o redutor de velocidades e o rotor de agitacdo, ou seja, no conjunto dos elementos do veio
do agitador.

As perdas de poténcia em veios de acionamentos dependem do tipo e nimero de compo-
nentes presentes no veio e das perdas de poténcia dos mesmos. Assim, conforme a montagem do
acionamento, o rendimento pode ser calculado por:

Moa = Mgt X Moy® X 152e (2.27)

Em que:

Nro1 - RENdimento dos rolamentos
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N,,; - NUmero de rolamentos

Nww - Rendimento da uniéo entre o veio do redutor e o veio do agitador
Ny, - NUmero de uniéo de veios

Nveq - RENdimento das vedacbes mecanicas

Nyeq - NUmero de vedacBes mecénicas

Sabendo que o rendimento é obtido através da expressao 2.24, apresentada anteriormente,
de seguida analisam-se, individualmente, as respetivas perdas de poténcia dos componentes pre-
sentes neste conjunto.

a.  Perdas de poténcia em rolamentos

Nos rolamentos a perda de energia advém, maioritariamente, de fendmenos de natureza
térmica, nomeadamente do atrito que depende da carga aplicada e de fatores como o tipo e o
tamanho de rolamento, a velocidade de funcionamento, da quantidade e das propriedades do lu-
brificante. As fontes de atrito nos rolamentos podem ser do tipo: rolante, deslizante, lubrificante
ou de deslizamento [20].

A perda de poténcia devido ao atrito num rolamento pode ser calculada através da expres-
séo [29]:

Pioss = Mg *n-1.05x 1074 (2.28)
Em que:
P, - Perda de poténcia devido ao atrito, W
M,; - Momento de atrito total, N - mm

n - Velocidade de rotagdo, r - min™!

O momento de atrito total de um rolamento em condigdes normais de operagdo, com boa
lubrificacdo e P = 0.1 x C, pode ser estimado com relativa precisdo através da equagdo [20]:

Mg =05 p-P-df (2.29)
Em que:
M, - Momento de atrito, N - mm
u - Coeficiente de atrito
P - Carga dindmica equivalente, N

ds - Diametro do furo, mm
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Existem outras equacdes que permitem calcular de forma mais precisa o atrito de um rola-
mento. Entre elas, 0 “novo modelo SKF para o calculo do momento de atrito”, engloba todas as
fontes de atrito nos contatos e nas interagdes e considera, se necessario, as contribuicGes de ve-
dacoes ou de outras fontes externas. Este modelo abordado é aplicavel nas seguintes condigoes:
a lubrificagdo com massa lubrificante ou com éleo (banho, injecao e jato); as cargas sdo maiores
ou iguais que a carga minima recomendada; as cargas sdo constantes em magnitude e direcdo; e
folga operacional considerada normal [20, 29].

Para uma aproximacdo ainda mais precisa, 0 modelo possibilita a consideracdo de efeitos
adicionais como a reducdo térmica de corte de entrada, a necessidade de reabastecimento ou ou-
tros efeitos da perda devido a resisténcia na lubrificacdo. A equacéo final do modelo para o cal-
culo do momento de atrito é entdo dada por [20]:

Myt = Pisp * Prs - My + Mgy + Mgeqr + Mdrag (2-30)
Em que:
M, - Momento de atrito total, N - mm

M,,. - Momento de atrito rolante que inclui efeitos da falta de lubrificante e aquecimento
por corte de entrada, N - mm

Mg, - Momento de atrito deslizante que inclui os efeitos da qualidade das condigdes de
lubrificagdo, N - mm

Mgeq; - Momento de atrito da(s) vedagdo(Bes), N - mm
M 4rqg - Momento de atrito devido a fontes adicionais de perdas, N - mm
®d,,;, - Fator de reducdo térmica de corte de entrada

®,.; - Fator cinemético de reducéo de reabastecimento

b.  Perdas de poténcia em unides de veios

As perdas de poténcia em unides de veios dependem do alinhamento entre 0s veios que se
pretendem acoplar. Portanto, de forma a maximizar a eficiéncia das ligagdes, 0s movimentos an-
gulares, axiais e/ou radiais que sejam superiores aos admissiveis devem ser minimizados.

c.  Perdas de poténcia em vedagdes mecanicas

O calculo das perdas de poténcia em vedacdes mecanicas é feito em fungédo do nimero de
vedacdes existentes no acionamento e da poténcia fornecida & entrada do motor, contabilizando
as perdas por intermédio dos elementos motores.

Embora ndo exista um método cientifico para o clculo de perdas de poténcia em vedagdes,
é comum admitir perdas entre 0.38 e 3.8kW dependendo da dimens&o do veio [28].
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3 Metodologias de apoio a tomada de decisao

O presente capitulo pretende descrever as metodologias de apoio a tomada de decisdo con-
sideradas essenciais para o estudo comparativo e utilizadas no modelo de comparacdo. Neste ca-
pitulo apresentam-se as metodologias: Matriz de Decisdo de Pugh e o Critério de Pugh, sendo
este dltimo referente a analise da complexidade de solugdes de montagem.

3.1 Selecdo de solugdes e tomada de decisdo em engenharia

As decisdes tomadas em engenharia tém, geralmente, consequéncias pesadas e podem afe-
tar o desempenho, o meio ambiente ou a seguranga de uma sociedade [30]. Relativamente a &rea
de projeto, na fase inicial de cada projeto sdo tomadas varias decisGes importantes que tém um
impacto visivel no resultado final. O facto destas decisdes se basearem em informagdes que po-
dem ser incompletas, incertas ou em evolucdo, justifica a razdo pela qual a selecdo de solugdes é
uma area de projeto com interesse consideravel e em desenvolvimento continuo [31].

A selecdo de solugGes, denominada em inglés por Concept Selection, carateriza-se por ser
um processo de avaliacdo de solugGes construtivas baseadas nas necessidades e requisitos de pro-
jeto definidas pelo cliente, envolve a comparacdo dos pontos fortes e fracos das solucdes e pres-
supde a escolha de uma ou mais solugdes de um conjunto de solugdes para investigacao, testes
ou desenvolvimentos adicionais [32, 33]. A selecdo de solucdes pode ser feita através do proce-
dimento de avaliagdo dividido em trés passos: triagem, comparacao e tomada de decisdo. A tria-
gem tem o objetivo de reduzir as solucdes geradas para um numero relativamente pequeno, eli-
minando quaisquer solugdes que ndo sejam viaveis ou aceitaveis. Este primeiro passo pode ser
feito através de tarefas como a votacdo (cada membro da equipa vota e a solugdo com maior
namero de votos é a selecionada); a enumeragédo de pros e contras de cada solucéo; ou a constru-
cao de um protdétipo e teste para fazer a selegdo [33, 34]. A comparagao tem o objetivo de avaliar
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as vantagens e desvantagens relativas de cada solugdo. A tomada de decisdo pode ser definida
como o ato de escolher uma opg&o entre varias alternativas a fim de obter um conjunto de soluges
para um problema [35].

Resumidamente, a tomada de decisdo envolve trés elementos-chave. Primeiro, deve haver
pelo menos duas alternativas entre as quais o tomador de decisdo pode escolher, sendo que o
mesmo deve escolher uma e apenas uma alternativa entre as disponiveis. Em segundo lugar, para
cada escolha possivel, o tomador de decisdes deve ter alguma expectativa sobre o futuro, ou seja,
deve saber antecipadamente as consequéncias da sua escolha. Em terceiro lugar, o tomador de
decisdo deve ter uma preferéncia sobre os possiveis resultados das varias escolhas disponiveis
[30].

Para tornar o processo de selecdo de solugdes mais transparente e confiavel tém sido pro-
postos varios métodos de avaliacdo baseados em critérios denominados de métodos de decisdo
multicritério, em inglés Multi-Criteria Decision Making (MCDM). Os métodos contam com di-
ferentes abordagens para estimar o mérito, a classificacdo e o valor das alternativas comparadas,
e 0 tempo necessario para realizar a avaliagdo varia de acordo com o método utilizado, com a
quantidade de critérios de comparacao e com as alternativas utilizadas [31].

Os métodos formais e sistematicos mais comuns de MCDM incluem o método de avaliagdo
de Pugh, em inglés Pugh’s Evaluation Method; a matriz de decisdo ponderada, em inglés Weigh-
ted Decision Matrix; e o processo de hierarquia analitica, em inglés Analytical Hierarchy Process
(AHP). Paralelamente a estes métodos, sdo usados na industria métodos menos estruturados,
como a comparacao absoluta, reunides para revisdo de solucdes, listas de verificacdo ou avaliagéo
(baseadas nas preferéncias e experiéncias pessoais), votacdo em variantes de solugdes ou a sele-
c¢ao intuitiva de solucdes [36].

A adocdo métodos estruturados de selecdo de solugdes traduz-se em beneficios como: pro-
dutos com design mais competitivo e focados no cliente; melhorias na eficacia da tomada de
decisdo ao ser realizada em equipa; documentos do processo de decisdo sdo incluidos no relatério
de projeto; a pontuacdo das solucOes para selecdo da solucdo final é feita através de métodos
objetivos [34].

3.2 Matriz de Decisdo de Pugh

A Matriz de Decisdo de Pugh, inventada por Stuart Pugh, também é conhecida como
Pugh’s Evaluation Method ou Pugh’s Concept Selection. Esta metodologia, considerada uma téc-
nica de aplicacao simples, permite apoiar na construcdo de uma decisdo acerca das solu¢fes mais
indicadas para uma determinada aplicagéo [37].
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A metodologia da matriz de decisdo deve ser utilizada depois de uma lista de solugdes ter
sido reduzida a um nimero aceitavel de hipoteses com vista a reduzir a mesma lista a apenas uma
opcao e quando se pretende tomar uma decisdo com base em varios critérios [38].

Esta técnica de decisdo pressupde a definicdo de critérios de avaliacdo ou de comparagao
gue ajuizem/comparem solucgdes construtivas e implica a atribui¢do de pesos, o calculo de fatores
de ponderagdo e a atribuicdo de classificagdes aos resultados dos critérios. A classificacdo permite
identificar os parametros com maior influéncia nos resultados e através da comparacéo das clas-
sificacGes totais é possivel eleger a melhor solucéo sendo, geralmente, aquela que apresentar a
maior pontuacéo [39].

Geralmente os critérios usados enquadram-se nas categorias gerais de eficiéncia, fiabili-
dade, capacidade, custo, tempo requerido ou apoio. No entanto, existem outros critérios para a
selecéo de um problema ou uma oportunidade de melhoria (como o retorno financeiro, recursos
necessarios, urgéncia do problema, interesse da equipa, dependéncia e efeito noutros sistemas,
dificuldade de resolucédo, tempo necessario para resolver) e critérios para selecionar uma solugao
(como a extensdo da resolucdo do problema, o custo e tempo para implementar, retorno sobre o
investimento, disponibilidade de recursos, facilidade de implementagéo, custo de manutencéo,
facilidade de manutencéo, seguranca, salide ou fatores ambientais, entre outros) [38].

A Matriz de Decisdo de Pugh é apresentada sobre o formato de uma tabela. Nas linhas da
tabela estdo presentes os critérios e os subcritérios de comparagdo. Por outro lado, as solugdes a
comparar, os fatores de ponderacao e as classificagdes atribuidas estdo dispostas nas colunas da
tabela. Sublinha-se que a disposi¢éo destes elementos na tabela néo € rigorosa, existindo liberdade
na sua colocacdo em linhas ou colunas.

Processo de Pugh

O processo para construcdo Matriz de Decisdo de Pugh pode ser dividido em sete passos,
pressupondo, & partida, que as solugdes construtivas a comparar estdo definidas. Enumeram-se
entdo os passos para aplicacdo desta metodologia [40]:

e Passo 1: Identificar e clarificar os critérios de sele¢do primarios e os critérios de sele-
¢ao secundarios, também designados de subcritérios. Ambos os critérios devem ter em
consideracdo os requisitos de projeto e a sua escolha deve ser cuidada pois séo deter-
minantes na robustez e validade dos resultados. De forma a simplificar a avaliacdo
aconselha-se a ndo exceder os 15 critérios e a remocao dos critérios menos importantes
[33].

e  Passo 2: Construir uma arvore de objetivos onde séo hierarquizados os critérios e cor-
respondentes subcritérios de comparagdo em ramificagoes.

e Passo 3: Conforme a importancia relativa, distribuir pesos (de forma unitaria) aos cri-
térios de comparacao e pesos relativos aos subcritérios de comparacgdo (de notar que a
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distribuicdo deve ser feita de forma livre e ponderada pelo utilizador deste processo).
O fator de ponderagdo dos subcritérios de comparacao é dado por:

W; = Psi * Pei (3.1)
Onde
w; - Fator de ponderagdo do subcritério de comparagao i
psi - Peso relativo do subcritério de comparacéo i
P - Peso do critério de comparacdo ndmero i

e  Passo 4: Calcular as solucBes de projeto de cada subcritério e compara-las com uma
solucéo de referéncia escolhida. A comparacgéo é feita por meio da atribuicdo de pon-
tuagdes (neste documento é utilizada uma escala de 0 a 4, sendo 0 a pior solugdo e 4 a
melhor). A pontuacdo de cada subcritério de comparacgéo é dada por:

Ci=w; P (3.2)
Onde
C; - Pontuacéo do subcritério de comparagao i
w; - Fator de ponderagdo do subcritério de comparacéo i
P;; - Pontuagdo atribuida a solugdo j para o subcritério de comparagéo i

e Passo 5: Obter a pontuacéo total de cada solucdo construtiva (a solugdo construtiva
melhor classificada é considerada a melhor pelo processo de Pugh), dada por:

ns
i=0

(3.3)

Onde

Py - Pontuacdo total para a solucdo construtiva j
ng - Nimero do subcritério de comparacao

C; - Pontuacdo do subcritério de comparacao i

e Passo 6: Considerar, se possivel, a combinacdo das qualidades de cada solucéo cons-
trutiva.

e Passo 7: Tomar a decisdo, registar as razdes que levaram a decisao e anexar os docu-
mentos no relatério do processo de projeto.

A utilizacdo desta metodologia pode ter diferentes resultados: pode resultar uma solugéo
claramente superior as restantes, sendo a tomada de decisao geralmente direta (a equipa de projeto
escolhe a solucdo melhor pontuada e planeia o seu desenvolvimento); podem resultar duas ou
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mais solucdes com pontuacBes semelhantes (neste caso as vantagens e desvantagens de cada so-
lucdo devem ser discutidas); pode ser definida uma solugao claramente “perdedora” que pode ser
rejeitada (de notar que os poucos elementos positivos de solugdes com pontuacBes altamente ne-
gativas podem, geralmente, ser usados para melhorar outras soluc@es); pode néo existir uma so-
lucdo claramente “vencedora”, devido ha insuficiéncia de informagdes para discriminar as opgdes
(nesta situacdo serd necessario refinar os critérios escolhidos, usar uma abordagem de selegdo
alternativa, retardar a tomada de decisdo final ao escolher uma solucdo provisdria ou obter as
informacGes em falta) [33, 40].

Exemplo de aplicacdo

Para ilustrar a aplicacdo da Matriz de Decisdo de Pugh apresenta-se de seguida um exemplo
onde se pretende comparar diferentes solugdes construtivas de torradeiras elétricas para uso do-
méstico (figuras 3.1, 3.2 € 3.3).

Figura 3.1 - Torradeira de 2 en- Figura 3.2 - Torradeira de 4 en- Figura 3.3 - Torradeira tipo pas-
tradas tradas sadeira

Neste caso foram determinados critérios exclusivamente orientados para o utilizador, entre
0s quais a boa qualidade de queima, a capacidade do equipamento, a vida Gtil do equipamento e
a facilidade de utilizacéo [40].

Na figura 3.4 apresenta-se o formato da arvore de objetivos, onde se apresentam os critérios
de comparacéo (caixas verdes) e 0s respetivos os subcritérios de comparacdo (ramificagdes a ver-
melho).
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ARVORE DE OBJETIVOS
(Selecdo de uma torradeira elétrica)

Qualidade Capacidade Vida atil Facilidade do uso

NUmero de Facilidade
unidades em Fiabilidade Durabilidade no uso dos
simultaneo controlos

Facilidade
de carga

Uniformidade Variedade
de resultados de produtos

Rapidez de
utilizacdo

Figura 3.4 - Exemplo de uma arvore de objetivos

Para os modelos de torradeiras em questdo foram investigadas as carateristicas correspon-
dentes aos critérios e subcritérios definidos. Da pesquisa efetuada pode-se considerar que a utili-
zacdo e a durabilidade dos equipamentos sdo equivalentes. A torradeira do tipo passadeira des-
taca-se pela uniformidade da queima, pela variedade de produtos a torrar e pelo nimero de uni-
dades possiveis de torrar em simultdneo. No entanto, 0 mesmo equipamento tem controlos de
dificil utilizagdo e menor fiabilidade devido & manutencéo requerida.

Na tabela 3.1 encontram-se resumidas as carateristicas de cada uma das solugdes em com-
paracao [40].

Tabela 3.1 - Carateristicas das solugGes construtivas a comparar

Critérios de com- Subcritérios de com- | Torradeirade 2 | Torradeirade 4 | Torradeira tipo

paragéo paragéo entradas entradas passadeira
Rapidez de utilizacdo Igual Igual Igual
Qualidade da
: Uniformidade de re-
queima Médio Médio Alto
sultados
Variedade de produtos Baixo Baixo Alto

Capacidade do

- Ndmero de unidades . .
equipamento ] R Baixo Médio Alto
em simultaneo

Vida atil do equi- Fiabilidade Média Média Baixo
pamento Durabilidade Igual Igual Igual
N N Facilidade do uso dos laual laual Dificil
Facilidade de utili- controlos g 9
zacdo
Facilidade de carga Féacil Dificil Média

Para 0 exemplo em questdo onde se comparam solucdes para uso doméstico, define-se pre-
viamente o critério da facilidade de utilizagdo como o critério com maior peso. Considerando que
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o cliente pretendia uma solucdo que permitisse aplicar varios tipos e unidades de produto, o cri-
tério da capacidade do equipamento superiorizou-se aos dois restantes (qualidade da queima e
vida atil do equipamento). A nivel dos subcritérios de comparacéo foi dado maior peso aos sub-
critérios que interessam a um utilizador com pretensfes para uso doméstico, nomeadamente a
rapidez de utilizacdo, a fiabilidade e a facilidade do uso dos controlos.

Algumas consideracfes da constru¢do da matriz de deciséo: foram distribuidos unitaria-
mente 0s pesos dos critérios de comparagdo e 0s pesos relativos dos subcritérios de cada critério
de comparacéo; as pontuacfes seguiram a escala de 5 pontos (de 0 a 4, sendo 0 a pior solucéo e
4 a melhor); foram utilizadas as expressdes 3.1, 3.2 e 3.3 definidas anteriormente.

Tomando como referéncia a solucéo construtiva da torradeira de 2 entradas (geralmente a
mais utilizada) e tendo em conta as carateristicas apresentadas anteriormente na tabela 3.1, apre-
senta-se na tabela 3.2 a forma da Matriz de Deciséo de Pugh para o exemplo em anélise.

Tabela 3.2 - Exemplo de aplicacdo da Matriz de Decisdo de Pugh

Matriz de Decisdo de Pugh Solugdes construtivas
Critério de - ) Peso Fator de Torradeira | Torradeira Torra(.:leira
" Peso Subcritério de selegdo . . | deduas |dequatro| dotipo
selecdo relativo [ ponderagdo i
entradas | entradas [ passadeira
Qualidade 02 .Raplc?lez de utilizagdo 0,8 0,16 2 2 2
Uniformidade de resultados 0,2 0,04 2 2 4
Srdeere 03 : Varleda.de de produ.tos _ 0,5 0,15 2 2 4
Numero de unidades em simultaneo 0,5 0,15 2 3 4
Vida atil 01 Flabllbu':lade 0,7 0,07 2 2 1
Durabilidade 0,3 0,03 2 2 2
Facilidade no 04 Facilidade do uso dos controlos 0,7 0,28 2 2 1
uso g Facilidade de carga 0,3 0,12 2 0 1
Total: | 1 | Total: 2 1,91 2,21

Com a aplicacdo da Matriz de Deciséo de Pugh, a primeira vista, observa-se que ndo ha
solugdes que possam ser imediatamente descartadas. Tendo em conta as pontuacfes obtidas, de
uma forma muito grosseira, conclui-se que a torradeira do tipo passadeira é aquela que melhor se
adequa a aplicacdo. Para desfazer as dividas em relacéo a solucdo a escolher, sugere-se uma nova
andlise ao incluir outros critérios como o custo de aquisi¢do, o custo de manutencdo, a seguranga
do utilizador, o sabor do produto ap6s utilizacdo ou a facilidade de remogéo.
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3.3 Critério de Pugh para Avaliacdo da Complexidade

A avaliacdo e comparacdo de solucdes construtivas em projeto de sistemas mecanicos pode
ser feita pela analise de complexidade. A complexidade de um sistema mecanico refere-se & com-
posicao, relacionamento e montagem de um conjunto de componentes pertencentes a uma peca,
componente, produto ou sistema, sendo dependente do nimero, da diversidade e das interligacdes
entre 0s mesmos [41]. A complexidade de pecas e componentes relaciona-se com a complexidade
de fabrico, envolvendo aspetos como o tipo de operagdo de fabrico, 0 nimero de etapas para
construcdo das pecas ou componentes e o grau de precisdo dos campos de tolerancia. Por outro
lado, a complexidade de um conjunto relaciona-se com a montagem, sendo um conjunto mais ou
menos complexo conforme o maior ou menor numero, diversidade e interfaces entre as pegas ou
componentes [42].

Para medir e comparar a complexidade de solugdes construtivas pode ser utilizado o Cri-
tério de Pugh que pressupbe o célculo do fator de complexidade de Pugh. Este fator € calculado
através da expressao [37]:

K 3.4
szﬁ'z/NpXNtXNi ( )

f
Onde

Cr - Fator de complexidade de Pugh

K - Fator de conveniéncia

Ny - Namero de fungGes que o produto fornece

N,, - Numero de componentes que comp@em o conjunto de montagem escolhido
N; - NUmero de tipos de componentes

N; - Namero de interfaces, juncBes e conexdes dentro do conjunto de montagem

O numero de interfaces refere-se ao nimero de contatos entre as superficies dos compo-
nentes por via de vedacOes, engrenagens, fixacdes e de movimentos relativos de rotagdo, desliza-
mento, ajustes de pressdo, ajustes de folga, entre outros.

A utilizacdo deste critério pode também ser feita utilizando a equacdo simplificada do fator
de complexidade, dada pela expressdo [42]:

Cr = 3N, X Ny X N (3.5)

Utilizando qualquer uma das expressdes 3.4 ou 3.5, a solucéo construtiva que apresentar o
maior valor corresponde a solucdo mais complexa. As solucdes mais complexas caraterizam-se,
geralmente, por terem maior nimero de componentes e maior nimero de etapas de montagem.
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A consideracdo da complexidade de um produto ou sistema em projeto pode ter efeitos
benéficos como: a diminuicdo do nimero de pecas a serem fabricadas; a diminui¢do do nimero
de interfaces, que permite diminuir as fontes de deterioracao e desgaste; a diminui¢do do nimero
de elementos de unido e articulagdo; a diminuicdo do custo de montagem; a maior confiabilidade
do conjunto e melhorias ha manutencao [42].

A aplicacéo do critério de Pugh implica o conhecimento das solugcfes construtivas e dos
componentes que se pretendem comparar. Muitas vezes, em fases iniciais de projeto ou na pre-
senca de um variado nimero de soluc@es construtivas disponiveis, ndo é possivel conhecer deta-
Ihadamente os esquemas de montagem das solucdes construtivas. Nestes casos, deixando as so-
lucBes construtivas em aberto, o critério pode ser aplicado a esquemas de montagem simplifica-
dos. Se ndo for possivel simplificar os esquemas, este critério permite a diminuicdo da complexi-
dade de calculo de solugdes construtivas mais complexas ao desdobra-las em subconjuntos de
componentes tdo pequenos quanto se queira.
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4 Estudo comparativo de esquemas de montagem de

agitadores industriais

O presente capitulo apresenta a empresa com a qual foi feita uma parceria no desenvolvi-
mento desta dissertacdo e descreve os esquemas de montagem de agitadores industriais utilizados
por esta empresa nos quais se baseia o estudo comparativo.

Neste capitulo sdo apresentados os processos de dimensionamento de acionamentos de agi-
tadores industriais existentes na empresa e identificadas as oportunidades de melhoria.

Paralelamente, o capitulo visa a apresentacdo da proposta do Modelo do Estudo Compara-
tivo aplicado aos esquemas de montagem apresentados e a explicagéo, de forma detalhada e fun-
damentada, dos critérios de comparacéo utilizados. Neste capitulo, sera ainda apresentada a apli-
cacdo informatica associada ao modelo de comparacao e descritos os respetivos passos de utili-
zacao.

4.1 A empresa SEW-EURODRIVE Portugal

A SEW-EURODRIVE é uma empresa multinacional com origem alema, fundada por
Christian Pahr em 1931 em Bruchsal, comegou por ser uma pequena-média empresa familiar que
fabricava motores elétricos tendo crescido no seguimento da segunda guerra mundial. Na década
de 60, o presidente Ernst Blickle criou o conceito de sistema modular, onde combinava motores
e redutores de forma flexivel e com custos menores que a concorréncia [43]. Através do principio
“Think global — act local”, a empresa pretendeu espalhar o seu “know-how” e a sua ideia inova-
dora a varios parceiros locais, tendo vindo a crescer e tornar-se uma referéncia e lider no mercado
internacional na area da tecnologia e automacéo de acionamentos [44]. Atualmente, esta presente
em todo o mundo contando com 15 fabricas e 77 Drive Technology Centers em 50 paises, nos
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quais trabalham mais de 16.000 colaboradores sendo que 550 estdo envolvidos em areas de in-
vestigacao e desenvolvimento de novos produtos [43].

Nota-se, portanto, que a tradicdo aliada a inovacao tém feito parte da filosofia da empresa
permitindo satisfazer as necessidades dos clientes ao proporcionar-lhes uma ampla variedade de
solucdes para projetos e outros servicos. No seu portefélio de produtos, a empresa apresenta mo-
torredutores, redutores, motores, acionamentos para instalacdo descentralizada, solucdes de acio-
namento, variadores eletrénicos de velocidade, sistemas completos de automacdo, solucdes para
aindustria 4.0, entre outros, fornecendo servicos de consultoria, manutengao e assisténcia técnica.

A empresa esta presente em Portugal, através da SEW-EURODRIVE Portugal, desde 1990,
altura em que foi construida a fabrica na regido de Coimbra (Mealhada) para montagem e assis-
téncia técnica de equipamentos SEW, sendo alvo de sucessivas melhorias e investimentos em
instalacBes e equipamentos que permitiram progredir e aumentar a capacidade produtiva [45]. A
presenca da empresa em Portugal é considerada um caso de sucesso tendo sido premiada por
diversas ocasides a nivel de inovagdo, devido a sua contribuicdo para a economia portuguesa na
industria de bens de equipamento e ao ser lider de mercado nacional no que se refere a venda de
acionamentos eletromecanicos.

4.2 Caraterizagao do processo de dimensionamento de acionamentos
existente na empresa

Resumidamente, o processo de dimensionamento de acionamentos de agitadores industri-
ais pode ser dividido em duas fases: fase inicial de defini¢cdo dos requisitos de projeto e a fase de
dimensionamento dos componentes do acionamento.

Na fase inicial sdo anotados, em fichas de dados da empresa, os valores referentes aos
requisitos de projeto como as carateristicas de carga como a poténcia, velocidades, forcas, mo-
mentos de inércia das massas, e ainda o nimero de arranques, periodos de trabalho e as geometrias
das engrenagens e dos veios. Uma vez preenchido o conjunto de fichas de dados e tendo em
consideracdo os rendimentos e fatores de servico, é calculada a poténcia exigida e determinada a
rotacdo de saida necessaria para o acionamento [46].

A segunda fase do processo pode ser dividida segundo os conjuntos de componentes que
compdem o acionamento de um agitador industrial, como o motorredutor, o agitador e outros
componentes. O dimensionamento do motorredutor é efetuado em funcéo das condic6es de ope-
racdo e envolve a escolha do motor elétrico e do redutor de velocidades. O dimensionamento do
agitador, por sua vez, engloba a analise e escolha de diversos componentes, entre eles: 0 veio do
agitador, unides de veios, chumaceiras de rolamentos, sistemas de vedacéo e o rotor de agitacao.
O dimensionamento do conjunto de outros componentes abrange o reservatério de agitacao, su-
portes de montagem, defletores nas paredes do reservatério e bobinas para transmisséo de calor.
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Na figura 4.1 apresentam-se as duas fases de dimensionamento e 0s conjuntos de compo-
nentes que comp&em o acionamento de um agitador industrial.

DIMENSIONAMENTO
DE ACIONAMENTOS
DE AGITADORES
INDUSTRIAIS

Preenchimento da
ficha de dados da
empresa

Definicéo dos
requisitos de projeto

Dimensionamento dos

conjuntos de
componentes do
acionamento

OUTROS

MOTOREDUTOR AGITADOR COMPONENTES

Dimensionamento
de motores e
redutores de

velocidades SEW-

Eurodrive

Figura 4.1 - Processo de dimensionamento de acionamentos de agitadores

4.2.1 Procedimento de projeto de redutores

A empresa SEW-EURODRIVE, apresenta nos seus catalogos, procedimentos para o pla-
neamento de projeto de acionamentos de agitadores industriais.

Por consulta do catalogo de redutores da série MC, verifica-se que os procedimentos se
focam sobretudo na escolha do motorredutor e iniciam-se numa primeira fase pelo preenchi-
mento, em conjunto com o cliente, de algumas folhas de dados nos quais s&o definidos: os requi-
sitos técnicos, a especificidade da aplicacdo, as condi¢cOes ambientais, as possibilidades de fixa-
¢cao, o tipo de conexdo com a maquina a ser acionada, entre outros parametros.

O motorredutor SEW-EURODRIVE carateriza-se por ser uma unidade construtiva Unica,
que consiste num motor elétrico acoplado a um redutor de velocidades, formando uma solugéo
compacta e com elevado rendimento.

45



Os critérios de escolha do redutor de velocidades mais adequado para uma aplicagéo séo,
entre outros, os requisitos da aplicacdo, o espaco disponivel, as cargas aplicadas e ainda atributos
adicionais, como a implementacéo de sistemas de vedag&o ou de lubrificagéo.

Na figura 4.2 apresenta-se o fluxograma utilizado na empresa para o projeto de redutores
de velocidades aplicados a agitadores industriais.

Clmuo da elaboragao do pro]ooto)
v

Determinar os requisitos da aplicagdo:
Potncia

Momento

Velooiade de saloa

Forga radial (Fz) / forga axial (4}
Brago da Forga (dimensdo X)

v

Seleccionar o tamanho do redutor com base no
factor de servigo minimo:

fB minsS fa Rager

T Seleccionar o redutor de
tamanho Imediataments superior

Verificar a forga radial
(rolamento / velo)?
Fqun=Fm allx+ B)

Dimensao x < 500 mm?

Verificar 8 forga radial (Nange)?
FreFe=cp /(Fr+x)

- Selecclonar o redutor de
< famanho imadiztaments supsrior

Verlificar a forga axial?
FasFa,

E necessario Dsterminar o8 atributos necessérios:
algum stributo +  VedagSo o2 elzmentos 60 redutor
adicionai? = Sistema de mcéo
«  Sensorzagdo 0= WgaEs de 0o
«  Lubrificac3o de rolamentos

ngo

Cﬂm 0a slaboragdo 0o projocto)

J

Figura 4.2 - Fluxograma para o projeto de redutores de velocidades (adaptado de [47])
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Legenda do fluxograma:

a - Fator de converséo

B - Fator de converséo do redutor

cr - Constante do redutor

E, - Carga axial presente durante a operagdo, N

F - Constante do redutor

Fy - Carga radial presente durante a operagéo, N

Fg, - Carga radial admissivel, N

Fxr - Carga radial admissivel para a flange, N

Fy, - Carga radial admissivel para a chumaceira de rolamento, N

x - Comprimento entre a linha de ac&o da forca e linha média da chumaceira de rolamento
mais solicitado do veio do agitador, mm

T, - Momento de saida, N - mm

F,, - Carga axial admissivel, N

4.2.2 Esquemas de montagem dos acionamentos de agitadores industriais

O estudo efetuado nesta dissertacdo baseia-se em esquemas de montagem de agitadores
industriais, frequentemente utilizados pela empresa SEW-EURODRIVE, nos quais a forma de
apoio do veio do agitador varia. Geralmente, o veio do agitador pode ser apoiado de quatro formas
possiveis:

e  Sem chumaceiras de rolamento no veio do agitador;

e Com uma chumaceira de rolamento, externa a caixa redutora, e localizada na zona

superior do veio do agitador;

e Com uma chumaceira de rolamento, externa a caixa redutora, e localizada na zona

inferior do veio do agitador;

e  Com duas chumaceiras de rolamento, externas a caixa redutora, e localizadas, uma na
zona superior do veio do agitador e outra na zona inferior do veio do agitador.

Em seguida, sdo apresentadas e descritas as quatro configuracdes de apoio do veio do agi-
tador baseadas nos esquemas de montagem cedidos pela empresa. Nestes esquemas é possivel
observar o acionamento do agitador e o respetivo conjunto de acionamento motor, composto pelo
motorredutor. Em todos os esquemas de montagem existem chumaceiras de rolamento no interior
da caixa redutora que permitem o suporte do veio de saida do redutor.
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Configuracdo n°1

Nesta configuragdo o veio do redutor é acoplado ao veio do agitador atraves de uma unido
de veios rigida e ndo existem chumaceiras de rolamento no veio do agitador (figura 4.3).

Chumaceira A

T
| Momento
R

| Flector

[ Chumaceira B Dg : T_TE

Forga
Transversal

Modelo Cinematico Diagramas de Forgas e Momentos

Figura 4.3 - Configuragdo n°1 (adaptado de [48])

O modelo cinemético correspondente a configuracdo 1 é constituido pelo veio do agitador
de comprimento L,,, pela unido de veios rigida, e pelo veio de saida do redutor de comprimento
Lz, que é suportado por duas chumaceiras de rolamento (A e B). O comprimento do veio de saida
do redutor € dado por:

Lp=e+z+h (4.1)
Onde
Lg - Comprimento do veio de saida do redutor, mm

e - Comprimento entre os rolamentos da caixa redutora, ou seja, a distancia entre os planos
médios das chumaceiras de rolamento A e B, mm

z - Comprimento entre o plano médio do rolamento B da caixa redutora e a face externa da
caixa redutora, mm

h - Comprimento entre a face externa da caixa redutora e o ponto de acoplamento entre 0s
dois veios, mm

Na figura 4.3 € ainda possivel notar a existéncia de uma forga concentrada F aplicada na
extremidade inferior do veio do agitador. Como visto anteriormente, esta forca, na sua compo-
nente radial, deve-se & presenca de forcas hidraulicas aleatérias no rotor e de cargas de torcéo
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criadas pelo momento de torgdo relativo a rotagdo do veio. Dependendo dos casos, a componente
axial da forga F, resultado do peso dos componentes do agitador, da pressao do reservatério e de
forcas hidraulicas verticais, pode ser desprezada.

Normalmente, o comprimento L, utilizado para efeitos de projeto e dimensionamento, é
definido como a distancia entre a linha de atuac&o da forca F e o plano médio da chumaceira de
rolamento B. O comprimento L ¢é entdo dado por:

L=Ly+h+z (4.2)

A forca concentrada F provoca um esforco transverso constante ao longo de toda a parte
inferior do veio. Na chumaceira de rolamento B surge uma reacdo normal com sentido oposto ao
da forca F. O momento fletor maximo ocorre na chumaceira de rolamento B, o que significa que
esta é a chumaceira de rolamento mais solicitada. Os momentos fletores minimos ocorrem nas
extremidades do veio.

Configuracdo n°2

Nesta configuragdo o veio do redutor é acoplado ao veio do agitador atraves de uma unido
de veios rigida e existe uma chumaceira de rolamento localizada na zona superior do veio do
agitador (figura 4.4).

H H H H Chumaceira .\}

Chumaceira B

Momento
Flector

Chumaceira(C

Forga
Transversal

Maodelo Cinematico Diagramas de Forgas e Momentos

Figura 4.4 - Configuragdo n°2 (adaptado de [48])

O modelo cinemético correspondente & configuracao 2 é constituido pelo veio de saida do
redutor, suportado por duas chumaceiras de rolamento (A e B), pela unido de veios rigida e pelo
veio do agitador, suportado pela chumaceira de rolamento C.
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Para efeitos de comparacdo, considera-se que o comprimento L desta configuracao € igual
ao comprimento L da configuragdo 1. A distancia y corresponde a distancia entre os planos mé-
dios das chumaceiras de rolamento B e C.

A solicitacdo da forca concentrada F provoca um esforgo transverso constante ao longo de
toda a parte inferior do veio. Na chumaceira de rolamento C surge uma reagdo normal com sentido
oposto ao da forga F.

Este modelo constitui um sistema estaticamente indeterminado. A anélise do modelo pres-
supde a aplicacdo de métodos de calculo como 0 método de supressdo de apoios onde é elaborado
um sistema estaticamente determinado equivalente, ou de métodos energéticos aplicados ao cél-
culo de estruturas. Aplicando o método de supressao de apoios e analisando o diagrama de forcas
e momentos, observa-se que o momento fletor maximo ocorre na chumaceira de rolamento C e
0S momentos minimos nas extremidades do veio.

Configuracdo n°3

Nesta configuragdo o veio do redutor é acoplado ao veio do agitador atraves de uma unido
de veios rigida e existe uma chumaceira de rolamento localizada na zona inferior do veio do
agitador (figura 4.5).

( humaceira \
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= Chumaceira C ‘ [—
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Modelo Cinematico Diagrama de For¢as e Momentos

Figura 4.5 - Configuragdo n°3 (adaptado de [48])

O modelo cinematico correspondente a configuracao 3 é constituido pelo veio de saida do
redutor, suportado por duas chumaceiras de rolamento (A e B), pela unido de veios rigida e pelo
veio do agitador, suportado pela chumaceira de rolamento D.
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Para efeitos de comparacdo, considera-se que o comprimento L desta configuracao € igual
aos comprimentos L das configuracdes 1 e 2. A distancia w corresponde a distancia entre o ponto
de aplicacdo da forca F e o plano médio da chumaceira de rolamento D.

Este modelo constitui um sistema estaticamente indeterminado. A anélise do modelo pres-
supde a aplicacdo de métodos de calculo como o0 método de supresséo de apoios onde é elaborado
um sistema estaticamente determinado equivalente, ou de métodos energéticos aplicados ao cél-
culo de estruturas. Aplicando o método de supressao de apoios e analisando o diagrama de forcas
e momentos, observa-se que 0 momento fletor méximo ocorre na linha de acdo da forca F e os
momentos minimos ocorrem nas extremidades do veio.

Configuracédo n°4

Nesta configuracéo o veio do redutor é acoplado ao veio do agitador através de uma unido
de veios elastica, ou semi-rigida, e existem duas chumaceiras de rolamento nas extremidades do
veio do agitador. Uma das chumaceiras de rolamento esta localizada na zona superior do veio do
agitador, e a outra localiza-se na extremidade inferior do veio do agitador (figura 4.6).

{ Chumaceira A
ChumaceiraB
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Modelo Cinematico Diagrama de For¢as e Momentos

Figura 4.6 - Configuragdo n°4 (adaptado de [48])

O modelo cinematico correspondente a configuracao 4 é constituido pelo veio de saida do
redutor, suportado por duas chumaceiras de rolamento (A e B), pela unido de veios eléstica e pelo
veio do agitador, suportado por duas chumaceiras de rolamento C e D.

Para efeitos de comparacdo, considera-se que o comprimento L desta configuracao é igual
aos comprimentos L das configuracOes anteriores e as distancias y e w corresponde as distancias
ja apresentadas nas configuracdes 2 e 3, respetivamente.
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Nesta configuracdo, o acoplamento eléstico entre o veio de saida do redutor e o veio do
agitador atenua a transmissdo dos efeitos de aplicagéo da carga F sobre os componentes do redu-
tor. No entanto, considerando o conjunto de veios como uma peca Unica, este modelo constitui
um sistema estaticamente indeterminado, sendo necessario aplicar métodos de calculo como o
método de supressdo de apoios ou métodos energéticos aplicados ao calculo de estruturas. Apli-
cando o método de supressdo de apoios e analisando o diagrama de forgcas e momentos, observa-
se que o momento fletor maximo ocorre na linha de ac¢éo da forca F e 0s momentos minimos
ocorrem nas extremidades do veio.

4.3 ldentificacdo das oportunidades de melhoria do processo de dimen-
sionamento

Como visto anteriormente, os procedimentos de projeto de acionamentos existentes na em-
presa referem-se sobretudo ao dimensionamento do conjunto motorredutor.

Sendo uma empresa que também oferece solugdes do tipo “chave na mao” a nivel de pro-
jetos completos de acionamentos, os engenheiros de projeto podem seguir o planeamento de pro-
jeto de acionamentos de agitadores apresentado nas figuras A.5, A.6, A.7 e A.8 do Anexo C. Este
planeamento situa-se antes do dimensionamento individual de cada componente e pressupde a
decisdo do engenheiro, em conjunto com o cliente, sobre as solug¢fes construtivas do acionamento
inteiro e dos seus elementos (etapa 4.14 da figura A.7 do Anexo C).

Este estudo surge entdo da necessidade da empresa SEW-EURODRIVE em criar uma base
cientifica para selecdo dos esquemas de montagem de acionamentos de agitadores industriais,
apresentados na seccao 4.2.2, que tem ao dispor dos seus clientes. Desta forma, neste estudo é
apresentada uma proposta de um modelo de dimensionamento que analisa e compara as solucées
de montagem, com vista a apoiar um engenheiro de projeto na selecdo e escolha dos esquemas
mais adequados a cada aplicag&o.

4.4 Proposta do modelo do estudo comparativo entre esquemas de
montagem

Neste subcapitulo é apresentado o0 modelo do estudo comparativo para selecdo dos esque-
mas de montagem de acionamentos de agitadores industriais utilizados pela empresa SEW-EU-
RODRIVE. Este modelo, apresentado no fluxograma da figura A.9 do Anexo D, surge na sequén-
cia da fase de dimensionamento do conjunto do agitador. A inser¢do do modelo no processo de
dimensionamento de acionamentos, apresentado anteriormente, pode ser verificada na figura 4.7.
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Figura 4.7 - Proposta do modelo no processo de dimensionamento

De seguida serdo explicados, de forma detalhada e fundamentada, os pormenores do mo-
delo do estudo comparativo e a sua utilizagéo.

4.4.1 Selecdo inicial dos esquemas de montagem

O modelo do estudo comparativo inicia-se, utilizando critérios de selecdo, pela triagem das
solugbes de montagem de acionamentos de agitadores em comparacéo. Esta ferramenta de selecdo
inicial permite, ao engenheiro projetista obter a, ou as, solu¢des de montagem mais adequadas a
uma certa aplicacéo.
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Critérios de selecdo inicial

Na concecdo desta ferramenta, investigaram-se critérios que distinguissem as solugdes de
montagem e possibilitassem, sempre que possivel, chegar apenas a uma solucéo.

De entre os varios critérios analisados, dependentes dos requisitos de projeto do aciona-
mento e adequados as solucBes em estudo, foram escolhidos os seguintes critérios de selecdo
inicial:

Limitacdo espacial e compacidade do esquema de montagem;
Alinhamento dos componentes do acionamento de montagem;
Relacdo comprimento/diametro do veio do agitador;

Contato com a substancia de mistura.

> ow e

De seguida serdo explicados, de forma detalhada e fundamentada, os critérios de selecdo
inicial escolhidos.

1. Limitacdo espacial e compacidade dos esqguemas de montagem

Os esquemas em estudo podem ser caraterizados pelo espaco radial existente em redor do
local de montagem e pelo espaco axial ocupado pelos seus componentes ao longo do veio do
agitador. Por esta razdo, a limitacdo espacial e a compacidade dos acionamentos foram conside-
radas carateristicas relevantes na comparacao dos esquemas de montagem.

Em esquemas de montagem onde, em torno do acionamento, existe espaco radial suficiente
verifica-se que, tanto as operagdes de montagem como as operagdes de manutengdo, como a des-
montagem e substituicdo de componentes ou inspe¢es e revisdes, sdo facilitadas [50].

Por outro lado, o espaco axial também pode ser um fator de sele¢cdo de um esquema de
montagem. Em aplicacdes onde o espaco axial € limitado, dever-se-a optar por esquemas de mon-
tagem compactos nesta dire¢do, ou seja, com 0 menor nimero de componentes posicionados ao
longo do veio.

Em seguimento observacao anterior, considera-se que o esquema de montagem 1, por pos-
suir menos componentes e por ndo conter apoios ao longo do veio do agitador, é o mais apropriado
para aplicaces onde o espago de montagem existente na direcao axial é limitado.

Os restantes esquemas de montagem necessitam de comprimento suficiente para acomodar
os rolamentos e as respetivas chumaceiras, sendo expectavel que sejam aplicados em situagdes
onde a escolha de um esquema de montagem em func¢éo do espago existente ndo constitui um
constrangimento.
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2. Alinhamento dos componentes do acionamento de montagem

O alinhamento dos componentes nos acionamentos em estudo foi considerado um critério
fundamental a ter em conta na selecdo inicial dos diferentes esquemas. Como foi visto anterior-
mente no subcapitulo 2.7, a precisdo do alinhamento é uma condi¢éo para garantir a fiabilidade e
o0 prolongamento da vida Util dos componentes.

A distin¢do dos quatro esquemas de montagem em estudo quanto a precisao necessaria para
o0 alinhamento, pode ser feita em funcdo da unido de veios existente em cada esquema.

Anteriormente, observou-se que as unides de veios rigidas ndo toleram desalinhamentos.
Por esta razdo, os esquemas de montagem 1, 2 e 3, sujeitos a desalinhamentos coaxiais e angula-
res, requerem tarefas de alinhamento precisas e cuidadas, de forma a assegurar o bom funciona-
mento do conjunto e minimizar o desgaste dos componentes. Por outro lado, as unides de veios
flexiveis acomodam certos niveis de desalinhamento podendo, portanto, compensa-los quando as
operagOes de alinhamento executadas s&o menos precisas.

Inerentes a precisao do alinhamento estdo as capacidades técnicas e 0s equipamentos exis-
tentes para executar as operacdes de alinhamento durante a montagem ou apds a realiza¢éo de
operacdes de manutencao nos equipamentos.

Assim, se as operagdes de alinhamento forem efetuadas pela empresa SEW-EURODRIVE,
assegura-se a qualidade do alinhamento sendo este efetuado com rigor e precisdo visto utilizarem
sistemas de alinhamento a laser. Desta forma, qualquer um dos esquemas de montagem pode ser
escolhido, independentemente do nimero e tipo de componentes constituintes.

Caso contrario, a sele¢do dos esquemas de montagem seré feita em fungdo da precisdo de
alinhamento necessaria para 0s montar. Assim, se existir capacidade de alinhamento de precisao
gue garanta um alinhamento dentro dos parametros de uma unido de veios rigida, como a utiliza-
¢do de sistemas de alinhamento a laser, qualquer um dos esquemas de montagem pode ser sele-
cionado. Em alternativa, na falta de capacidade de alinhamento de preciséo, a escolha do esquema
de montagem 4 é considerada a mais adequada, visto conter uma unido de veios flexivel que
compensa os desalinhamentos. Apesar desta particularidade, deve-se notar que este tipo de unies
ndo é infalivel e que séo afetadas por desalinhamentos. Salienta-se ainda que, neste tipo de mon-
tagem, é necessario cuidado no alinhamento das caixas de mancal dos rolamentos no veio do
agitador.

O esquema de montagem 1 pode ser considerado uma solucao Unica se com recurso a equi-
pamentos de precisao for possivel alcancar desvios (lineares e angulares) dos veios préximos dos
limites de uma unido de veios rigida. Esta distin¢cdo em relagdo aos esquemas de montagem 2 e 3
deve-se a auséncia de suportes dos rolamentos no veio do agitador que tornam o alinhamento
menos crucial.

Exemplos de valores de tolerancias admissiveis no alinhamento de unibes de veios rigidas
podem observadas na tabela 4.1 ou em catalogos de fabricantes.
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Tabela 4.1 - Tolerancias admissiveis em alinhamento de unides de veio rigidas [51]

Momento de torcdo Tolerancias admissiveis
Acima de 10.5 kN-m Desvio angular de 0.30”
De 8 216 kN-m Desvio linear entre 0.5 e 0.6 mm

3. Relacdo comprimento/didmetro do veio do agitador

A determinacdo do comprimento do veio do agitador, como foi visto anteriormente, esta
relacionada com a disposi¢do axial necessaria para acomodar 0s componentes, como 0s suportes
dos rolamentos e os rotores de agitacdo. O comprimento depende também da geometria do reser-
vatorio, nomeadamente da sua altura [52, 53].

Em geral, veios longos estdo mais suscetiveis a ocorréncia de deflex&o. As vibragdes de-
correntes desta situacdo produzem ruido excessivo e contribuem para o desgaste e falha prematura
de engrenagens, rolamentos e vedagdes [22]. A deflexdo pode também afetar negativamente a
qualidade de mistura das substancias [4].

Para minimizar os efeitos da deflexdo em méaquinas rotativas aconselha-se o suporte entre
apoios dos componentes condutores de carga e, se existir, a diminui¢cdo do comprimento do veio
que néo se encontra apoiado [22].

A utilizacdo de chumaceiras de rolamento permite reduzir as cargas existentes nos elemen-
tos de suporte do veio da caixa redutora e 0s momentos fletores presentes ao longo do veio. Além
disso, a aplicacdo de rolamentos ajuda a estabilizar o veio do agitador e a reduzir a deflexdo do
veio causada por cargas hidraulicas [4, 53, 54].

Na sequéncia das observagdes anteriores, o esquema de montagem 1 é rejeitado a partida
por ndo incluir apoios no veio. O esquema de montagem 2, a semelhanca do anterior, também
ndo é considerado uma boa solugéo segundo este critério visto que, geralmente, dependendo das
dimensdes consideradas verificam-se deflexdes no veio do agitador da mesma ordem de grandeza
das existentes no esquema de montagem 1 e constata-se 0 aumento dos esforcos na caixa redutora.

Assim, em situagdes onde se pretende um acionamento com comprimento do veio do agi-
tador extenso, sugere-se a sele¢do dos esquemas de montagem 3 ou 4.

4. Contacto com a substancia de mistura

Este Gltimo critério de sele¢do inicial aborda a possibilidade de contato dos componentes
presentes no veio do agitador com a substancia de mistura. Este critério baseia-se na necessidade
de limpeza do reservatério e de substituicdo dos lubrificantes nos sistemas de vedagédo e rolamen-
tos em situacdes criticas.
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As condicBGes ambientais presentes no reservatério onde se pretende colocar o acionamento
do agitador sdo determinantes na escolha dos componentes e dos arranjos utilizados. A reflexdo
sobre os fatores ambientais durante o projeto pode prevenir a contaminacdo dos componentes,
evitar o desgaste e a falha acelerada dos mesmos.

Geralmente, os processos de agitacdo em ambientes adversos (ambientes secos com pre-
senca de poeiras, humidade ou materiais corrosivos) implicam a preparagdo dos acionamentos
com materiais resistentes e compativeis com o produto a misturar e sistemas de vedacdo [55]. A
boa qualidade destes sistemas é influenciada pelos desalinhamentos provocados pelas forcas hi-
draulicas de agitacdo e as fugas e contaminacdes resultantes aceleram o desgaste dos rolamentos
e diminuem a sua vida Util [54, 56].

Apesar da sua adaptabilidade, em casos criticos como, por exemplo, a exposi¢ado ou o con-
tato com uma substancia de mistura radioativa ou corrosiva que pem em causa a saude dos téc-
nicos, considera-se impraticavel a montagem de rolamentos e respetivas caixas de mancal em
contato com a substancia de mistura. Nestas situa¢@es aconselha-se o uso do esquema de monta-
gem 1 onde ndo hé apoios no interior do reservatorio ou do esquema de montagem 2, sublinhando
que a vedagdo do rolamento do veio do agitador deve situar-se numa posigdo externa ao reserva-
torio e incontavel com o produto de mistura.

Procedimento para a selecdo inicial dos esquemas de montagem

Uma vez definidos e explicados os critérios de selecdo primarios, procurou-se estabelecer
uma sequéncia logica a ser aplicada no momento de selecédo inicial dos esquemas de montagem
que interligasse os critérios definidos.

A sequéncia estabelecida baseou-se na avaliagdo dos critérios apresentados anteriormente
em termos de importancia e a assenta sobre o principio de possibilitar a maior diferenciacdo dos
esquemas de montagem, ou seja, de alcangar o maior nimero de solugdes Unicas.

Na figura 4.8 é entdo apresentado, sob a forma de fluxograma, o procedimento de selecao
inicial dos esquemas de montagem correspondente a primeira parte do modelo do estudo compa-
rativo.

Uma vez encontrada uma solugdo de montagem para a aplicacdo, o utilizador deve seguir
0 procedimento de projeto, ou seja, dimensionar 0os componentes do acionamento individual-
mente. No entanto, como é percetivel, podem ser obtidas algumas solu¢fes com varias hipdteses
de escolha que serdo distinguidas, mais tarde, através da segunda parte do modelo de estudo com-
parativo.

De notar, que no seguimento da questdo n°7 surge a solucdo “Procurar solucdo especial”.
Como fora explicado anteriormente, para comprimentos de veio longo néo € viavel a utilizacdo
dos esquemas de montagem 1 e 2. Assim, o utilizador desta ferramenta deverad procurar uma
solucdo de montagem especial ou redefinir os requisitos de projeto.
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para escolher um dos para escolher um dos para escolher um dos
esquemas de montagem [l esquemas de montagem @l esquemas de montagem
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Figura 4.8 - Procedimento de selegdo inicial dos esquemas de montagem
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4.4.2 Comparagéo das solugGes de montagem

No caso de ndo ter sido obtida apenas uma solucdo de montagem apds a utiliza¢do do pro-
cedimento de selecdo inicial, nesta segunda parte do modelo do estudo comparativo séo compa-
radas as solucdes de montagem restantes atraves da utilizacdo da metodologia da Matriz de De-
cisdo de Pugh, apresentada no subcapitulo 3.1.

Critérios de comparacdo

A metodologia da Matriz de Decisdo de Pugh implica o estabelecimento de critérios de
comparagdo para ajuizar as op¢des de montagem. A escolha destes critérios, depende dos requi-
sitos de projeto do acionamento e carece de alguma atencdo dada a importancia que tém na ro-
bustez e na validade dos resultados.

De entre os varios critérios analisados, adequados as solucdes de montagem em estudo,
foram escolhidos os seguintes critérios de comparacao:

1. Vida util dos componentes do acionamento do agitador;

2. Montagem do acionamento do agitador;

3. Rendimento do acionamento do agitador;

4. Custos do acionamento do agitador.

De seguida serdo explicados, de forma detalhada e fundamentada, os critérios de compara-
c¢ao escolhidos.

1. Vida util dos componentes do acionamento do agitador

Definida como o periodo entre a colocagdo dos componentes mecanicos do acionamento
em servi¢o e 0 momento anterior ao aparecimento de sinais de fadiga e defeitos, a vida atil dos
componentes é considerada um critério de comparacao adequado e relevante no estudo compara-
tivo de acionamentos compostos por diversos componentes.

No modelo criado, a vida util de cada componente é definida como subcritério de compa-
racao e apenas foram considerados os componentes para 0s quais € possivel quantificar a vida Util
através de formulas de calculo existentes. Assim, calculam-se as vidas Gteis das chumaceiras de
rolamento, dos veios do agitador e da massa lubrificante dos rolamentos.

i.  Vida util das chumaceiras de rolamento

O célculo da vida util das chumaceiras de rolamento é apenas direcionado aos esquemas
de montagem que contém uma ou mais chumaceiras de rolamento no veio do agitador (esquemas
de montagem 2, 3 e 4).
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A vida util, nestes esquemas de montagem, é maioritariamente influenciada pelas cargas
aplicadas, sendo as mesmas dependentes da posi¢édo do rolamento ao longo veio do agitador. Para
aproximar o estudo o mais possivel da realidade, a vida Gtil pode também ser distinguida conso-
ante o tipo de lubrificagéo existente e a temperatura envolvente em redor dos rolamentos coloca-
dos numa posi¢do em contato com a substancia de mistura.

O célculo da vida atil das chumaceiras de rolamento, como visto no subcapitulo 2.8, baseia-
se nas expressdes de calculo da vida nominal segundo a SKF. Para facilitar os calculos e quando
os rolamentos utilizados sdo da marca SKF, sugere-se a utilizacdo do software de calculo deno-
minado de SKF Bearing Calculator — Bearing Rating Life. No modelo de calculo da figura 4.9
apresentam-se 0s parametros necessarios a introduzir no software que permitem obter o valor da
vida til nos rolamentos de cada esquema de montagem, ou seja, o output do modelo de calculo
relativo ao subcritério de comparagédo “Vida Util dos componentes do acionamento do agitador —
Chumaceiras de rolamento”.

Vida util dos
componentes do
acionamento do agitador

Chumaceiras de Rolamentos Recorrer ao software SKF
rolamento sdo SKF? (Bearing Rating Life)

Recorrer a outro Dados a introduzir no software:
software ou proceder ao e Forcaradial e axial (kN)

Introduzir o tipo de e  Velocidade de rotagéo (r/min)
rolamentos correspondentes e  Temperatura de operagdo (°C)
L]

LA s Lo cbiie i a(s) chumaceira(s) do veio Método de especificagéo do
correspondentes a(s) do agitador rendimento

Chumaceira§(5) do veio Tipo de lubrificacio e limpeza
do agitador Viscosidade do liquido a 40°C

calculo do valor da vida

Output do modelo de
célculo

Valor da vida Gtil nos
rolamentos de cada
esquema de montagem

Figura 4.9 - Modelo de célculo da vida util das chumaceiras de rolamento

ii.  Vida dtil do veio do agitador

Geralmente, a vida Util de veios é determinada pela falha dos mesmos por fadiga. Este tipo
de falha acontece devido a ciclos de carga ou sobrecarga, concentracfes de tensdo, folga insufi-
ciente ou montagem incorreta dos rolamentos. Neste trabalho, o célculo da vida atil de veios é
feito com recurso ao método da estimativa da vida de um componentes sujeito a falha por fadiga.
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Esta metodologia consiste em quatro etapas: a analise do material e testes de dureza para
identificar o tipo e a resisténcia do mesmo; medicdes de rugosidade superficial na superficie do
veio; calculo de cargas, tensdes, deflexdes linear e angular méaximas; e, por fim, a estimativa da
vida a fadiga através do diagrama de ciclo de tensdo, também denominadas de curvas S-N [21].

A andlise das causas de falha requer, portanto, informacdes completas sobre as geometrias
e disposicao axial dos componentes, material, tipos de carregamento e condi¢cdes ambientais. Co-
nhecendo a geometria do veio em analise e as forcas e momentos presentes no mesmo, sdo cons-
truidos os diagramas de forcas e momentos fletores que permitem estimar o ponto mais suscetivel
a ocorréncia de falha por fadiga, de forma a assegurar a satisfacdo dos requisitos de resisténcia
do material e a montagem dos componentes. Geralmente estes pontos sdo denominados de pontos
de concentracdo de tensdes ou pontos criticos, e localizam-se em zonas onde 0s veios ndo apre-
sentam diametro uniforme, ou seja, zonas de transicao de superficies, como declives ou chavetas,
para a montagem de rolamentos ou engrenagens [21].

O célculo da vida util de veios baseia-se nas expressdes de calculo do método da estimativa
da vida atil de veios sujeitos a falha por fadiga, expostas em 2.8. No modelo de célculo da figura
4.10 apresentam-se 0s parametros necessarios que permitem obter o valor da vida Gtil dos veios
de cada esquema de montagem, ou seja, 0 output do modelo de célculo relativo ao subcritério de

comparagdo “Vida til dos componentes do acionamento do agitador — Veio do agitador”.

Vida util dos
componentes do
acionamento do agitador

Conhece as Definir o veio do
carateristicas do veio A agitador (geometria,
do agitador? dimensdes, material)

Veio do
agitador

Dados necessarios:
Tensdo limite de
- Desenho do DCL resisténcia a fadiga (Se’)

Diagrama de forcas e Proceder ao célculo da e . e
9 ¢ vida util de veios atores de corregdo (Ka,

momentos fletores suieitos A fadi Kb, Kc, Kd, Ke, Kf)
- Localizacéo do ponto Jéttos atadiga Tenséo limite de fadiga
critico (Curvas S-N) corrigida (Se)
Tensdo no ponto critico
(ocrit)

Output do modelo de
calculo

Valor da vida Gtil nos veios
de cada esquema de
montagem

Figura 4.10 - Modelo de célculo da vida util de veios rotativos
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iii.  Vida Gtil dos lubrificantes

Como visto anteriormente, no subcapitulo 2.8, a lubrificagdo das superficies de contato dos
rolamentos € necessaria para assegurar 0s movimentos relativos de rolamento e de escorrega-
mento dos componentes interiores.

Em esquemas de montagem com o eixo vertical e onde sdo utilizadas chumaceiras de apoio,
recorre-se ao uso de massas lubrificantes. Este tipo de lubrificagéo carateriza-se por evitar a con-
taminacdo de particulas estranhas, ser resistente a humidade e ter a vantagem de operar durante
longos periodos de tempo com pouca necessidade de manutencao. Porém, revela-se desadequada
para velocidades muito elevadas e requer aten¢do na quantidade aplicada ja que o excesso provoca
0 aumento a temperatura de funcionamento [22].

Os fatores que influenciam a vida util de massas lubrificantes sdo extremamente complexos
de calcular. Por este motivo a vida Util de massas lubrificantes é estimada com base em dados
empiricos e a sua determinagdo permite estimar o intervalo de relubrificagdo [26]. Este intervalo
pode ser ajustado através do uso de fatores de corre¢do consoante o tipo e arranjo de rolamento,
orientacdo do veio, carga aplicada, fiabilidade e condicGes operacionais.

Quando as condicBes operacionais sdo varidveis e o espectro de velocidade/carga for co-
nhecido e ciclico o suficiente, podem-se estimar os intervalos de relubrificacdo para o ciclo de
trabalho total. O célculo da vida atil de massas lubrificantes baseia-se nas expressdes de calculo
expostas no subcapitulo 2.8. A utilizagdo destes valores no modelo fica ao critério do engenheiro,
sendo recomendado o uso dos softwares internos da empresa para o calculo da vida util de lubri-
ficantes.

2. Montagem do acionamento do agitador

A montagem do acionamento do agitador no local de operag&o envolve diversas tarefas de
montagem que dependerdo da complexidade do esquema escolhido, em particular do nimero de
componentes e ligacdes que foi considerado um subcritério de comparacdo. O segundo subcritério
de comparagdo da montagem refere-se ao tempo de montagem das solucdes.

i NUmero de componentes e ligacdes

O namero de componentes e ligagBes existentes numa solugédo construtiva depende, entre
outros fatores, do tipo de ambiente e das condigcdes operacionais. Em certas aplicagdes a necessi-
dade de implementar sistemas de vedagdo e canais de lubrificacdo aumenta o nimero total de
componentes.

Para avaliar e comparar solucdes construtivas utiliza-se o Critério de Pugh para avaliagdo
da complexidade, apresentado no subcapitulo 3.1, que implica o conhecimento prévio dos dese-
nhos esquematicos das mesmas soluc@es e dos seus componentes constituintes. No modelo de
calculo da figura 4.11 apresentam-se 0s passos e dados necessarios para proceder ao calculo do
fator de complexidade, baseado na expresséo 3.1, sendo que o valor output obtido corresponde

62



ao subcritério de comparagdo “Montagem do acionamento do agitador — NUmero de componentes

e ligagoes”.

Montagem do
acionamento do agitador

Ndmero de
componentes e
ligagOes

Projeto esta na

Usar desenhos
esquematicos
simplificados

Dados necessarios:
Numero de
Proceder ao célculo do componentes (Np)
fator de complexidade Nudmero de tipos de
de Pugh componentes (Nt)
Numero de interfaces,
juncdes, conexdes (Ni)

Output do modelo de
célculo

Valor do fator de
complexidade em cada
esquema de montagem

Figura 4.11 - Modelo de calculo do fator de complexidade

O modelo de célculo proposto distingue as fases de projeto no momento da utilizacéo do
Modelo de Estudo Comparativo. Assim, em fases iniciais de projeto (pré-projeto), assume-se 0
célculo do fator de complexidade apenas referente aos arranjos cinematicos simplificados nos
quais as solugdes construtivas que os compdem sdo deixadas em aberto. Por outro lado, em fases
de projeto mais adiantadas, as solugdes construtivas podem ser desdobradas em subconjuntos, tdo
pequenos quanto se queira, de forma a facilitar o calculo.

ii. Tempo de montagem

A escolha de uma solugdo construtiva com base no tempo de montagem implica o conhe-
cimento do tempo gasto em cada passo do procedimento de montagem, incluindo as etapas de
alinhamento e de posicionamento de equipamentos auxiliares. A medi¢do do tempo de montagem
pode ser feita com base em estimativas ou de forma mais precisa com a utilizagéo de sensores nas
linhas de montagem.

O tempo de montagem foi considerado critério de comparacédo aplicavel ao modelo pro-
posto e dependendo do menor ou maior rigor na medicdo pode, respetivamente, ser encarado
apenas como carater informativo ou um critério a ter em conta numa linha de montagem onde é
necessario cumprir os intervalos de montagem com rigor absoluto.
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3. Rendimento do acionamento do agitador

De uma forma geral, observa-se que as perdas de poténcia maiores e mais significativas do
acionamento de um agitador industrial ocorrem nos componentes da parte motora do aciona-
mento, nomeadamente no motor elétrico e no redutor de velocidades. Apesar disso, o rendimento
dos elementos do veio do agitador pode ser considerado um critério de comparacao e de desem-
pate entre solucBes de montagem se a eficiéncia total do acionamento for afetada.

De forma similar ao critério da vida util dos componentes do acionamento, definiram-se as
perdas de poténcia de cada componente do veio do agitador como subcritério de comparagao.

O rendimento dos elementos do veio do agitador, considerando perdas de poténcia, pode
ser obtido através das expressdes 2.24 e 2.27.

Salienta-se que o calculo das perdas de poténcia nas chumaceiras de rolamento é efetuado
com base nas expressdes apresentadas no subcapitulo 2.9. Para facilitar os célculos e quando os
rolamentos utilizados sdo da marca SKF, sugere-se a utilizagdo do software de calculo denomi-
nado de SKF Bearing Calculator — Power loss. No modelo de céalculo da figura 4.12 apresentam-
se 0s parametros necessarios a introduzir no software que permitem obter da perda de poténcia
nos rolamentos de cada esquema de montagem, ou seja, 0 output do modelo de célculo relativo
ao subcritério de comparagdo “Rendimento do acionamento do agitador — Chumaceiras de rola-

mento”.

Rendimento do
acionamento do agitador

Chumaceiras de Rolamentos Recorrer ao software SKF
rolamento sdo SKF? (Bearing Power Losses)

Recorrer a outro ) )
software ou calcular das Dados a introduzir no software:

Introduzir o tipo de e Forcaradial e axial (kN)
| & rolamentos correspondentes Velocidade de rotagdo (r/min)
folamentos a(s) chumaceira(s) do veio Temperatura de operagéo (°C)
correspondentes a(s) do agitador Tipo de lubrificacéo e limpeza
chumaceiras(s) do veio Viscosidade do liquido a 40°C
do agitador

perdas de poténcia nos

Output do modelo de
calculo

Valor das perdas de poténcia
nos rolamentos de cada
esquema de montagem

Figura 4.12 - Modelo de célculo do rendimento de rolamentos
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4. Custos do acionamento do agitador

Do ponto de vista do engenheiro utilizador deste estudo comparativo, pode ser interessante
comparar as solu¢des de montagem apresentadas por meio dos custos de montagem ou dos custos
dos componentes.

Assim, com base em estimativas ou de forma mais rigorosa através de orcamentos da em-
presa, podem-se contabilizar os custos unitarios dos componentes, os custos de méo de obra e 0s
custos de equipamentos auxiliares para montagem dos componentes.

Procedimento para a comparacdo das solucdes de montagem

Uma vez definidos e explicados os critérios de comparacao, nesta segunda fase do modelo
desenvolvido comparam-se as solugdes, obtidas na primeira parte do modelo, através da metodo-
logia da Matriz de Deciséo de Pugh.

A metodologia em questdo pressupde a construcdo de uma arvore de objetivos onde séo
apresentados, hierarquicamente, os critérios e as ramificacBes correspondentes aos subcritérios
dos critérios de comparacao.

A arvore de objetivos referente a comparacdo de acionamentos de agitadores € apresentada
na figura 4.13.

ARVORE DE OBJETIVOS
(Matriz de decisdo)

VIDA UTIL DOS
COMPONENTES DO
ACIONAMENTO
DO AGITADOR

MONTAGEM DO RENDIMENTO DO CUSTOS DO
ACIONAMENTO ACIONAMENTO ACIONAMENTO
DO AGITADOR DO AGITADOR DO AGITADOR

Numero de
componentes
e ligacdes

Tempos de Custos de Custos dos
montagem montagem [ componentes

Chumaceiras Veios i Rendimento Eficiéncia
. Lubrificantes . o~
de rolamento rotativos mecanico energética

Figura 4.13 - Arvore de objetivos dos esquemas de montagem

Apos a construcdo da &rvore de objetivos, procurou-se estabelecer um procedimento a ser
aplicado na utilizacdo da segunda parte do modelo do estudo comparativo. Este procedimento,
ilustrado na figura 4.14, apresenta, de uma forma resumida, os passos relativos a aplicacdo da
metodologia da Matriz de Decisdo de Pugh.
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COMPARACAO Usar a Matriz Proceder aos calculos dos
DAS SOLUCOES DE de Decisdo critérios ou subcritérios

MONTAGEM de Pugh de comparacéo

Aplicacdo da metodologia da Matriz de
Decisdo de Pugh para a escolha do
esquema de montagem mais adequado

Seguir para o dimensionamento
dos componentes do agitador

Figura 4.14 - Comparacdo das solu¢fes de montagem

Através dos modelos de calculo apresentados anteriormente (figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12)
é possivel obter os valores quantitativos que definem os subcritérios de comparagdo. No segui-
mento desta fase, a metodologia presume a atribuicdo de pontos aos valores obtidos e o célculo
das classificagdes totais para cada solugdo de montagem. Desta forma o utilizador pode tomar a
decisdo sobre a solugdo mais adequada a aplicagcdo em questao.

Uma vez conhecida solugdo construtiva do esquema de montagem, o utilizador deve pros-
seguir com o dimensionamento dos restantes componentes do agitador.

4.4.3 Aplicagéo informatica de apoio ao estudo comparativo

Com o intuito de apoiar um engenheiro de projeto no momento de escolha e selecdo dos
esquemas de montagem de acionamentos de agitadores industriais, foi concebida uma aplicacao
informética (em Excel) baseada no modelo de estudo comparativo deste trabalho.

De seguida serdo apresentados os dois programas referentes as duas partes do modelo do
estudo comparativo e descritos os respetivos passos de utilizagao.

Programa de selecdo inicial dos esquemas de montagem

O primeiro programa é utilizado no momento de escolha e selecéo inicial dos esquemas de
montagem de acionamentos de agitadores industriais e baseia-se nos critérios de sele¢do prima-
rios e na sequéncia l6gica definidos anteriormente.

Dependendo dos requisitos de projeto, este programa fornece ao utilizador as solugdes de
montagem que assegurem 0s mesmos requisitos escolhidos.
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Nesta folha de célculo ¢é pedido ao utilizador que, com base nos requisitos do projeto em
curso, responda com “SIM” ou “NAO” a algumas questdes relacionadas com os critérios de se-
lecéo.

Inicialmente, o utilizador comeca por colocar todos 0s espacos de resposta em branco e
responde a questdo n°l relativa ao primeiro critério de comparacdo apresentado anteriormente
(Limitac&o Espacial).

Se a resposta & questdo n°l for “SIM”, na célula “SOLUCAO(OES)”, relativa as solugdes
de montagem, surge “Esquema de montagem 1. Se a resposta a questdo n°l for “NAO” surge na
segunda linha de questdes a pergunta n°2.

O mesmo principio, baseado na figura 4.8 apresentada anteriormente, foi utilizado para as
restantes questoes.

Sublinha-se que todas as células devem estar em branco até a questdo antecedente ter sido
respondida. De notar ainda que, nem todas as questdes necessitam de ser respondidas para ser
obtida uma solucdo. A auséncia da resposta a respetiva questdo traduz-se na mensagem “Para
encontrar a(s) solucdo(des) responda as questdes e preencha 0s espa¢os em branco” que surge na
célula “SOLUCAO(OES)”.

A folha de célculo “Programa de selecao inicial” correspondente a interface do programa
de selecdo inicial € apresentada na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Folha de célculo “Programa de sele¢@o inicial”

Programa de selegdo inicial

Critérios de selegao Questdes: Resposta
LIMITACAO ESPACIAL |1. E necessario um esquema compacto?
2. Alinhamento é efetuado pela SEW-Eurodrive?

3. Existe capacidade de alinhamento de precisdo

na montagem?

ALINHAMENTO DOS  |4. Existe capacidade de alinhamento dentro dos
COMPONENTES parametros de uma unido de veios rigida?

5. Os desvios linear e angular dos veios sao
proximos dos limites de uma unido de veios
rigida?

COMPRIMENTO DO VEIO
DO AGITADOR

CONTATO COM A 7. Podem existir suportes no veio do agitador?

SUBSTANCIA DE MISTURA 8. Podem existir suportes no veio do agitador?

6. Requer veio do agitador longo?

Para encontrar a(s) solucdo(des) coloque todos os espacos de resposta

SOLUCAO(OES):
CAO(CES) em branco e comece por responder a questdo 1.
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Programa de comparacao dos esqguemas de montagem

Na sequéncia da utilizagdo da folha de calculo “Programa de selegdo inicial” correspon-
dente a interface do programa de selec¢do inicial, e uma vez obtida uma solu¢do com varias hipé-
teses de escolha, foi criada uma outra aplicacdo informatica (em Excel) para o estudo comparativo
dos esquemas de montagem obtidos.

Esta ferramenta tem como base os critérios de comparacéo e as sequéncias de passos rela-
tivos a cada subcritério expostos anteriormente. Dependendo dos requisitos de projeto inseridos
nas folhas adequadas para o efeito, este programa fornece ao utilizador os valores correspondentes
ao célculo de cada subcritério.

A aplicacdo informética é constituida por 10 folhas de célculo e estdo organizadas da se-
guinte forma:
e Interface do programa relativa a definicdo dos requisitos de projeto

o Folha de célculo “Estimativa dos pontos criticos”
o Folha de calculo “Rolamentos no veio do agitador”
o Folha de calculo “Tensao limite de fadiga”
e Interface do programa relativa ao estudo comparativo
o Folha de calculo “Atribuicao de pesos aos critérios de comparagdo”
o Folha de célculo “Vida util dos rolamentos”
o Folha de calculo “Vida util do veio do agitador”
o Folha de calculo “Montagem do acionamento do agitador”
o Folha de célculo “Rendimento mecanico dos rolamentos”
o Folha de calculo “Custos do acionamento do agitador”

o Folha de célculo “Matriz de Decisdo do Estudo Comparativo”

a. Interface do programa relativa a definicao dos requisitos de projeto

Como foi possivel observar no subcapitulo 2.4, os esquemas de montagem relativos a agi-
tadores industriais contém diferentes componentes e uma variedade de opgdes extensas, que se
revelam importantes para satisfazer o maior nimero de requisitos dos clientes.

As solugdes de montagem de um ponto de vista geral, variam no nimero de apoios, na
posicdo dos mesmos ao longo do veio do agitador e no comprimento deste ultimo. Assim, nas
folhas de calculo que se seguem, sugere-se, na medida do possivel, a uniformizacdo das variaveis
e dos requisitos de projeto presentes nas varias solu¢des de montagem.

Na descricdo das folhas de calculo que se seguem surgem 0s esquemas de montagem A e
B, referentes a solugdes construtivas de acionamentos de agitadores industriais hipotéticos.
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- Folha de célculo “Estimativa dos pontos criticos”

Esta folha de calculo permite ao utilizador que, de uma forma esquematizada, apresente as
forcas e momentos fletores, nos planos horizontal e vertical, presentes no veio do agitador de cada
esquema de montagem.

Os valores inseridos nesta folha de calculo sdo obtidos por analise dos diagramas de corpo
livre (DCL) quando na zona do rotor de agitacdo est& aplicada uma carga que é igual nos diferen-
tes esquemas a analisar. Apresenta-se o aspeto desta folha de calculo na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Folha de célculo "Estimativa dos pontos criticos"

Estimativa dos pontos criticos

Esquema A | EsquemaB

Localizagdo do ponto critico
Momento fletor, Mf (Nm)
Momento torsor, Mt (Nm)

Esforgo axial, N_a (N)

Geralmente os pontos criticos encontram-se na superficie externa da pe¢a, em locais onde
coexistem momentos fletores, momentos torsores e concentracdes de tensdo. Os ressaltos exis-
tentes na zona de montagem dos rolamentos e as ranhuras para acomodar chavetas podem repre-
sentar pontos de concentracdo de tensdes, sendo por isso considerados ponto criticos [22].

Em cada esquema de montagem, ao comparar 0s momentos fletores de varios pontos ao
longo do veio do agitador sdo estimados os pontos criticos correspondentes aos pontos de mo-
mentos fletores maximos. A estimativa do local e do valor do carregamento nestes pontos sdo
necessarias nos calculos da vida util dos componentes do veio do agitador e na obtencédo do limite
de resisténcia a fadiga corrigido.

- Folha de célculo “Rolamentos no veio do agitador”

Esta folha de calculo auxilia a definicdo dos rolamentos presentes no veio do agitador,
necessaria para proceder aos calculos da vida util dos rolamentos e nos calculos das perdas de
poténcia nos rolamentos. O utilizador da aplicagdo informatica deve preencher nos espacos em
vazio a designacao, as respetivas carateristicas dimensionais e as capacidades de carga dos rola-
mentos presentes no veio do agitador de cada esquema de montagem.

Apresenta-se 0 aspeto da folha de célculo, para comparacgéo de dois esquemas de montagem
A e B natabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Folha de célculo "Rolamentos no veio do agitador"

Defini¢dao dos rolamentos do veio do agitador

Esquema A

Esquema B

Posigdo do rolamento no veio do agitador

Designagao

Didmetro do furo, d (mm)

Didmetro externo, D (mm)

Largura, b (mm)

Carga dinamica, C (kN)

Carga estatica, CO (kN)

- Folha de calculo “Tensdo limite de fadiga”

A folha de célculo “Tensao limite de fadiga” permite obter o limite de resisténcia a fadiga
corrigido necessario nos calculos da vida Gtil dos veios. Pede-se ao utilizador da aplicagdo infor-
matica que preencha as células coloridas da folha de calculo, sendo que o sistema de cores distin-
gue o tipo de valores a inserir em cada célula. Assim, nas células verdes, inserem-se 0s valores

O formato da folha de calculo, para comparacdo de dois esquemas de montagem A e B é
apresentado na tabela 4.5.

de acordo com a folha de calculo “Estimativa dos pontos criticos” do veio do agitador; nas células
laranjas séo inseridos os valores relacionados com o material e com as dimens@es do diametro do
veio do agitador; por fim, nas células amarelas inserem-se os valores relacionados com os fatores
para o calculo da tensdo limite de fadiga corrigido, obtidos pela analise de gréaficos e tabelas
apresentadas no subcapitulo 2.8.

Tabela 4.5 - Folha de célculo "Tenséo limite de fadiga"

Calculo da tensdo limite de fadiga

Esquema A

Esquema B

Observagoes:

Localizagdo do ponto critico

Ver folha "Estimativa dos pontos criticos"

Tensdo de cedéncia, oced (MPa)

Resisténcia a tragdo, S_ut (MPa)

Tabela A.2 - Anexo A

Limite de resisténcia a fadiga, S_e’ (MPa) Equagdo 2.6

Diametro menor da zona critica, d (mm)
Fatores para o calculo da tens3o limite de fadiga corrigida Observagoes:
Fator de superficie, ka Equacdo 2.8

a

b

Tabela A.3 - Anexo A

Fator de tamanho, kb

51<d<=254mm

Fator de carga, kc

Fator de temperatura, kd

Tabela A.4 - Anexo A

Fator de fiabilidade, ke

Tabela A.5 - Anexo A

Limite de resisténcia a fadiga corrigido,
S_e (MPa)

Equagdo 2.7
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b.  Interface do programa relativa ao estudo comparativo

De seguida apresentam-se as folhas de célculo relativas ao estudo comparativo dos esque-
mas de montagem. Nas folhas correspondentes aos subcritérios de comparacao sao obtidos valo-
res que permitem a comparacao quantitativa dos esquemas de montagem.

- Folha de calculo “Atribuigdo de pesos aos critérios de comparagio”

Nesta folha de calculo atribuem-se pesos aos critérios e respetivos subcritérios de compa-
racdo definidos e organizados anteriormente numa &arvore de objetivos adequada ao estudo com-
parativo dos esquemas de montagem.

Na coluna relativa aos pesos dos critérios de comparagéo, pede-se ao utilizador da aplica-
cao informética que defina a importancia de cada critério de comparagdo atribuindo pesos de
forma unitaria (a soma total devera ser igual a 1). O mesmo tipo de distribui¢do deve ser feito na
coluna dos subcritérios de comparagéo e o fator de ponderagdo, como visto anteriormente, é o
produto dos pesos dos subcritérios pelos respetivos pesos dos critérios comparacdo. De salientar
que a atribuicdo dos pesos, por parte do utilizador da aplicagdo informética, deve ser efetuada de
forma livre e ponderada, devendo ter em consideragéo os requisitos de projeto e a disponibilidade
por parte do cliente em cumprir os mesmos. A folha de calculo em questao pode ser vista na tabela
4.6.

Tabela 4.6 - Folha de célculo "Atribuicdo de pesos aos critérios de comparagdo"

Atribuigao de pesos aos critérios de comparagao
L. .| Peso dos critérios Subcritérios de Peso relativo dos Fator de
Critérios de comparagdo o - e = .
de comparagdo comparagdo subcritérios de comparagdo | ponderagdo
Vida atil dos Rolamentos 0,00
componentes do Veios 0,00
acionamento do agitador Lubrificantes 0,00
e Numero dﬁ corlnponentes 0,00
acionamento do agitador € llgacoes
Tempos de montagem 0,00
. GO d? Rendimento mecanico 0,00
acionamento do agitador
Custos do acionamento Custos de montagem 0,00
do agitador Custos dos componentes 0,00

- Folha de célculo “Vida util dos rolamentos”

O célculo da vida atil dos rolamentos é direcionado aos esquemas de montagem que contém
rolamentos no veio do agitador e baseia-se nas expressdes de calculo da vida nominal segundo a
SKF (subcapitulo 2.8). Consideram-se 0s seguintes passos de utilizacdo e os dados a inserir no
programa SKF para o célculo da vida util de rolamentos:

1. Inserir a designacdo do rolamento presente no veio do agitador definido na folha de

calculo “Rolamentos no veio do agitador”;
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2. Selecionar o célculo da vida do rolamento;

3. Introduzir valores das forc¢as radiais e, se necessario, axiais obtidas na folha de célculo
“Estimativa dos pontos criticos”;

4. Introduzir valores da velocidade de rotagdo, temperaturas de operacédo e selecionar o
método de especificacdo (definicdo do tipo de lubrificante) e a viscosidade, de acordo
com 0s requisitos de projeto e mantendo a uniformidade entre 0s esquemas de monta-
gem;

5. Correr o software SKF.

O programa gera um output com o valor do nimero de ciclos e outros parametros relativos
as carateristicas dos rolamentos. Os valores do nimero de ciclos em cada esquema de montagem
sdo os resultados do subcritério de comparacao e devem ser introduzidos nas células a verde da
folha de calculo “Vida util dos rolamentos”. De forma a aproximar a uma situacao real, é possivel
distinguir a temperatura de operagdo em funcédo da posi¢do dos rolamentos relativamente a subs-
tancia de mistura. Assim, distinguem-se rolamentos imersos na substancia de mistura sujeitos a
temperaturas mais elevadas que podem afetar a vida Gtil dos mesmos. Nesta folha de calculo
existe ainda uma segunda tabela onde através das varidveis obtidas no output do software SKF é
possivel calcular as vidas uteis dos rolamentos de acordo com a equagdo 2.3, obtendo o valor
mais aproximado no nimero de ciclos de vida dos rolamentos. A forma desta folha de célculo,
para comparacao de dois esquemas de montagem A e B, é apresentada na tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Folha de calculo "Vida util dos rolamentos”

Calculo da vida util de rolamentos

Esquema A|Esquema B Observagoes:
Posigdo do rolamento Ver folha "Definigdo dos rolamentos"
Designagdo do rolamento SKF Ver folha "Definigdo dos rolamentos"
Forga radial (kN) Ver folha "Estimativa dos pontos criticos"
Forga axial (kN) Ver folha "Estimativa dos pontos criticos"
Velocidade de rotagdo (r/min) Definida nos requisitos de projeto

Distingdo da temperatura em rolamentos

Temperatura de operagdo (°C . .
! peragdo (°C) submersos na substancia de mistura

Método de especificagdo do

rendimento
Distingdo da contaminagdo nos
Tipo de lubrificagdo e limpeza rolamentos submersos na substancia de
mistura
Viscosidade a 40°C (mm”2/s) Figura A.1- Anexo A
Vida util L10h Inserir valor do output do software SKF
aSKF Ver output do software SKF
al Ver output do software SKF
(C/P) Ver output do software SKF
p
Lhm
L10mh
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- Folha de célculo “Vida til do veio do agitador”

Nesta folha de célculo, para cada esquema de montagem, é determinado o nimero de ciclos
de vida do veio do agitador sujeito a fadiga.

O utilizador deve preencher as células coloridas da folha de célculo, tendo em conta os
valores relativos ao momento no ponto critico do veio em cada esquema de montagem, obtidos
na folha de calculo “Estimativa dos pontos criticos” e os fatores de resisténcia do veio.

Sublinha-se que, como explicado anteriormente, algumas varidveis devem ser iguais de
forma a manter a uniformidade na comparagé&o dos diferentes esquemas de montagem. Entre estas
variaveis estdo, por exemplo, o material do veio, os didmetros e os raios de entalhe.

No final, a aplicacéo informética, apresentada pela tabela 4.8, devolve, nas células verdes,
0 numero de ciclos de vida das pecas obtido pela equagdo 2.17.

Tabela 4.8 - Folha de célculo "Vida til do veio do agitador"

Vida util de veios sujeitos a fadiga

Esquema A | Esquema B Observagoes:

Ver folha "Estimativa dos pontos criticos"

Localizagdo do ponto critico

Momento no ponto critico, Mcrit (N.m)

Diametro menor da zona critica, d (mm)
Diametro maior da zona critica, D (mm)

Raio do entalhe, r (mm)

Ver folha "Estimativa dos pontos criticos"

Mddulo da secgdo transversal, I/c (mmA3)

Equagdo 2.14

Tensdo do material, S_m (Mpa)

Equagdo 2.15

Fator de concentragdo de tensdes, Kf

Equagdo 2.12

Sensibilidade ao entalhe (q)

Raio do entalhe, r (mm)

Resisténcia a tragdo, S_ut (MPa)

Figura A.3 - Anexo A

Fator de concentragdo de tensao, kt

D/d

r/d

Figura A.2 - Anexo A

Tensdo no ponto critico, o_crit (Mpa)

Equagdo 2.13

Fracdo de resisténcia a fadiga, f

Figura A.4- Anexo A

a

Equagdo 2.18

b

Equagdo 2.19

N ciclos de vida da pega

Equagdo 2.17

- Folha de calculo “Montagem do acionamento do agitador”

Esta folha de célculo, apresentada pela tabela 4.9, engloba os subcritérios de comparacao:
fator de complexidade de montagem e o tempo de montagem das solucdes esquematicas.
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Tabela 4.9 - Folha de célculo "Montagem do acionamento do agitador"

Montagem do acionamento do agitador

O projeto encontra-se na fase de pré-projeto? _

Procedimento: Responda a pergunta anterior

Parametro Esquema A|Esquema B
Fator de complexidade de montagem
Tempo de montagem

Primeiramente, o utilizador da aplicag@o informatica deve responder a questdo: “O projeto
encontra-se na fase de pré-projeto?”.

Encontrando-se o projeto numa fase inicial, onde possivelmente ndo sdo conhecidas as so-
lucdes construtivas a aplicar no projeto, o programa devolve a resposta: “Simplifique os calculos
do fator de complexidade utilizando desenhos simplificados de cada esquema de montagem e
preencha a tabela 4.10”.

Por outro lado, numa fase mais avancada, onde sdo conhecidos os desenhos esquematicos
dos subconjuntos e dos componentes, é possivel efetuar calculos mais detalhados. Neste caso o
programa devolve a resposta: “Com os desenhos esquematicos de cada esquema de montagem,
proceda ao célculo detalhado do fator de complexidade preenchendo a tabela 4.10”.

O célculo detalhado do fator de complexidade de montagem é feito pela analise do nimero
de componentes, nimero de tipos de componentes e pelo nimero de conexdes em cada subcon-
junto das solucgBes construtivas presentes em cada esquema de montagem. Assim, de forma a
esquematizar e simplificar este calculo, foi criada a tabela 4.10, apresentada de seguida.

Tabela 4.10 - Fatores de complexidade em cada esquema de montagem

Parametro Simbolo |Esquema A [Esquema B
Numero de componentes Ny
Numero de tipos de componentes Ny
Numero de conexdes N
Fator de complexidade Cr

Uma vez analisado cada subconjunto, na tabela 4.9 da folha de célculo, sdo somados 0s
valores correspondentes a cada esquema de montagem.

A linha da folha de célculo “Montagem do acionamento do agitador” relativa aos parame-
tros do tempo de montagem do acionamento deve ser preenchida com as estimativas de valores
para cada esquema de montagem. O preenchimento destas linhas é considerado facultativo, uma
vez que, como visto anteriormente, pode ndo haver informacéo suficiente para o fazer.
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- Folha de célculo “Rendimento mecanico dos rolamentos”

Tal como no célculo da vida atil dos rolamentos, o calculo das perdas de poténcia nos
rolamentos também é direcionado aos esquemas de montagem que contém rolamentos no veio do
agitador e baseia-se nas expressoes de calculo da perda de poténcia devido ao atrito segundo a

SKF (subcapitulo 2.9).

Os passos de utilizacdo e os pardmetros necessarios para o célculo das perdas de poténcia

atraves do programa SKF sdo descritos de seguida:

1. Inserir a designacdo do rolamento presente no veio do agitador introduzido na folha
de calculo “Rolamentos no veio do agitador”;

2. Selecionar o célculo da perda de poténcia do rolamento;

3. Introduzir valores das forcas radiais e, se necessario, axiais obtidas na folha de calculo

“Estimativa dos pontos criticos”;

4. Introduzir valores da velocidade de rotag&o, temperaturas de operacédo e selecionar o
método de especificacdo (definicdo do tipo de lubrificante) e a viscosidade, de acordo
com 0s requisitos de projeto e mantendo a uniformidade entre os esquemas de monta-

gem;

5. Correr o software SKF.

O programa gera um output com o valor da perda de poténcia e outros pardmetros relativos
as carateristicas dos rolamentos. Os valores da perda de poténcia em cada esquema de montagem
sdo os resultados do subcritério de comparacao e devem ser introduzidos nas células a branco da

folha de célculo “Rendimento mecanico dos rolamentos™.

Na tabela 4.11 apresenta-se o aspeto da folha de célculo, para comparacgdo de dois esque-

mas de montagem A e B.

Tabela 4.11 - Folha de calculo “Rendimento mecanico dos rolamentos”

Rendimento mecanico dos rolamentos

Esquema A

Esquema B

Observagoes:

Posi¢do do rolamento no veio do
agitador

Ver folha "Defini¢do dos rolamentos"

Designacgao

Ver folha "Defini¢do dos rolamentos"

Forga radial, Fr (N)

Ver folha "Estimativa dos pontos criticos"

Forga axial, Fa (N)

Ver folha "Estimativa dos pontos criticos'

Velocidade de rotagdo, ns (r/min)

Definida nos requisitos de projeto

Temperatura de operagdo, °C

Viscosidade a 40°C, mm”2/s

Figura A.1- Anexo A

Tipo de lubrificagdo

Perda de poténcia, Ploss (W)

Inserir valor do output do software SKF
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- Folha de calculo “Custos do acionamento do agitador”

Uma vez conhecidos os custos de aquisi¢do e de montagem, o utilizador da aplicagéo in-
formaética pode preencher a folha de calculo “Custos do acionamento do agitador”, com vista a
comparar os custos totais dos componentes e de montagem de cada solucéo construtiva.

A semelhanca da comparacio dos esquemas de montagem em func&o dos tempos de mon-
tagem, salienta-se que a utilizagdo do critério de comparacdo relacionado com os custos do acio-
namento do agitador é de carater opcional.

A forma desta folha de calculo, para comparacdo de dois esquemas de montagem A e B, é
apresentada na tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Folha de célculo "Custos do acionamento do agitador"

Custos do acionamento

Custos dos componentes
N9 Designagao Esquema A[Esquema B
1{Rolamento superior do veio do agitador
2|Rolamento inferior do veio do agitador

TOTAL:

Custos de montagem

N9 Designagdo do componente Esquema A[Esquema B
1{Rolamento superior do veio do agitador
2|Rolamento inferior do veio do agitador

TOTAL:

- Folha de calculo “Matriz de Decisdo do Estudo Comparativo”

Na folha de calculo “Matriz de Decisdo do Estudo Comparativo” sdo apresentadas as clas-
sificacBes gerais para cada esquema de montagem que permitem apoiar um engenheiro de projeto
no momento de escolha e sele¢do do esquema de acionamento de um agitador industrial.

A forma da folha de célculo, para comparagdo de dois esquemas de montagem A e B, é
apresentada na tabela 4.13.
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Tabela 4.13 - Folha de calculo "Matriz de Decisdo do Estudo Comparativo"

Matriz de Decisdo do Estudo Comparativo

| Selecione na caixa ao lado as solugdes obtidas no decorrer da utilizagdo do programa inicial _

Critérios de Vida util dos componentes do Montagem do acionamento Ref‘llmento i Custos do acionamento do
comparagdo acionamento do agitador do agitador aCIona‘mento agitador
do agitador
Subcritérios de |Rolamentos {Veios Lubrificantes Fator de Temposde | Rendimento | Custosde Custos dos
Esquemade| comparagdo L10h L10h complexidade | montagem mecdnico montagem | componentes
montagem Fator de
ponderagdo
Solugdo
A Pontuagéo (0-4) Total:
Classificagdo 0
Solugdo
B Pontuagdo (0-4) Total:
Classificagdo 0

O utilizador desta aplicacdo informatica deve comecar por selecionar na célula a vermelho
as solucdes obtidas no “Programa de selecéo inicial”. Tendo em conta os esquemas de montagem
da empresa SEW-EURODRIVE, as op¢Oes de escolha para esta célula sdo: “Esquemas de mon-
tagem 1 ou 2”; “Esquemas de montagem 3 ou 4” ou “Esquemas de montagem 1, 2, 3 ou 4”.

O preenchimento da folha de célculo criada deve seguir a metodologia da Matriz de Deci-
sdo de Pugh ja apresentada anteriormente.

Nas linhas “Solugdo” sdo apresentados os valores obtidos nos critérios e subcritérios de
comparagéo relativos a cada esquema de montagem.

Nas linhas “Pontuagdo”, pede-se ao utilizador que classifique cada uma das solugdes obti-
das segundo a escala de pontuacédo de 5 pontos (0-4), sendo o valor 4 a melhor classificagao.

Por sua vez, nas linhas “Classificacdo” é obtida a classificacdo de cada subcritério pela
multiplicacdo da pontuacéo pelo fator de ponderagéo calculado anteriormente na folha de célculo

“Atribuicdo de pesos aos critérios de comparagao”.

Por fim, a classificagdo geral para cada esquema de montagem é apresentada nas células

“Total”, sendo dada pela soma das classificagdes anteriores.

A solugdo esquematica com pontuagdo mais elevada é eleita como a melhor, sendo consi-
derada a mais adequada a aplicacdo em questdo.

Durante e no final da aplicagdo do modelo, aconselha-se a verificacdo dos parametros in-
troduzidos e a confirmacéo da satisfacdo dos requisitos de projeto.
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5 Estudos de caso e validacao do modelo

No presente capitulo sdo apresentados dois estudos de caso, baseados em dados reais, que
visam o teste e validagdo do modelo de estudo comparativo e da respetiva aplicacdo informatica
apresentados anteriormente.

Neste capitulo, aplicados a cada estudo de caso sdo, portanto, apresentados 0s passos de
utilizagdo das ferramentas do modelo. Posteriormente a recolha dos resultados numéricos é feita
uma analise dos resultados obtidos e a discussao dos mesmos numa perspetiva geral da aplicacao
do modelo.

5.1 Estudo de Caso n°1

Considere-se o0 estudo de caso seguinte:

“Procura-se uma solucdo de montagem para um acionamento de um agitador vertical que
misture uma substancia liquida a cerca de 80°C. Pretende-se montar o equipamento num reserva-
tério com 2000mm de altura onde é possivel o apoio do veio do agitador. Considera-se que as
operagOes de alinhamento, tanto na montagem inicial como apds opera¢fes de manutencédo, séo
executadas pela empresa SEW-EURODRIVE. O projeto encontra-se numa fase avangada e 0s

desenhos esquematicos dos componentes sdo conhecidos.”
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5.1.1 Definicao dos requisitos de projeto

O estudo de caso segue o exemplo de selecdo de um redutor para um agitador indicado para
misturas de densidade variavel onde foi escolhido um redutor da série MC da marca SEW-EU-
RODRIVE. Assim, consideram-se os dados da maquina a acionar e do motor [57]:

e Velocidade de rotagdo: n = 65 r- min™1;

e  Momento de saida: Tg = 10kN - m;

e Momento de saida maximo: Ts . = 14kN - m;,

e Duracdo de servico diario: 24 h/dia;

e  Frequéncia de arrangue: 5 arranques por hora;

e  Poténcia nominal: Py = 75kW;

e  Velocidade de rotacdo do motor: n,, = 1500 r - min™};

e  Temperatura de ambiente: 35°C;

e  Qutros: Ambiente com poeiras.

Com estes dados foi selecionado o redutor MC3PVSF05, do tipo helicoidal com veios ma-
cicos paralelos. Consultando as carateristicas técnicas presentes em catélogos e ficheiros outputs
de selecéo de motorredutores cedidos pela empresa (figuras A.10, A.11, A.12 e na tabela A.6 do
Anexo E), nas tabelas 5.1 e 5.2 apresentam-se, de forma resumida, os dados necessarios para
proceder com o0 modelo.

Tabela 5.1 - Dados relativos ao redutor MC3PVSF05

Forga axial maxima admissivel no veio de saida do redutor | F, 20kN
Forga radial maxima admissivel no veio de saida do redutor | E,. 40kN
Velocidade de rotagdo a saida n, | 65.56r -min~!
Momento de saida do redutor M, 10536 N -m
Poténcia nominal Py 75kW
Velocidade de rotagdo a entrada ny | 1480r-min~?
Material do veio 42CrMo4
Dimens&es do veio D120 x 210mm
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Tabela 5.2 - Dados relativos a engrenagem do veio de saida do redutor

Numero de dentes Zg 72
Mddulo normal my, 4
Angulo de pressdo normal | a, 20°
Angulo do rotor de agitagdo | S 10°
Diametro do passo pa | 328.998 mm

Conhecidas as especificacdes da engrenagem de saida do veio do redutor, foram calculados
os valores necessarios, de forcas e momentos na roda dentada E, para o estudo das forcas presen-
tes no veio. Estes valores sdo apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Forcas e momentos na roda dentada

Momento torsor | ME | 10536.000 N - m

Forga tangencial | FF | 72055.102 N

Forgaaxial |FEE| 12705.248 N

Forcaradial | EF | 26630.464 N

Momento fletor | ME | 1857.779 N - m

Definicdo das dimensoes e da disposicdo axial dos componentes

Os requisitos de projeto indicam uma altura do reservatério de 2 m. Assim, para esta apli-
cacdo admite-se que a forca F esta aplicada a 1500 mm do plano médio do rolamento mais pro-
ximo da saida da caixa redutora, sendo esta distancia denominada L.

Tendo em conta as dimensdes do veio de saida do redutor e o ponto de acoplamento, con-
siderou-se que os rolamentos superiores nos esquemas 2 e 4 se situam a 500 mm do rolamento da
caixa redutora B (distancia y) e que os rolamentos inferiores nos esquemas 3 e 4 estdo montados
a 200 mm do ponto de aplicagdo da forca F (distancia w).

Por consulta do catalogo do redutor em questéo, foram admitidas as distancias e (referente
a distancia entre os rolamentos A e B da caixa redutora) e z (referente a distancia da roda dentada

da caixa redutora ao rolamento B), referentes a distancias dos rolamentos e da roda dentada da
caixa redutora.
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Na tabela 5.4 estdo reunidas as dimensGes correspondentes a disposicao axial dos compo-
nentes do veio do agitador do Estudo de Caso n°1.

Tabela 5.4 - Dimensdes admitidas para o Estudo de Caso n°1

Dimensao | Esquema 1 | Esquema 2 | Esquema 3 | Esquema 4
e (mm) 280 280 280 280
z (mm) 160 160 160 160
y (mm) - 500 - 500
I (mm) 1500 1500 1500 1500
w (mm) - - 200 200

Definicdo dos rolamentos

Partindo do principio que a caixa redutora € igual nas quatro solugdes construtivas dos
esquemas de montagem, 0s rolamentos que se encontram no seu interior sdo também idénticos
(denominados de A e B). Independentemente da aplicacdo, estes rolamentos sao resistentes, rigi-
dos, capazes de suportar cargas radiais elevadas e, dependendo do arranjo, de suportar cargas
axiais nos dois sentidos.

Nos esquemas de montagem 2, 3 e 4, os rolamentos que apoiam 0 veio do agitador séo
montados numa posic¢ao posterior a ligagdo de acoplamento (denominados de C e D nas posi¢oes
superior e inferior, respetivamente). De um modo geral, os rolamentos escolhidos para estas po-
sicOes, devem capazes de suportar cargas radiais elevadas e ndo necessitam de suportar cargas
axiais, pois assume-se serem suportadas pelos rolamentos da caixa redutora. Caso seja possivel o
contato com a substancia de mistura, a escolha destes rolamentos deve ter em conta o tipo de
material da chumaceira de apoio, 0 método e o tipo de lubrificacdo, sistemas de vedagdo e a
montagem em situacdes de manutengao.

Para o esquema de montagem 4, um caso particular onde existe uma unido de veios flexivel,
devem ser escolhidos rolamentos cujo arranjo permita o apoio axial correto do veio do agitador.
Além disso, sendo uma unido de veios tolerdvel a desalinhamentos, pressupde-se a escolha de
rolamentos com funcdo de compensacédo de desalinhamento durante o funcionamento.

Os rolamentos da caixa redutora sdo conhecidos por consulta da figura A.11 do Anexo E.
Tendo em conta que sdo rolamentos cénicos, capazes de compensar desalinhamentos, suportar
cargas axiais e que o didmetro dos veios se mantém, os mesmos rolamentos e o respetivo arranjo
(tipo X) foram considerados no esquema de montagem 4. Nos esquemas de montagem 2 e 3,
existindo uma unido de veios rigida que suporta o veio na direcdo axial, optou-se por rolamentos
puramente radiais para suportar o veio do agitador.

Na tabela 5.5 que se segue, apresentam-se as principais carateristicas e requisitos para 0s
rolamentos a montar nos veios do agitador de cada esquema de montagem.
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Tabela 5.5 - Carateristicas e requisitos dos rolamentos do veio do agitador

Rolamento superior no esquema de montagem 2

Rolamento inferior no esquema de montagem 3

e Tipo de material

e Lubrificagdo

e Vedagdo integrada ou chumaceira vedada

e Montagem e desmontagem

e Suportar cargas radiais elevadas (rolamentos
da caixa redutora suportam componente
axial

e Deve permitir deslocamento axial

e Tipo de material

e Lubrificagdo

e Vedacgdo integrada ou chumaceira vedada

e Montagem e desmontagem

e Suportar cargas radiais elevadas (rolamentos
da caixa redutora suportam componente
axial)

e Deve permitir deslocamento axial e compen-
sar desalinhamento para grandes dimensdes
do veio

Rolamento superior no esquema de montagem 4

Rolamento inferior no esquema de montagem 4

e Tipo de material

e Lubrificagdo

e Vedacgdo integrada ou chumaceira vedada

e Montagem e desmontagem

e Suportar cargas combinadas elevadas (cargas
axiais nos dois sentidos)

e Bidirecional se for montado num arranjo de
chumaceira fixa, ou unidirecional se for mon-
tado num arranjo de chumaceira ajustada
(sentido oposto a D)

e Compensar erros de alinhamento e o desali-
nhamento em funcionamento

e Elevada rigidez

e Tipo de material

e  Lubrificagdo

e Vedacgdo integrada ou chumaceira vedada

e Montagem e desmontagem

e Suportar cargas combinadas elevadas (cargas
axiais nos dois sentidos)

e Montado num arranjo de chumaceira livre
deve permitir deslocamento axial, ou unidire-
cional se for montado num arranjo de chuma-
ceira ajustada (sentido oposto a C)

e Compensar erros de alinhamento e o desali-
nhamento em funcionamento

e Elevada rigidez

Na tabela 5.6 apresentam-se os rolamentos selecionados para o acionamento do agitador
para o Estudo de Caso n°1 (opcdo por rolamentos da marca SKF visto serem os utilizados pela

empresa).

Tabela 5.6 - Rolamentos para o Estudo de Caso n°1

Dimensao |Esquemal| Esquema?2 | Esquema3 |Esquema4
Rolamento A| 32028 X 32028 X 32028 X 32028 X
Rolamento B| 32028 X 32028 X 32028 X 32028 X
Rolamento C = NU 228 ECM | NU 228 ECM | 32028 X
Rolamento D = NU 228 ECM | NU 228 ECM | 32028 X
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5.1.2 Aplicagdo do modelo de estudo comparativo ao Estudo de Caso n°1

De seguida, descreve-se a aplicacdo do modelo de estudo comparativo ao Estudo de Caso
n°1 e apresentam-se as folhas de célculo referentes a interface da aplicacéo informatica.

Programa de selecéo inicial dos esquemas de montagem

A folha de calculo “Programa de selegdo inicial”, correspondente a primeira parte do mo-
delo de estudo comparativo, foi utilizada com vista a filtrar as solu¢bes de montagem com base
nos requisitos de projeto.

- Folha de célculo “Programa de selegdo inicial”

Nesta folha de calculo foram respondidas as questdes relacionadas com os critérios selecdo
tendo em conta os requisitos de projeto considerados anteriormente.

No preenchimento das células de resposta relembram-se alguns aspetos: considerou-se que
existe precisdo nas operac6es de alinhamento durante as operagdes de montagem do acionamento
por serem executadas pela empresa SEW-EURODRIVE e que o comprimento do veio de
1500mm ndo é considerado longo para veios de agitadores.

O preenchimento da folha de calculo referente a primeira parte do modelo é visivel na
tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Programa de selec&o inicial no Estudo de Caso n°1

Programa de selecgao inicial

Critérios de selecao Questoes: Resposta
LIMITACAO ESPACIAL |1. E necesséario um esquema compacto? NAO
2. Alinhamento é efetuado pela SEW-Eurodrive? SIM
ALINHAMENTO DOS 3.
COMPONENTES 4,

5.
COMPRIMENTO DO VEIO ~
6. Requer veio do agitador longo? NAO
DO AGITADOR
CONTATO COMA 7.
SUBSTANCIA DE MISTURA (8. Podem existir suportes no veio do agitador? SIM
I Usar Matriz de Decisdo para escolher um dos esquemas de
SOLUCAO(OES): P q

montagem 1,2,3e 4
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A solucao “Usar Matriz de Decisdo para os esquemas 1, 2, 3 e 4” obtida pela utilizagdo
desta folha de célculo, indica que todas as solug¢des esquematicas continuam a ser hip6teses de
aplicacdo ao Estudo de Caso n°1. Assim sendo, procedeu-se ao estudo comparativo de forma a
perceber qual a solugdo de montagem mais indicada a aplicar ao estudo de caso.

Programa de comparacado dos esquemas de montagem

O estudo comparativo dos esquemas obtidos na primeira parte do modelo foi realizado por
meio do programa de comparacgdo dos esquemas de montagem. Nesta segunda parte da aplicacdo
informética, foram definidos primeiramente os requisitos de projeto e, posteriormente, aplicados
0s critérios de comparag&o.

a. Interface do programa relativa a definicdo dos requisitos de projeto
- Folha de célculo “Estimativa dos pontos criticos”

Sabendo que o veio de saida do redutor suporta uma forca Fp, de 40kN em X = 166mm,
a forga radial (F.) méxima, a 1500mm do rolamento B, é de 10kN. Considerou-se que a forca
axial (F,) de 5kN.

Na zona do rotor de agitacdo do veio do agitador de cada esquema de montagem, foram
aplicadas as cargas radial e axial definidas anteriormente. Por meio da analise dos respetivos di-
agramas de corpo livre obtiveram-se as localiza¢cdes, momentos e esfor¢os dos pontos criticos,
cujos valores sdo apresentados na tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Estimativa dos pontos criticos no Estudo de Caso n°1

Estimativa dos pontos criticos

Esquemal | Esquema2 [Esquema3| Esquema4
Localizagdo do ponto critico|Rolamento B|Rolamento C| Forga F Forga F
Momento fletor, Mf (Nm)| 15000,000 10000,000 | 1643,393 1558,674
Momento torsor, Mt (Nm)| 10536,000 10536,000 | 10536,000 | 10536,000
Esforgo axial, N_a (N)[ 5000,000 5000,000 4411,765 4166,667

- Folha de calculo “Rolamentos no veio do agitador”

Uma vez definidos os rolamentos presentes no veio do agitador (tabela 5.6), apresentam-
se na folha de calculo, dada pela tabela 5.9, as respetivas designacoes, as carateristicas dimensi-
onais e as capacidades de carga dos mesmos rolamentos para cada esquema de montagem.
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Tabela 5.9 - Rolamentos no veio do agitador no Estudo de Caso n°1

Defini¢cao dos rolamentos do veio do agitador

Esquema 2 | Esquema 3 Esquema 4
Posicdao do rolamento no veio do agitador | superior inferior |superior|inferior
Designagdo NU 228 ECM|NU 228 ECM| 32028 X | 32028 X
Diametro do furo, d (mm) 140 140 140 140
Diametro externo, D (mm) 250 250 210 210
Largura, b (mm) 42 42 45 45
Carga dinamica, C (kN) 450 450 404 404
Carga estatica, CO (kN) 510 510 585 585

- Folha de célculo “Tensao limite de fadiga”

A obtencdo do limite de resisténcia a fadiga corrigido, necessario nos calculos da vida Util
dos veios, implicou as seguintes consideragdes:

e O material do veio do agitador é AISI 1050;
e O diametro menor do veio do agitador é 130 mm e o maior é de 140 mm;

e O acabamento superficial do veio do agitador é feito por maquinacao;

e O veio do agitador esta sujeito a carregamentos combinados de tor¢éo e flexao.

Para manter a uniformidade na comparacdo dos diferentes esquemas de montagem, 0 ma-
terial do veio e os didmetros foram considerados iguais nos quatros esquemas de montagem. Na
tabela 5.10 é representado o preenchimento da folha de calculo “Tensao limite de fadiga” aplicada
ao Estudo de Caso n°1.

Tabela 5.10 - Tens&o limite de fadiga no Estudo de Caso n°1

Calculo da tensao limite de fadiga

Esquemal [ Esquema?2 |Esquema 3|Esquema 4 Observagoes:
Localizagdo do ponto critico [Rolamento B|Rolamento C| Forga F Forga F
Tensdo de cedéncia, oced (MPa) 340 340 340 340 Matweb AISI 1050
Resisténcia a tragdo, S_ut (MPa) 620 620 620 620
Limite de resisténcia a fadiga, S_e’ (MPa) 310 310 310 310
Diametro menor da zona critica, d (mm) 130 130 130 130

Fatores para o célculo da tensdo limite de fadiga corrigida

Observagoes:

Fator de superficie, ka| 0,82072 0,82072 0,82072 0,82072
a 4,51 4,51 4,51 4,51 Acabamento superficial:
b| -0265 -0,265 -0,265 -0,265 Magquinado
Fator de tamanho, kb 0,70321 0,70321 0,70321 0,70321 51<d<=254mm
Fator de carga, kc 1 1 1 1 Carregamentos combinados
Fator de temperatura, kd 1,01 1,01 1,01 1,01 Temperatura média de 502C
Fator de fiabilidade, ke 0,659 0,659 0,659 0,659 Fiabilidade de 99,999%
Limite de resisténcia a fadiga corrigido, 119,083 119,083 119,083 119,083

S_e (MPa)
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b.  Interface do programa relativa ao estudo comparativo

- Folha de célculo “Atribuicdo de pesos aos critérios de comparacao”

Considerando que o cliente solicitava um acionamento com menor complexidade de mon-
tagem, foi atribuida maior importancia ao critério da montagem. Sem desvalorizar o tempo médio
entre falhas e a necessidade de um bom rendimento geral foi atribuida igual importancia aos cri-
térios da vida Gtil dos componentes e ao rendimento do acionamento, respetivamente.

Neste estudo de caso ndo foram considerados os subcritérios da vida util dos lubrificantes,
tempos de montagem e o critério dos custos do acionamento. Para estes parametros ndo foram,
portanto, atribuidos pesos.

Na tabela 5.11 é apresentada a atribuicdo dos pesos aos critérios e respetivos subcritérios
de comparacéo.

Tabela 5.11 - Atribuicdo de pesos aos critérios no Estudo de Caso n°1

Atribuicao de pesos aos critérios de comparagao
Critérios de Peso dos critérios Subcritérios de Peso relativo dos subcritérios| Fator de
comparagao de comparacao comparagao de comparagdo ponderagdo
Vida util dos Rolamentos 0,50 0,13
componentes do 0,25 Veios 0,50 0,13
acionamento do Lubrificantes 0,00 0,00
Montagem do Numero de componentes
i S 1,00 0,50
acionamento do 0,50 e ligagbes
agitador Tempos de montagem 0,00 0,00
GCUEIEICE 0,25 Rendimento mecanico 1,00 0,25
acionamento do
Custos do acionamento 0,00 Custos de montagem 0,50 0,00
do agitador Custos dos componentes 0,50 0,00

- Folha de calculo “Vida util dos rolamentos”

Para 0 estudo de caso em questdo, a temperatura de operagdo em funcéo da posicdo dos
rolamentos relativamente a substancia de mistura foi distinguida. Assim, considerou-se que 0s
rolamentos do veio do agitador imersos operavam a uma temperatura de 80°C e que, por outro
lado, os rolamentos ndo imersos operavam a uma temperatura ambiente de 35°C.

Neste estudo, o tipo de contaminacdo também foi diferenciado consoante a posi¢do dos
rolamentos no veio do agitador. Nos rolamentos inferiores, por estarem imersos na substéancia, foi
considerado algum grau de contaminacdo (Sligth typical contamination) ao contrario dos rola-
mentos superiores onde a limpeza é elevada (High cleanliness).

De notar ainda que os valores da velocidade de rotacdo e da viscosidade do lubrificante
foram considerados idénticos nos trés esquemas de montagem (2, 3 e 4).
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Seguindo os passos descritos no modelo de célculo da figura 4.9 e considerando as tabelas
A.7,A.8, A.9e A.10 do Anexo E referentes aos ficheiros output obtidos da utilizagdo do programa
SKF para o célculo da vida util de rolamentos, apresenta-se, na tabela 5.12, o preenchimento da
folha de célculo relativa a vida atil dos rolamentos dos esquemas de montagem 2, 3 e 4 para 0
Estudo de Caso n°1.

Tabela 5.12 - Vida util dos rolamentos no Estudo de Caso n°1

Calculo da vida util de rolamentos

Esquema 2 Esquema 3 Esquema 4
Posigdo do rolamento superior inferior superior inferior
Designacao do rolamento
SKF NU 228 ECM NU 228 ECM 32028 X 32028 X
Forga radial (kN) 35473,801 8216,967 2981,451 7793,368
Forca axial (kN) - - 833,333 4166,667
Velocidade de rotaca
e 65,56 65,56 65,56 65,56
(r/min)
Temperatura de operagdo
. 35 80 35 80
(°9)
Método de especificacdo
. P ¢ Cleanliness classification (recommended)
do rendimento
Tipo de lubrificagdo e High cleanliness | Sligth typical | High cleanliness | Sligth typical

limpeza (sealed bearing) | contamination | (sealed bearing) | contamination

Viscosidade a 40°C

150
(mm~2/s)

Vida atil L10h 1,00E+06 | 1006406 |  1,00E+06 | 1,00E+06

aSkF 50,000 0,280 50,000 0,230

al 1,000 1,000 1,000 1,000

(C/P) 12,700 54,700 135,600 47,400

p 3,333 3,333 3,000 3,000
Lnm 238954,790 173959,888 | 124666300,800 | 24494,178
L10mh 6,07E+07 4,42E+07 3,17E+10 6,23E+06

A utilizagdo do software SKF resultou em valores de vidas Uteis superiores a 1 milh&o de
horas para os trés casos. Para distinguir as solugdes de forma mais concreta e obter valores mais
aproximados do nimero de ciclos de vida dos rolamentos, foi utilizada a equacdo 2.3 da vida
nominal SKF (L10mh).

- Folha de calculo “Vida util do veio do agitador”

Tendo em conta os valores relativos a0 momento no ponto critico do veio de cada esquema
de montagem obtidos na folha de calculo “Estimativa dos pontos criticos” (tabela 5.8), apresenta-
se na tabela 5.13 o preenchimento da folha de calculo relativa a vida Gtil do veio do agitador de
cada esquema de montagem sujeito a fadiga.
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Tabela 5.13 - Vida (til do veio do agitador no Estudo de Caso n°1

Vida util de veios sujeitos a fadiga
Esquemal | Esquema 2 Esquema 3 Esquema 4
Localizagdo do ponto critico|Rolamento B|Rolamento C Forga F Engrenagem E
Momento no ponto critico, Mcrit (N.m) 15000 10000 1643,393 1558,674
Diametro menor da zona critica, d (mm) 130 130 130 130
Diametro maior da zona critica, D (mm) 140 140 140 140
Raio do entalhe, r (mm) 3 3 3 3
Médulo da secgdo transversal, I/c (mmA3)| 215689,788 | 215689,788 | 215689,788 215689,788
Tensdo do material, S_m (Mpa) 558 558 558 558
Fator de concentragdo de tensoes, Kf 2,032 2,032 2,032 2,032
Sensibilidade ao entalhe (q) 0,86 0,86 0,86 0,86
Raio do entalhe, r (mm) 3 3 3 3
Resisténcia a tragdo, S_ut (MPa) 620,00 620,00 620,00 620,00
Fator de concentragdo de tensao, kt 2,2 2,2 2,2 2,2
D/d 1,07692 1,07692 1,07692 1,07692
r/d 0,02308 0,02308 0,02308 0,02308
Tensdo no ponto critico, o_crit (Mpa) 141,31 94,21 15,48 14,68
Fracdo de resisténcia a fadiga, f 0,86 0,86 0,86 0,86
al 1933,82083 | 1933,82083 1933,82083 1933,82083
b[ -0,20176 -0,20176 -0,20176 -0,20176
N ciclos de vida da peca| 4,281E+05 3,194E+06 2,463E+10 3,201E+10

Os numeros de ciclos de vida para cada veio, obtidos pela equagéo 2.17 e solugdo do crité-
rio da vida util do veio do agitador, surgem nas células verdes.

- Folha de célculo “Montagem do acionamento do agitador”

Uma vez definido nos requisitos de projeto deste Estudo de Caso n°l que “O projeto se
encontra numa fase avangada e que os desenhos esquematicos dos componentes sdo conhecidos.”,
responde-se “SIM” a pergunta feita nesta folha de calculo.

Os desenhos esquematicos e 0s respetivos componentes gque se seguem, a implementar nas
diferentes solugdes de montagem, sdo exemplos de possiveis solucbes a utilizar. A opgao por
estas solucOes teve em conta questdes relacionadas com as condigdes ambientais presentes du-
rante o funcionamento do acionamento, nomeadamente a presenca de humidade.

No caso em questdo em que o veio do agitador apresenta um didmetro constante e pequeno,
é possivel montar os rolamentos sem necessidade de os desmontar. Por esta razdo, os rolamentos
foram considerados subconjuntos de varios componentes, ndo sendo necessério contabilizar o
fator de complexidade de montagem dos mesmos na montagem do acionamento. De forma simi-
lar, com o intuito de facilitar os célculos do fator de complexidade, ndo foram considerados os
componentes do conjunto do rotor de agitacdo e os componentes do conjunto do motorredutor.

De seguida, consoante o subconjunto de componentes das solugdes construtivas conside-
radas, apresentam-se a obtencdo dos parametros necessarios ao calculo e os calculos do fator de
complexidade de montagem.
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i.  Analise dos pardmetros necessarios ao calculo do fator de complexidade de montagem
de uma flange rigida

Nos esquemas de montagem 1, 2 e 3 considera-se que sdo utilizadas unides de veios do
tipo flange rigida para ligar o veio do redutor ao veio do agitador. Na figura 5.1 é apresentada a
flange e os respetivos componentes.

Legenda:

1) Cubo do veio do agitador
2) Cubo do veio do redutor

3) Anel (end ring)

4) Parafuso interior

5) Parafuso do prato

6) Porca

7) Anilha

8) Chaveta

9) Veio do agitador

10) Veio de saida do redutor

Figura 5.1 - Unido de veio do tipo flange rigida (adaptado de [58])

Na tabela 5.14 é apresentada a matriz de complexidade do componente em anélise, na qual
sdo apresentados os tipos e as quantidades de componentes necessarios para a montagem e ainda
0 nimero de conexdes de contato entre os componentes (vermelho claro).

Tabela 5.14 - Matriz de complexidade da unido rigida

Componentes Quantidade | Designacdo [1(2(3(4(5(6|7(8(9|10(Soma:

Cubo do veio do agitador 1 1 0
Cubo do veio do redutor 1 2 1 1
Anel (end ring) 2 3 1{1 2
Parafuso interior 2 4 2 2
Parafuso do prato 6 5 6|6 12
Porca 6 6 6 6 12
Anilha 6 7 6 6 12
Chaveta 2 8 1{1 2
Veio do agitador 1 9 1 1 4
Veio de saida do redutor 1 10 111 1 4

Total: 28 10 51

ii.  Analise dos parametros necessarios ao calculo do fator de complexidade de montagem
de uma chumaceira de rolamentos com vedacdo na zona superior do veio do agitador

Nos esquemas de montagem 2 e 4, 0 subconjunto relativo ao suporte de rolamentos na zona
superior do veio do agitador é feito através de uma chumaceira de rolamentos com sistema de
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vedacdo. Para o estudo de caso em questdo a solugdo construtiva baseou-se no desenho esquema-
tico da figura 5.2 e contém uma vedacao V-ring.

15
\ﬁ:;h 8 Legenda:
. ) 1) Caixa lanterna
2) Veio do agitador
| 10 3) Mancal de rolamentos
= 4) Tampa de rolamentos
’ 5) Flange base
| 7 6) Parafuso da vedagéo
7 7) Parafuso da caixa
H 8) Parafuso hexagonal
! 4 9) Anilha plana
3 : ) 10) Porca hexagonal
11) Anilha
12 ‘ 14 12) Freio
. ] 13) Rolamento
| 2 14) V-ring

15) Flange do acionamento

Figura 5.2 - Solugéo construtiva para a chumaceira de
rolamentos superior com vedagdo (adaptado de [58])

Na tabela 5.15 é apresentada a matriz de complexidade da chumaceira de rolamentos su-
perior em andlise. Nesta tabela sdo apresentados os tipos e as quantidades de componentes neces-
sarios para a montagem do subconjunto em questdo e ainda o nimero de conexdes de contato
entre 0s componentes (vermelho claro).

Tabela 5.15 - Matriz de complexidade da chumaceira de rolamentos superior com vedacao

Componentes Quantidade [ Designacdo| 1 [ 2 |3|4|5(6|7]|8|9(10|11]|12| 13 [15]16| 17 [Soma:
Caixa lanterna 1 1 0
Veio do agitador
Mancal de rolamentos
Tampa de rolamentos
Flange base
Parafuso da vedagéo
Parafuso da caixa
Parafuso hexagonal
Anilha plana
Porca hexagonal
Anilha
Freio
Rolamento
V-ring
Flange do acionamento

Total:
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iii.  Andlise dos parametros necessarios ao calculo do fator de complexidade de montagem
de uma chumaceira de rolamentos com vedacao na zona inferior do veio do agitador

Nos esquemas de montagem 3 e 4, 0 subconjunto relativo ao suporte de rolamentos na zona
inferior do veio do agitador é feito através de uma chumaceira de rolamentos com sistema de
vedacdo. Para o estudo de caso em questdo a solugdo construtiva baseou-se no desenho esquema-
tico da figura 5.3 e inclui um sistema de vedacdo do tipo labirinto.

Legenda:

1) Veio do agitador

2) Tampa do mancal

3) Bucha estabilizadora

4) Junta

5) Vedacdo do tipo labirinto
6) Parafuso

7) Rolamento inferior

8) Anel de retengdo

9) Chumaceira de rolamentos
10) Anilha de pressdo

11) Porca de blogueio

10
11

Figura 5.3 - Solucéo construtiva para a chumaceira de rolamen-
tos inferior com vedacéao (adaptado de [59])
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Na tabela 5.16 ¢é apresentada a matriz de complexidade da chumaceira de rolamentos su-
perior em analise, sendo possivel observar os tipos e as quantidades de componentes necessarios
para a montagem do subconjunto em questdo e ainda o nimero de conexdes de contato entre 0s
componentes (vermelho claro).

Tabela 5.16 - Matriz de complexidade da chumaceira de rolamentos inferior com vedacéo

Componentes Quantidade |Designacdo| 1 |23 |4(5]|6(7|8|9]10|11|Soma:

Veio 1 1 0
Tampa do mancal 1 2 1 1
Bucha estabilizadora 1 3 1 1
Junta 1 4 1 1
Vedagéo do tipo labirinto 1 5 1(1 2
Parafuso da tampa 4 6 4 4 8
Rolamento inferior 1 7 1 1
Anel de retencéo 1 8 1 2
Caixa de mancal 1 9 1 411 6
Anilha de pressdo 1 10 1)1 2
Porca de blogueio 1 11 1 1 2

Total: 14 11 26
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iv.  Analise dos pardmetros necessarios ao célculo do fator de complexidade de montagem
de uma unido de veios flexivel

Considera-se que no esquema de montagem 4 é utilizada uma unido de veios flexivel como
a apresentada na figura 5.4.

al 5N
Legenda:
1. Cubo do veio
do agitador
3 2. Cubo do veio
do redutor
3. Elemento elas-
témero
4, Perno

Figura 5.4 - Unido de veios do tipo flexivel (adaptado de [60])

Na tabela 5.17 é apresentada a matriz de complexidade da unido de veios em analise e nela
estdo apresentados os tipos e as quantidades de componentes necessarios para a montagem e ainda
0 numero de conexdes de contato entre os componentes (vermelho claro).

Tabela 5.17 - Matriz de complexidade da unido flexivel

Componentes Quantidade | Designacdo [1|2|3|4|5|6|7|Soma:

Cubo do veio do agitador 1 1 0
Cubo do veio do redutor 1 2 0
Elemento elastomero 1 3 11 2
Perno 2 4 1|11 2
Chaveta 2 5 111] |2 4
Veio do agitador 1 6 1 1 2
Veio do redutor 1 7 1 1 2

Total: 9 7 12

Na tabela 5.18, uma tabela auxiliar a folha de calculo da montagem do acionamento, apre-
sentam-se os fatores de complexidade de montagem para cada uma das solu¢fes de montagem
em comparacdo. Consoante a solucdo de montagem, a obtencéo dos fatores envolveu a soma dos
valores dos fatores de complexidade dos subconjuntos obtidos anteriormente.

Tabela 5.18 - Fatores de complexidade em cada esquema de montagem

Parametro Simbolo | Esquema 1|Esquema 2| Esquema 3| Esquema 4
NuUmero de componentes N, 28 60 42 55
Numero de tipos de componentes N, 10 25 21 33
Numero de conexdes N; 51 109 77 96
Fator de complexidade Ce 24,261 54,681 40,799 55,853
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Na tabela 5.19 € apresentado o aspeto da folha de célculo relativa 8 montagem do aciona-
mento do agitador. Salienta-se, novamente, que para o estudo de caso em questdo ndo foram
abordados os tempos de montagem.

Tabela 5.19 - Montagem do acionamento do agitador no Estudo de Caso n°1

Fator de complexidade de montagem do acionamento

O projeto encontra-se na fase de pré-projeto? | SIM

Com os desenhos esquematicos de cada
esquema de montagem, proceda ao calculo
detalhado do fator de complexidade
preenchendo a tabela auxiliar

Procedimento:

Parametro Esquema 1|Esquema 2|Esquema 3|Esquema 4
Fator de complexidade de montagem 24,261 54,681 40,799 55,853

- Folha de célculo “Rendimento mecanico dos rolamentos”

Seguindo os passos descritos no modelo de calculo da figura 4.12 e considerando as tabelas
A.ll, A12, A.13 e A.14 do Anexo E referentes aos ficheiros output obtidos da utilizagdo do
programa SKF para o célculo das perdas de poténcia de rolamentos, apresenta-se, na tabela 5.20,
o0 preenchimento da folha de célculo relativa as perdas de poténcia dos rolamentos dos esquemas
de montagem 2, 3 e 4 para o Estudo de Caso n°1.

Tabela 5.20 - Rendimento mecénico dos rolamentos no Estudo de Caso n°1

Rendimento mecanico dos rolamentos
Tabela Input SKF Esquema 2 | Esquema 3 Esquema 4
Posicdo do rolamento no veio do agitador superior inferior | superior | inferior
Designagao NU 228 ECM[NU 228 ECM| 32028 X 32028 X
Forga radial, Fr (N) 35473,801 | 8216,967 | 2981,451 | 7793,368
Forga axial, Fa (N) - - 833,333 | 4166,667
Velocidade de rotagdo, ns (r/min) 65,56 65,56 65,56 65,56
Temperatura de operagdo, °C 35 80 35 80
Viscosidade a 40°C, mm”"2/s 150
Tipo de lubrificagdo Graxa
Perda de poténcia, Ploss (W) 20 | 6 | 20 | 26

De forma similar ao calculo da vida Gtil dos rolamentos, também no calculo do rendimento
foi distinguida a temperatura de operacdo em funcéo da posi¢éo do rolamento no veio do agitador.
De notar ainda que os valores da velocidade de rotacéo e da viscosidade do lubrificante foram
considerados idénticos nos trés esquemas de montagem.
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- Folha de calculo “Matriz de Decisdo do Estudo Comparativo”

Uma vez obtidos os resultados de cada subcritério de comparagdo, nas colunas “Pontuagdo”
da folha de célculo referente a Matriz de Decisdo, foram classificadas cada uma das solucbes
obtidas segundo a escala de 5 pontos definida anteriormente. Nesta classificacdo sublinha-se que
para as células de subcritérios de comparacao nos quais ndo existem resultados atribuiu-se a maior
classificagdo possivel. Por exemplo, a perda de poténcia devido aos rolamentos num esquema de
montagem que nao tem rolamentos € minima, ou seja, relativamente a este subcritério considera-
se que é a melhor solugdo. Apos 0 preenchimento das colunas “Pontuagdo” e obtidas as classifi-
cacOes de cada subcritério, ficam a ser conhecidas as classificacbes gerais para cada esquema de
montagem nas células “Total”. A forma da Matriz de Pugh do Estudo Comparativo para o Estudo
de Caso n°1 é apresentada na tabela A.15 do Anexo E.

5.2 Estudo de Caso n°2

O Estudo de Caso n°2 para validacdo do programa criado nesta dissertacdo baseia-se no
exemplo de um agitador industrial vertical montado num reservatdrio de grandes dimensdes re-
presentado na figura 5.5 onde se pretende montar um acionamento em que o comprimento do
veio do agitador seja aproximadamente quatro vezes maior que 0 veio superior.

2 g 3

560
750

6 10 Legenda:

2650 1) Motor
2) Caixa redutora
3) Estrutura superior
4) Vedagdo mecanica
5) Veio de saida do redutor
6) Veio do agitador
7) Defletor
ﬂ 8) Rotor de agitacdo
9) Rolamento do mancal superior do
veio do redutor

3 10) Rolamento do mancal inferior do
\, “"f/ veio do redutor

N 68 min -

]

5340

4315
%

600

Figura 5.5 - Exemplo de um agitador industrial para o
Estudo de Caso n°2 (adaptado de [19])

95



5.2.1 Definicao dos requisitos de projeto

Apresentam-se de seguida alguns dados, requisitos e considerac@es relativas ao estudo de

caso [24]:

A poténcia que chega ao agitador varia entre 2344W e 2586\W;

A velocidade de rotacdo do veio do agitador é de 68 r - min™1;

Através da medicao de oscilagBes e respetivas forcas em diferentes pontos da caixa
redutora, considera-se que a forca radial no rotor de agitacdo é de 493 N;

As forcas axiais criadas durante a operacdo pelo rotor de agitacdo (com angulo de
lamina de 45°) anulam o peso do veio. Estas forgas podem, portanto, ser desprezadas;
O didmetro maior do veio é de 99mm e 0 menor de 92mm. Nos célculos usa-se 0
didmetro do veio de 99 mm;

O raio do entalhe entre desniveis dos didmetros do veio do agitador é de 5 mm;

O material do veio do agitador um aco (AISI 304 SS);

A temperatura de operacdo de 150°C é moderada para o material do veio ndo sendo
suficiente para afetar as suas propriedades mecanicas;

Existe uma pressdo interior no cilindro de 2 MPa que atua como a pressao hidrostatica
sobre o veio e ndo tem efeito no rendimento geral;

Considera-se que as operacdes de alinhamento, tanto na montagem inicial como apds
operacdes de manutencdo, sdo executadas pela empresa SEW-EURODRIVE Portu-
gal;

Os desenhos esquematicos dos componentes ndo sdo conhecidos.

Definicdo das dimensodes e da disposicdo axial dos componentes

Os requisitos de projeto indicam uma altura do reservatoério de 5940mm. O liquido da subs-

tncia de mistura e o rotor de agitacdo de agitacdo encontram-se a, respetivamente, 4315mm e
600mm do fundo do reservatdrio. Nesta aplicacdo a forga F estd aplicada a 5340mm do plano

médio do rolamento mais préximo da saida da caixa redutora (B), sendo esta distancia denomi-
nada L. A distancia entre rolamentos da caixa é de 560 mm (distancia e).

Tendo em conta as dimens@es do veio de saida do redutor e o ponto de acoplamento, con-

siderou-se que os rolamentos superiores nos esquemas 2 e 4 se situam a 200mm do rolamento da
caixa redutora B (distancia y) e que os rolamentos inferiores nos esquemas 3 e 4 estdo montados
a 400mm do ponto de aplicacdo da forca F (distancia w).

As distancias, referentes a disposi¢do axial dos componentes, admitidas para este segundo
caso sdo apresentadas na tabela 5.21.
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Tabela 5.21 - Dimens@es admitidas para o Estudo de Caso n°2

Dimensao | Esquema 1 | Esquema 2 | Esquema 3 | Esquema 4
e (mm) 560 560 560 560
y (mm) - 200 - 200
I (mm) 5340 5340 5340 5340
w (mm) - - 400 400

Definicdo dos rolamentos

De forma semelhante ao Estudo de Caso n°1, e conservando as carateristicas e requisitos
da tabela 5.5, considerou-se que o veio de saida do redutor é suportado por dois rolamentos céni-
cos e que os rolamentos de suporte do veio do agitador sdo puramente radiais nos esquemas de
montagem 2 e 3, e cdnicos no esquema de montagem 4.

Os rolamentos existentes na caixa redutora e os rolamentos escolhidos para cada posic¢do
no veio do agitador séo apresentados na tabela 5.22 (opgéo por rolamentos da marca SKF visto
serem os utilizados pela empresa).

Tabela 5.22 - Rolamentos no Estudo de Caso n°2

Dimensao |Esquemal| Esquema?2 | Esquema 3 | Esquema 4
Rolamento A | 32020 X 32020 X 32020 X 32020 X
Rolamento B | 32020 X 32020 X 32020 X 32020 X
Rolamento C - NU 220 ECP | NU 220 ECP | 32020 X
Rolamento D - NU 220 ECP | NU 220 ECP| 32020 X

Definicdo do material do veio do agitador

O material escolhido para o veio do agitador foi o AISI 304 SS e as suas propriedades
mecanicas encontram-se na tabela 5.23.

Tabela 5.23 - Propriedades do material AISI 304 SS

Propriedades: Simbolo: | Valor: | Unidades:
Médulo de Young E 197 GPa
Moddulo de elasticidade transversal G 86 GPa
Tensdo de cedéncia oced 515 MPa
Tensdo de rotura orot 205 MPa
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5.2.2 Aplicagdo do modelo de estudo comparativo ao Estudo de Caso n°2

De seguida, descreve-se a aplicacdo do modelo de estudo comparativo ao Estudo de Caso
n°2 e apresentam-se as folhas de célculo referentes a interface da aplicacéo informatica.

Programa de selecéo inicial dos esquemas de montagem

Tal como no primeiro caso de estudo, foi primeiramente utilizada a folha de calculo “Pro-
grama de selegdo inicial” com 0 objetivo de filtrar as solugdes de montagem tendo em conta 0s
requisitos de projeto.

- Folha de calculo “Programa de seleg@o inicial”

No preenchimento das células de resposta, da folha de célculo relativa a seleg&o inicial,
relembram-se alguns aspetos: considerou-se que existe precisdo nas operacdes de alinhamento
durante as operacdes de montagem do acionamento por serem executadas pela empresa SEW-
EURODRIVE e que o comprimento do veio de 5340mm € considerado longo para veios de agi-
tadores. O preenchimento desta folha de calculo é exposto na tabela 5.24.

Tabela 5.24 - Programa de selecéo inicial no Estudo de Caso n°2

Programa de selegao inicial

Critérios de selecdo Questoes: Resposta
LIMITAGCAO ESPACIAL |1. E necessario um esquema compacto? NAO
2. Alinhamento é efetuado pela SEW-Eurodrive? SIM
ALINHAMENTO DOS 3.
COMPONENTES 4,

5.
COMPRIMENTO DO VEIO
6. Requer veio do agitador longo? SIM
DO AGITADOR
CONTATO COM A 7. Podem existir suportes no veio do agitador? SIM

SUBSTANCIA DE MISTURA |8.

Usar Matriz de Decisdo para escolher um dos esquemas de

SalICEaIOE: montagem 3 e 4

Com a solugdo “Usar Matriz de Decisdo para os esquemas 3 ¢ 4” obtida pela utilizacdo
desta folha de célculo, procedeu-se ao estudo comparativo de forma a definir e decidir a solugéo
de montagem mais indicada a utilizar no estudo de caso.
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Programa de comparacao dos esqguemas de montagem

O estudo comparativo dos esquemas obtidos na primeira parte do modelo foi realizado por
meio do programa de comparacao dos esquemas de montagem. Nesta segunda parte da aplicacédo
informatica, foram definidos primeiramente os requisitos de projeto e, posteriormente, aplicados
0s critérios de comparagéo.

a. Interface do programa relativa a definicdo dos requisitos de projeto
- Folha de célculo “Estimativa dos pontos criticos”

Considerou-se que a forca radial na zona do rotor de agitacédo (F,.), a 5900mm do rolamento
B, é de 493N. Através da andlise dos diagramas de corpo livre obtiveram-se as localiza¢6es, mo-
mentos e esfor¢os dos pontos criticos, cujos valores sdo apresentados na tabela 5.25.

Tabela 5.25 - Estimativa dos pontos criticos no Estudo de Caso n°2

Estimativa dos pontos criticos

Esquemal | Esquema2 |Esquema3| Esquema4
Localizagdo do ponto critico Forga F Forga F
Momento fletor, Mf (Nm) 177,228 176,111
Momento torsor, Mt (Nm) 364,000 364,000
Esforgo axial, N_a (N) 0,000 0,000

- Folha de célculo “Rolamentos no veio do agitador”

Havendo definido os rolamentos presentes no veio do agitador na tabela 5.22, apresentam-
se na folha de célculo, dada pela tabela 5.26, as respetivas designaces, as carateristicas dimensi-
onais e as capacidades de carga dos mesmos rolamentos em cada esquema de montagem.

Tabela 5.26 - Rolamentos no veio do agitador no Estudo de Caso n°2

Defini¢cao dos rolamentos do veio do agitador
Esquema 2 | Esquema 3 Esquema 4
Posigdo do rolamento no veio do agitador inferior |superior|inferior
Designagao NU 220 ECP | 32020 X | 32020 X
Diametro do furo, d (mm) 100 100 100
Diametro externo, D (mm) 180 150 150
Largura, b (mm) 34 32 32
Carga dinamica, C (kN) 285 172 172
Carga estatica, CO (kN) 305 280 280
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- Folha de célculo “Tensao limite de fadiga”

O célculo do limite de resisténcia a fadiga corrigido, necessario nos calculos da vida util
dos veios, envolveu as seguintes consideracoes:

e O material do veio do agitador é AISI 304 SS;

e O didmetro menor do veio do agitador € 92 mm e o0 maior é de 99 mm;

e O acabamento superficial do veio do agitador € feito por maquinacao;

e O veio do agitador esta sujeito a carregamentos combinados de tor¢éo e flexao.

De forma a manter a uniformidade na comparacao dos diferentes esquemas de montagem,
considerou-se o0 material do veio e 0s diametros iguais nos dois esquemas de montagem em com-
paracao.

Na tabela 5.27 é representado o preenchimento da folha de célculo “Tensdo limite de fa-
diga” aplicada ao Estudo de Caso n°2.

Tabela 5.27 - Tens&o limite de fadiga no Estudo de Caso n°2

Cdlculo da tensao limite de fadiga
Esquema 1|Esquema 2|Esquema 3|Esquema 4 Observagoes:
Localizagdo do ponto critico Forga F Forga F
Tensdo de cedéncia, oced (MPa) 205 205 Matweb AISI 304 SS
Resisténcia a tragdo, S_ut (MPa) 515 515
Limite de resisténcia a fadiga, S_e’ (MPa) 257,5 257,5
Diametro menor da zona critica, d (mm) 92 92
Fatores para o célculo da tensdo limite de fadiga corrigida Observagbes:
Fator de superficie, ka 0,86208 0,86208
a 4,51 4,51 Acabamento superficial:
b -0,265 -0,265 Magquinado
Fator de tamanho, kb 0,74244 0,74244 51<d<=254mm
Fator de carga, kc 1 1 Carregamentos combinados
Fator de temperatura, kd 1,01 1,01 Temperatura média de 50°C
Fator de fiabilidade, ke 0,659 0,659 Fiabilidade de 99,999%
Limite de resisténcia a fadiga corrigido, 109,697 109,697
S_e (MPa)
b. Interface do programa relativa ao estudo comparativo

- Folha de calculo “Atribuigdo de pesos aos critérios de comparagéo”

Neste caso, sendo o comprimento do veio do agitador uma carateristica determinante na
montagem, foi atribuida maior importancia ao critério relacionado com a facilidade de montagem
do veio do agitador. Os pesos dos restantes subcritérios de comparacéo, nos quais foi possivel
obter valores quantitativos, foram distribuidos uniformemente.

Neste estudo de caso ndo foram considerados os subcritérios da vida Gtil dos lubrificantes,
tempos de montagem e o critério dos custos do acionamento. Para estes parametros ndo foram,
portanto, atribuidos pesos. Na tabela 5.28 representa-se a atribuicdo dos pesos aos critérios e res-
petivos subcritérios de comparagéo.
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Tabela 5.28 - Atribuicdo de pesos aos critérios no Estudo de Caso n°2

Atribuicdo de pesos aos critérios de comparagdao
. . | Peso dos critérios Subcritérios de Peso relativo dos Fator de
Critérios de comparagdo . - e = =
de comparagdo comparagdo subcritérios de comparacdo | ponderagdo
Vida util dos Rolamentos 0,50 0,15
componentes do 0,30 Veios 0,50 0,15
acionamento do agitador Lubrificantes 0,00 0,00
Ve NUmero dz? cor~nponentes 1,00 0,55
. . 0,55 e ligagbes
acionamento do agitador
Tempos de montagem 0,00 0,00
. G df) 0,15 Rendimento mecanico 1,00 0,15
acionamento do agitador
Custos do acionamento 0.00 Custos de montagem 0,50 0,00
do agitador ! Custos dos componentes 0,50 0,00

- Folha de calculo “Vida util dos rolamentos”

Para 0 estudo de caso em questdo, considerou-se que a temperatura de operagdo de 150°C
era independentemente da posicdo dos rolamentos relativamente a substancia de mistura e igual
nos dois esquemas de montagem.

Neste estudo, diferenciou-se o tipo de contaminacdo consoante a posicdo dos rolamentos
no veio do agitador. Nos rolamentos inferiores, por estarem imersos na substancia, foi conside-
rado algum grau de contaminacao (Sligth typical contamination) ao contrario dos rolamentos su-
periores onde a limpeza é elevada (High cleanliness). De notar ainda que os valores da velocidade
de rotacdo e da viscosidade do lubrificante foram considerados idénticos nos dois esquemas de
montagem (3 e 4).

Seguindo os passos descritos no modelo de célculo da figura 4.9 e considerando as tabelas
A.16, A.17 e A.18 do Anexo F referentes aos ficheiros output obtidos da utilizagdo do programa
SKF para o calculo da vida util de rolamentos, apresenta-se, na tabela 5.29, o preenchimento da
folha de calculo relativa a vida util dos rolamentos dos esquemas de montagem 3 e 4 para o Estudo
de Caso n°2.
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Tabela 5.29 - Vida util dos rolamentos no Estudo de Caso n°2

Calculo da vida util de rolamentos

Esquema 2 Esquema 3 Esquema 4
Posi¢do do rolamento inferior superior inferior
Desi 3 I
esignagdo dorolamento NU 220 ECP 32020X 32020 X
SKF
Forga radial (kN) 443,07 589,577 440,277
Forga axial (kN) - - -
Velocidade de rotagao
. 68 68 68
(r/min)
Temperatura de operagdo
°C) 150 150 150

Método de especificagdo do
P ¢ Cleanliness classification (recommended)

rendimento
Tipo de lubrificagdo e Sligth typical High cleanliness Sligth typical
limpeza contamination | (sealed bearing) | contamination
Viscosidade a 40°C
1000
(mmA2/s)
Vida Gtil L10h 1,00E406 |  1,00E+06 |  1,00E+06
aSKF 0,130 0,110 0,110
al 1,000 1,000 1,000
(c/P) 643,300 135,700 141,200
p 3,333 3,000 3,000
Lnm 298759591,519 274873,092 309668,318
L10mh 7,32E+10 6,74E+07 7,59E+07

A utilizagdo do software SKF resultou em valores de vidas Uteis superiores a 1 milhdo de
horas para os dois casos. Para distinguir as solugdes de forma mais concreta e obter valores mais
aproximados do nimero de ciclos de vida dos rolamentos, foi utilizada a equacdo 2.3 da vida
nominal SKF (L10mh).

- Folha de célculo “Vida util do veio do agitador”

Na tabela 5.30 apresenta-se o preenchimento da folha de célculo relativa a vida atil do veio
do agitador de cada esquema de montagem sujeito a fadiga, sendo que nas células verdes apre-
sentam-se 0s numeros de ciclos de vida para cada veio.
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Tabela 5.30 - Vida util do veio do agitador no Estudo de Caso n°2

Vida util de veios sujeitos a fadiga

Esquemal | Esquema2 | Esquema3 Esquema 4
Localizagdo do ponto critico Forga F Forga F
Momento no ponto critico, Mcrit (N.m) 177,228 176,111
Diametro menor da zona critica, d (mm) 92 92
Diametro maior da zona critica, D (mm) 99 99
Raio do entalhe, r (mm) 5 5
Méddulo da secgdo transversal, I/c (mmA3) 76447,451 76447,451
Tensdo do material, S_m (Mpa) 463,5 463,5
Fator de concentragdo de tensdes, Kf 1,64 1,64
Sensibilidade ao entalhe (q) 0,8 0,8
Raio do entalhe, r (mm) 5 5
Resisténcia a tragdo, S_ut (MPa) 515,00 515,00
Fator de concentragao de tensao, kt 1,8 1,8
D/d 1,07609 1,07609
r/d 0,05435 0,05435
Tensdo no ponto critico, o_crit (Mpa) 3,80 3,78
Fracdo de resisténcia a fadiga, f 0,895 0,895
a 1568,74242 1568,74242
b -0,19256 -0,19256
N ciclos de vida da peca 3,828E+13 3,956E+13

- Folha de célculo “Montagem do acionamento do agitador”

Uma vez definido nos requisitos de projeto deste Estudo de Caso n°2 que “Os desenhos
esquematicos dos componentes ndo sio conhecidos.”, responde-se “NAO” a pergunta feita nesta
folha de célculo.

Tendo em conta a resposta do programa, na tabela 5.31, sdo mostrados os valores dos fa-

tores de complexidade de montagem para cada esquema de montagem com base na simplificacdo
dos célculos, considerando apenas 0s contatos entre os subconjuntos de componentes (rolamen-
tos, veio do agitador e unides de veios).

Tabela 5.31 - Célculo do fator de complexidade em cada esquema de montagem

Parametro Simbolo | Esquema 1 [Esquema 2|Esquema 3|Esquema 4
NuUmero de componentes Ny 6,000 7,000
Numero de tipos de componentes N 6,000 7,000
NUmero de conexdes N; 7,000 8,000
Fator de complexidade Cy 6,316 7,319

Na tabela 5.32 é apresentado o preenchimento da folha de célculo relativa a montagem do
acionamento do agitador. Sublinha-se que para o estudo de caso em questdo nao foram contabili-
zados os tempos de montagem.
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Tabela 5.32 - Montagem do acionamento do agitador no Estudo de Caso n°2

Montagem do acionamento do agitador

O projeto encontra-se na fase de pré-projeto? NAO

Simplifique os calculos do fator de
complexidade utilzando desenhos
simplificidados de cada esquema de
montagem e preencha a tabela auxiliar

Procedimento:

Parametro Esquema 1|Esquema 2|Esquema 3|Esquema 4
Fator de complexidade de montagem 6,316 7,319
Tempo de montagem

- Folha de célculo “Rendimento mecanico dos rolamentos”

Considerando as tabelas A.19, A.20 e A.21 do Anexo F referentes aos ficheiros output
obtidos da utilizagdo do programa SKF para o célculo das perdas de poténcia de rolamentos,
apresenta-se, na tabela 5.33, a folha de célculo relativa as perdas de poténcia dos rolamentos dos
esquemas de montagem 3 e 4 para o Estudo de Caso n°2.

Tabela 5.33 - Rendimento mecanico dos rolamentos no Estudo de Caso n°2

Rendimento mecanico dos rolamentos
Tabela Input SKF Esquema 2 | Esquema 3 Esquema 4
Posig¢do do rolamento no veio do agitador inferior | superior | inferior
Designacdo NU220ECP | 32020X | 32020X
Forga radial, Fr (N) 443,07 589,577 | 440,277
Forga axial, Fa (N) - - -
Velocidade de rotagdo, ns (r/min) 68 68 68
Temperatura de operagao, °C 150 150 150
Viscosidade a 40°C, mm~2/s 1000
Tipo de lubrificacao Graxa
Perda de poténcia, Ploss (W) 1 4 4

- Folha de calculo “Matriz de Decisdo do Estudo Comparativo”

Havendo obtido os resultados dos subcritérios de comparacao relativos aos esquemas de
montagem 3 e 4 em comparacao, nas colunas “Pontua¢do” da folha de calculo referente a Matriz
de Deciséo, foram classificadas cada uma das solugdes obtidas numa escala de pontuacdo de 5
pontos. Recorda-se que foi atribuida a maior classificacdo possivel as células de subcritérios nos
quais ndo havia resultados.
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ApGs o preenchimento das colunas “Pontuagdo” e obtidas as classificagdes de cada subcri-
tério, ficam a ser conhecidas as classificacGes gerais para cada esquema de montagem nas células
“Total”.

Na tabela A.22 do Anexo F, é apresentado a Matriz de Pugh do Modelo de Estudo Com-
parativo para o Estudo de Caso n°2.

5.3 Discussao de resultados

Neste trabalho, pretendia-se suprimir a auséncia de um procedimento de comparagéo entre
guatro esquemas de montagem de acionamentos de agitadores industriais utilizados pela empresa
SEW-EURODRIVE. No seguimento desta necessidade, foi elaborado um modelo de estudo com-
parativo destinado as fases de pré-projeto ou de projeto destes equipamentos.

O modelo foi melhorado e validado através de dois Estudos de Caso, onde demonstrou-se
capaz de resolver o problema de sele¢do e comparagdo das quatro solu¢Bes de montagem e per-
mitiu a obtencdo do esquema de montagem mais adequado a respetiva aplicacao.

O primeiro estudo de caso visou uma situacao corrente na qual a partida as quatro solugdes
de montagem podem ser aplicadas, tendo sido necessario utilizar o procedimento de comparagao
proposto. Assim, 0 modelo permitiu escolher o esquema de montagem mais adequado ao projeto.
O esquema de montagem n°1 obteve a melhor classificagdo segundo a Matriz de Decisao de Pugh.

Por sua vez, no segundo estudo de caso, o programa de sele¢do inicial descartou dois dos
quatro esquemas de montagem em comparacao, devido aos requisitos especificos do projeto. Na
sequéncia da segunda parte do modelo e da comparacdo dos esquemas de montagem 3 e 4, resul-
tou, no final, no apuramento do esquema de montagem n°3 como a solugéo construtiva melhor
classificada.

Apesar das solugdes obtidas serem validas para os estudos de caso analisados, sublinha-se
que o procedimento proposto visa ser uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo do engenheiro
projetista e que as solugdes resultantes do mesmo néo devem ser tomadas como certezas absolu-
tas, ja que outros fatores e requisitos de projeto em jogo poderdo indiciar a escolha de outras
solucbes de montagem.

Inerente a metodologia adotada (Matriz de Decisdo de Pugh), os resultados sdo em grande
parte dependentes da escolha dos critérios, subcritérios e dos respetivos pesos e classificacdes.
Assim, se o utilizador atribuir, por exemplo, um peso significativo a complexidade de montagem,
poderd ter a predominancia do esquema de montagem 1 em relacdo aos restantes esquemas, por
ser a solugdo mais simples, ou seja, composta pelo menor nimero de componentes e interligacdes
entre eles.
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Em ambos os casos de estudo, verificou-se que a utilizacdo do software SKF para o célculo
da vida dtil dos rolamentos existentes no veio do agitador ndo permitiu distinguir as solugdes de
montagem. Apesar do nimero de ciclos obtidos ser aceitdvel para ambos 0s casos, sugere-se a
utilizacdo da equacdo da vida nominal da SKF [20] para situacdes onde € dado maior peso a vida
atil dos rolamentos como forma de distin¢do das solucGes construtivas.

Em esquemas de montagem onde 0 veio do agitador se encontra apoiado por caixas de
mancal de rolamentos, verificou-se a reducdo das cargas e dos momentos fletores presentes e,
consequentemente, o aumento da vida Util dos seus componentes. No entanto, além de outras
carateristicas, verifica-se que esta reducao depende em grande parte da disposic¢do axial dos com-
ponentes e do tipo de montagem dos rolamentos. Esta situacdo pode ser ilustrada pela observacéo
do Estudo de Caso n°2, onde a conjugacdo entre a disposicao axial dos componentes e as forcas
presentes no esquema de montagem 2, ndo resultou num aumento da vida util do veio em relagdo
ao esquema de montagem 1 tdo relevante quando comparada com os esquemas de montagem 3 e
4,

Por motivos de confidencialidade por parte das empresas fabricantes nao foi possivel con-
tabilizar os critérios “custos de montagem” e “tempos de montagem”.

Existem diversas solugdes construtivas de montagem, formas e tipos de componentes a
serem aplicados em acionamentos de agitadores. Assim, outra das dificuldades deste estudo rela-
cionou-se com a escolha e a defini¢do dos critérios de selecdo e de comparagao apropriados aos
esquemas de montagem. O conjunto dos critérios escolhidos baseou-se no estudo exaustivo de
bibliografia especializada no assunto e nas opinifes expressas pelos representantes da empresa.

E importante sublinhar que o modelo concebido se mostra flexivel e aberto a definigdo de
novos critérios de selecdo e de comparacdo. Presentemente, 0 modelo de estudo comparativo
mostra-se uma proposta pronta a utilizar, podendo ser alvo de refinamentos e melhorias de forma
a atingir a sua versdo final.
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

Neste capitulo serdo evidenciadas as conclusdes finais do estudo efetuado, bem como o
resultado e os contributos da criagéo e validacdo do modelo de estudo comparativo aplicado a
esquemas de montagem de agitadores industriais. Por fim, serdo indicadas propostas para traba-
Ihos futuros que possam dar continuidade ao projeto desenvolvido.

6.1 Conclusdes

A presente dissertacdo surgiu da colaboracédo entre a empresa SEW-EURODRIVE Portugal
e a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

O trabalho desenvolvido centrou-se na construgdo de um Modelo de Estudo Comparativo
aplicado a quatro esquemas de montagem existentes no processo de dimensionamento de aciona-
mentos de agitadores industriais da empresa SEW-EURODRIVE. Este modelo permite a analise
e a comparacao das diferentes solugdes construtivas e baseia-se em critérios escolhidos em fungéo
de requisitos de projeto para proporcionar com isso a obtencdo da solugdo mais adequada.

Paralelamente ao modelo criado, 0 mesmo foi também materializado numa aplicag&o in-
formatica de apoio ao engenheiro projetista.

O modelo em si contempla duas fases. Na primeira fase, no programa de sele¢do inicial,
seguindo uma sequéncia logica e tendo em consideracdo os requisitos da aplicacdo, 0s esquemas
de montagem séo filtrados. Desta primeira fase pode resultar apenas uma solugdo para uma caso
especifico ou resultam varias hipdteses de escolha. Caso sejam obtidas varias hipdteses para as
solucbes de montagem, na segunda parte do modelo, as mesmas sdo comparadas com recurso a
Matriz de Decisao de Pugh. Esta fase engloba a definicdo de critérios, subcritérios de comparacao,
dos respetivos pesos e classificacfes para diferentes solucdes.
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Além da Matriz de Decisdo de Pugh, o modelo proposto baseia-se na utiliza¢do de outras
metodologias, entre elas o Critério de Pugh para Avaliacdo da Complexidade de montagem, bem
como modelos de calculo da vida dtil e de perdas de poténcia em componentes do acionamento.

Para verificar a robustez e validar o modelo criado, passou-se da teoria a pratica, ao aplica-
lo a dois estudos de caso que refletiam situagdes correntes de projeto de acionamentos para agi-
tadores.

No primeiro estudo de caso, era solicitado um esquema de montagem de um agitador apli-
cavel a um reservatorio com 2000mm de altura. Neste estudo eram conhecidos os desenhos es-
guematicos dos componentes das solugfes construtivas. Através da aplicacdo do modelo de es-
tudo comparativo, foi necessario recorrer a segunda parte do modelo para se apurar 0 esquema de
montagem 1 como a solucdo mais adequada.

No segundo estudo de caso, era procurada uma solugdo de um esquema de montagem para
um agitador de grandes dimens@es. Através da primeira parte do modelo desenvolvido foram
afastadas duas solucfes de montagem e, de seguida, na segunda parte do modelo foram compa-
radas as duas restantes. No final a utilizacdo do modelo elegeu o esquema de montagem 3 como
a solucdo construtiva mais apropriada.

Através da aplicacdo do modelo a estes dois estudos de casos, 0 mesmo provou-se capaz
de contribuir para melhorar a capacidade de decisdo quando existem davidas sobre a escolha de
um esquema de montagem para uma certa aplicagdo. Salienta-se que, apesar do estudo se centrar
nos esquemas de montagem de agitadores industriais que a empresa SEW-EURODRIVE tem a
disposicao, o modelo de estudo comparativo desenvolvido pode ser adaptado e aplicado a outras
solucBes de montagem.

Desta forma, conclui-se que o trabalho desenvolvido tem um impacto positivo, tanto no
pré-projeto como no projeto de acionamentos de agitadores industriais, permitindo facilitar e ace-
lerar a tomada de decisdo dos engenheiros projetistas. Deste modo, a redugdo dos tempos de de-
senvolvimento de novos projetos e o maior diadlogo entre o projetista e o cliente poderdo propor-
cionar um incremento na satisfacao dos clientes.

6.2 SugestOes para trabalhos futuros

No seguimento deste trabalho, foi possivel identificar oportunidades para trabalhos futuros. As-
sim, sugere-se o desenvolvimento de alguns temas.

O consumo energético dos equipamentos é uma area que tem vindo a ganhar relevancia na
indUstria. Sugere-se um estudo comparativo da eficiéncia energética das quatro solugdes de mon-
tagem dos acionamentos de agitadores industriais em vigor na empresa, com o intuito de reduzir
0 coNsSumo energético e assim 0s custos para os clientes.
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Sugere-se também um estudo da influéncia do processo de mistura e da solucdo construtiva
do rotor do agitador sobre o respetivo acionamento e 0s seus componentes.

Serd interessante estender a pesquisa ao estudo da selecdo e da comparacdo dos esquemas
de montagem em funcdo da facilidade de efetuar operagdes de manutencdo (manutibilidade) e do
historico de avarias em casos reais na industria.
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Anexos

Anexo A - Dados para calculos de rolamentos

Viscosidade nominal vy 3 temperatura operacional fmm?2k]

1 000+
2
500- 5
70
200 4
30
1w" n
% %/
50 %
3%
m- /7
%,
%
£ ‘2
5
104 4 2 = N ——— l
0
A4 |
%
5‘150000
" Ll Ll L Ll s g L Ll
10 20 50 100 200 500 1000 2000

4 =0,5{d + D) jmm]

Figura A.1 - Viscosidade nominal a temperatura operacional [20]
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Tabela A.l - Valores de referéncia para o fator do nivel de contaminacéo [20]

Condicdes Fator n %

para rolamentos com diametro médio
Ay, <100 mm dg 2 100 mm
Limpeza extrema 1 1
« tamanho aproximado das particulas da mesma espessura do filme kubrificante
= fiches lat ik
Alto nivel de limpeza 038..06 09..08
* Gleo filtrado através de filtro extremamente fino
« condigbes tipias: os rolamentos vedados s3o lubnificados para toda a vida dtil
Limpeza normal 0605 0806
« gleo filtrado através de um filtro fino
- TWBMMM&MQWM
a
Leve contaminacdo 0503 06._04
* condicdes tipicas: rolamentos sem vedacdes integradas, fitragem grosseira,
particulas de desgaste e leve infiltracio de contaminantes
Mﬁn 03.01 04_02
WWQMMWMMM
particulas de desgaste e entrada de contaminantes
M 01.0 01.0
aﬁsmwm“ammm;mm
* arranjo de rolamentos com vedagdes ineficentes ou com danos
i muito grave 0 4]

Contaminac3o | et
* condigbes tipicas: niveis de 130 severas que os valores de Ny,
s&m&ﬂoumm:ﬁtm

nAMmmeam%WWm&nwmmmimb
rolamento n3o esta induida. Devido 30 desgaste abrasivo em ambientes altamente contaminados (n, = 0}, 2 vida atil de um rolamento

pode ser significativaments mais curta que a vida nominal.
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Anexo B - Dados para calculos de veios

Tabela A.2 - Resisténcia a tracdo para acos laminados [22]

2 a 5 6 7
Resisténcia Resisténcia ao Alongamento Redugéo
UNS N* SAE a tragédo escoamento om em area,
n* o/ou AlISI Processamento MPa (Kpsi)  MPa (Kpsi) 2in, % %
cD 330 |48 280 (41 2 45 Q5
G10100 010 HR 320 |47) 180 (26 28 Q5
D 370 153) X) |44 4 )
Gl10150 015 HR 340 |50} 190 (27 5 28 10
cD 390 (56) 320 |47 18 40
GI0I80 1018 HR 400 158 220137 25 50 116
cb 440 |64 370 (54 15 40 126
G10200 1020 HE 380 |S5) 21013 50 1
cD 470 68| 3100 (57 15 40 13
G10300 1030 HP 470 168) 260137 5) E 47 137
cD 520 (7¢) 440 |64 12 15 149
G10350 1035 HE 500 172 18 AC 143
cD 550 (80) 460 |67 12 35 163
G10400 1040 HR 520 176 290 |42 18 40 149
cD 590 |85 490 |71 12 5
G10450 1045 HE 570 182) 3110 (45 14 4 163
cD &30 1I9)) | [ 179
G10500 1050 He 620 190} 340 149 5) 15 15 179
cD 690 1100) 580 (84 | 3 Q
G 10600 1060 H¥ 680 198) 170 |54 12 3( 20
G 10800 1080 e 70 1112) 420 161 3 | 229
G10950 1095 L 8301120 460 168 I( 25 248

Tabela A.3 - Parametros do fator de modificacdo de superficie de Main [22]

Fator §

Acabamento Expoente
superficial S.:, MPa €

Retificado 1,58 0,085
Usinado ou laminado a frio 4,51 0,265
laminado a quente 57.7 -0,718
Forjado 272 -0,995
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Tabela A.4 - Efeito da temperatura de operacao na resisténcia a tragdo do aco [22]

Temperatura, °C Sy/Sar
20 1,000
50 1,010

100 1,020
150 1,025
200 1,020
250 1,000
300 0,975
350 0,943
400 0. Q00
450 0,843
500 0,768
550 0,672
600 0,549

* Fonte de dodos: Figura 2-9.

Tabela A.5 - Fatores de fiabilidade [22]

Confiabilidade, % Variante de transformacéo z, Fator de confiabilidade k.

50 0 1,000
Q0 1,288 0,897
Q5 1,645 0,868
99 2,326 0,814
Q9.9 3,091 0,753
Q9,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,9999 4,753 0,620
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Figura A.2 - Fator de concentracdo de tensdes em eixos com filete [22]

Raio de entalhe 7, mm

0 0s 1.0 1.5 2.0 25 in 15 40
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Figura A.3 - Sensibilidade ao entalhe para acos e ligas de aluminio [22]
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Figura A.4 - Fracdo da resisténcia a fadiga [22]
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Anexo C - Procedimento de projeto de redutores SEW-EURO-

DRIVE

Project Planning for Drives
Drive selection data sheet

4.2 Drive selection data sheet

Legend: [...] = fill in values
[X] = make your selections by [<]
1.1 Mixed | agitated medium [X]

[ liquids
[ liquids (variable dansity)
[[] solids (uniform matarial)
[:| solids (non-uniform malaral)
1.2 Ambient temperature [*C] [...]
o i T
| || |

I |
1.3 Altitude [m] [...]

1.4 Ventilation details [X]
[ small anclosure (v, < 1 mis)

[] small rooms (vg = 2 mis)

[[] targe rooms and halls (v, > 3 mis)
] opan halks with roof

[] outdoor, unprotected

1.5 Amblent conditions [X]
] normal

(] dusty

[ most

O corosive

[ dry

1.6 Mixer | agitator arrangement [X]

[C] sido antry g

(] Bottom antry ;l [ Horizontal mixor

(] Top antry

2.0 Load Characteristics
2.1 Required speed n, [1/min] [...]
normal (LN e
| | | |
2.2 Input power Py, kW] [...]

il min. e,

2.3 Output torque M ., [kNm] [...]
nonrml [0 L
| [ I |
2.4 Frequency of peak load (M, max or F;“ max) [...]

E—

2.5 Number of starts per hour [...]

—

26

2.6 Direction of rotation under load (LSS) [X]
[ clockwisa (CW)

[[] countarclockwisa (CCW)

[] bath directions

D ravarsiblo

2.7 Operating period/day [X]

D < 3 hours

[ 3 ... 10 hours

] = 10 hours

2.8 Backstop required in gear unit [X]
™

D Yos

2.9 Exact load cycle attached [X]

[ o

|:| Yas

3.0 Machine on HSS (usually driving machine)

3.1 Type: [X]
] AC motor (] AG mototfinverter (] DE motor

O] Hydraulic motor ] Sarvo molor
3.2 Motor power B, [kW] [..]
marmial i, LI
C I 1

3.4 Motor torque M g, [kNm] [...]

3.5 nput speed n, [1/min] [...]
noirl L] T,
3.6 I alectric mator: [X] [...]

m]=8
[ NEMA

Molor size (IEC or NEMAcode): [ |

3.7 Mounting of motor [X] [...]
163
[JBs
Ow

Cower [

4.0 Gear Unit Requirements

4.1 Gear unit type [X] 4.2 Gear unit design [X]
1 Halical [ Horizontal LSS 1"
[[] Baval-helical "R* [ Vertical LSS "v"

4.3 Shaft position [X] [ Upright mounted "E

DA  ohd

k]

58218AEN

Catalog = Mixer and Agitator Drives of the MC.. Series

Figura A.5 - Procedimento de selecdo de redutores da série MC (Folha n°1) [49]
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Project Planning for Drives

Drive selection data sheet

4.4 Sorvice factor requirement £, [X][...]

on [_] Motor powar B iMolor torgque M
[C] Goar unit running power B,/
Running torqua M,

4.5 Bearing lifetime requirements Ly, g [..]
—

4.6 Housing fixation of the gear unit [X]
D Foot

[ Flange

[ Torque arm

4.7 LSS connection to machine

shaft of customer [X] [...]

[[] elastic coupling (claw or pin type)

[[] Naxitho coupling (gear or stoal-disc typa)
[] rigid flange coupling

] barral coupling

[] chain sprockat

(] pinion

[] Hollow shaft - torque arm

[] Hollow shalt - fool mounted

[[] Hollow shaft - flange mountod

[ othar | |

4.8 Design of LSS gear unit [X] [...]
Dosign LSS [] Solid shaft with koyway
(if solid shaft) [] othor: | |

Design 155 [ Hollow shalt with kayway

(it hollow shalt) =] Hollow shaft for shrink disc connoction,
shrink dise includad

] othr:| |
4.9 HSS connection to motor [X]

[] Customar installation
(foundation base frama)

] Mator adapter with alastic coupling
[[] v-beli drive

Calalog - Mixer and Agitator Drives of the MC.. Serles

Auiliary supply Uy, O

4.10 Electrical supply (][]
AC
3-phasa 1-phase

AC
J-phase 1-phase

ne

Mains supply Unins  [] O ] |j| [ we
0e
O

[+
Prolaction class I

Explosion proaf [] Yes
requirement  [] No

4.1 Additional cooling (if required) [X]
Mlowad Mot allowed

Fan [] O
Oillair coolor ] O
Ol wator cooler [] O

Cooling walar avallabla D No
Yos

If yas, value of axial
4,12 Axial load on LSS [X][..] yog Mo load in [N]

Aoiial load Fy, O ol
Eﬂ:mmmwms O O :|

413 Load on HSS [X][-]

el miln, i
Axial load Fy , [kN]
nanmol min.

Radial koed iy, (kN | [ || |
Distanca from

ool mili, i
shaft shouldar [mm]
cation angh
hatond . [

or olating ]

B8220AEN

27

Figura A.6 - Procedimento de selecéo de redutores da série MC (Folha n°2) [49]
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Project Planning for Drives
Drive selection data sheet

4,14 Radial load on LSS [X] [..]

Customer radial bearing suppart: Loads and geomelries lo be provided by customar

[] 1. No external boaring

N RN RN
: ' o, L ]

[ | | ——

O R TN m—
L

or radial load rotaling with mixer element ]
—

D 2. One axtarnal baaning al the lop / lowards gear unit

F F F
A

| | | s |

Solid shaft

Application anglo of radialload [ [ ]

or radial load rotating with mixer eloment [

E’J:I F:.‘[NI f{,lm Almm]| K [mm]
K | | M |
R —

oLy or radial load rolating with mixer slement [

Holiow shaft

D 3. Ono axtemal bearing al tho botlom / opposite the gear unit
RN RN RN

ool i, mar__ L (M) G [mm]

Y

N - or radial load rotaling with mixer element ]

[ 4. Two oxtomal bearings

ElasticMexible coupling mandatory batwean gear unit and mixer
Mo forces are rarsmitlod (o the gear unit!

BO221AEN

Catalog - Mixer and Agitator Drives of the MC . Series

Figura A.7 - Procedimento de selecdo de redutores da série MC (Folha n°3) [49]
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Project Planning for Drives
Project planning procedure

4.3 Project planning procedure

The following flow chart schematically shows the procedure for the project planning of
an industrial gear unit.

— For drive selection data, see chapter 4.2
= Machine on LSS and ambient conditions
« Load characteristics

« Machine on HSS

«  Gear unit requirement

— Type and design

- Service factor

- Mounting and connection to machine on LSS
- Loads on LSS and HSS

I

Gear unit selection
" n,
= Calculate gear ratio: ;:F'
2

Myes x n.
" . _ K2 2
Calculate input power: P, = 9,550 1
«  Specify gear unit size and reduction ratio
For one direction of rotation under load: Py 2 Py % Fs
For two directions of rotation under load (reversing): Py 2 Pyq % Fs % 143 or
Pris, rov 2 Picy % Fswith Pryq_ ey = 0,7 Py

. - Z‘Pm M -M&’.
Calculate permitted peak load: PK!M= F o M, .. = F

= Check peak load: Pimax S Prorzot OF Miamay © M2z
» If peak load is not specified, the following assumption should be made:

M omax G x;im R gy ¥ ﬁf x0,66
« Caleulate thermal rating: Pr = Py = fy 2 fo < fy % fr
« Check thermal rating: P, < Py

« Check the occurring external radial and axial shaft loads
= chapter 10.3 and 11.3

|

| Select connection to the motor (if required) — chapter 6.4 |
|

[ Select alternative sealing systems (if required) — chapter 6.2 |

| Select cooling and pressure lubrication co:nponants (if required) — chapter 7 |

| Select monitoring functions and lnstrumanltaiion (if required) — chapter 7 |

 Check whether all defined requirements ar]a met, |

Catalog - Mixer and Agitator Drives of the MC.. Serles

Figura A.8 - Procedimento de selecdo de redutores da série MC (Folha n°4) [49]
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Anexo D - Fluxograma do modelo de dimensionamento proposto

PROCESSO DE
DIMENSIONAMENTO DE
ACIONAMENTOS DE
AGITADORES
INDUSTRIAIS

Preenchim:
fichade da

Dimensionamento dos
conjuntos de
mponentes do
acionamento

OUTROS
MOTOREDUTOR ASIIADOR COMPONENTES

P — MODELO DOESTUDO
) COMPARATIVO PARA

velocidades SEW- sl

Eurodriv

SELECAO INICIAL DOS
ESQUEMAS DE MONTAGEM

Esquema de
montagem 1

Chum
rolamento

Recorrer a outro
software ou proceder
ao calculo do valor
da vida dtil dos
rolamentos
correspondentes a(s)
chumaceiras(s) do SIM

veio do agitador

Rolamentos
sdo SKF?

Recorrer ao software SKF
(Bearing Rating Life)

Introduzir o tipo de
rolamentos correspondentes
a(s) chumaceira(s) do veio
do agitador

Dados a introduzir no
software:
Forca radial e axial (kN)
Velocidade de rotaggo (r/
min)
Temperatura de operacao
(°C)
Método de especificacio
do rendimento
Tipo de lubrificagio e
limpeza
Viscosidade do liquido a

Output do modelo de
célculo

Valor da vida dtil nos
rolamentos de cada
esquema de montagem

VIDA UTIL DOS
COMPONENTES DO
ACIONAMENTO DO

AGITADOR

Veios rotativos

Conhece as
isticas do veio
do agitador?

SIM

- Desenho do DCL.

- Diagrama de forcas e
momentos fletores

- Localizagéo do ponto
critico

Proceder ao célculo da
vida (til de veios
sujeitos a fadiga
(Curvas S-N)

Dados necessérios:

*  Tensdo limite de
resisténcia a fadiga (Se’)
Fatores de corre¢éo (Ka,
Kb, Kc, Kd, Ke, Kf)
Tensdo limite de fadiga
corrigida (Se)

‘ensio no ponto critico
(oerit)

Output do modelo de
célculo

Valor da vida dtil nos veios

de cada esquema de
montagem

Lubrificantes

Definir o veio
do agitador
(geometria,
dimensdes,

Output do modelo de
célculo

Valor da vida dtil dos
lubrificantes em cada
esquema de montagem

Usar Matriz de Deciséo para
escolhier um dos esquemas de

agem 1 o

2. Alinhamento

efetuado pela SEW?

requer um veio de
comprimentoldian
significativa’

Usar Matriz de Deciséo para
escolher um dos esquemas de
montagem 1, 2, 3 ou 4

3. Existe,
capacidade de
alinhamento de.

%, Existe capacidade
alinhamento dentro ¢
parametros de uma unido de
veios rigida?

5. Os desvios

Esquema de
montagem 4

Esquema de

angular dos veios s imos
dos

montagem 1

rolamentos no interior
do reservatorio?

Matriz de Deciséo para
olher um dos esquemas de
montagem 3 ou 4

MONTAGEM DO
ACIONAMENTO
DO AGITADOR

Nimero de
componentes e

igag

Projeto esta na
fase de pré-projeto?

Proceder ao célculo do
fator de complexidade
de Pugh

Dados necessarios:
Namero de
componentes (Np)
Namero de tipos de
componentes (N1)
Nn

Output do modelo de
célculo

Valor do fator de
complexidade em cada
esquema de montagem

COMPARACAO DAS
SOLUGOES DE MONTAGEM

METODOLOGIA DA MATRIZ
DE DECISAO DE PUGH

Rendir
mecanico

Rolament
Usar desenhos sdo0 SKF
esquematicos
simplificados

chumaceiras(s)
do agitad

Output do modelo de
calculo

Valor dos tempos de Valor
montagem em cada nos
esquema de montagem

Recorrer a outro
software ou calcular das
perdas de poténcia nos
rolamentos
correspondentes a(s)

Output do modelo de

Comparar apenas o5
"

RENDIMENTO DO
ACIONAMENTO
DO AGITADOR

0s Recorrer ao software SKF
i (Bearing Power Losses)

Introduzir o tipo de
rolamentos correspondentes
a(s) chumaceira(s) do veio
do agitador

Dados a introduzir no softwar
*  Forcaradial e axial (kN)
e Velocidade de rotagéo (r/min)
o Temperatura de operagdo (°C)
*  Tipo de lubrificacéo e limpez
do veio o Viscosidade do liquido a 40°C

lor

Procurar solugao
especial

CUSTOS DO
ACIONAMENTO
DO AGITADOR

Custos de

calculo

das perdas de poténcia
rolamentos de cada
uema de montagem

Output do modelo de
calculo

Valor da eficiéncia em cada
esquema [ montagem

Output do modelo de
calculo

Valor dos custos de montagem
em cada esquema de montagem

Output do modelo de
célculo

Valor dos custos dos
componentes em cada esquema
de montagem

Figura A.9 - Proposta do Modelo de Estudo Comparativo
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Anexo E - Estudo de Caso n°1

2009.09.28 SEW Portugal/Braga !u
Customer. Universidade Nova de Lisboa Project: Tese de Mestrado / lolanda Faria
Gear unit recalculation for rated operation

MC.P.S05

lex = 22,58 Ka = 1.00

nz = 65,56 1/min ny = 1.480 1/min Shaftposition: 14
Mz = 10.536 Nm Pxi = T5kW

a) Output shaft position 4
Fr2 40.000 N (X=L22 mm, a=0°)
Faz 20.000 N

nn

b) Input shaft position 1
Fri = ON
FM = 0N

1. Gear Safety Factor

a) Final gear i=313
Tooth flank safety DIN3990 Pinion 147 Gear 147
Tooth root safety DIN3990 Pinion 3,04 Gear 261
b)  Gear unit stage 2 i=3,125
Tooth flank safety DIN3990 Pinion 1,49 Gear 149
Tooth root safety DIN3990 Pinion 2,96 Gear 255
c)  Gear unit stage 1 i=2308
Tooth flank safety DIN3990 Pinion 1,59 Gear 159
Tooth root safety DIN3990 Pinion 328 Gear 2,81

2. Key safety factor acc. to DIN 6892

a) Customer end 2,92

Final gear 2,77
b) Geard 1,81
c) Gear2 2,22
d)  Stickon Pinion 5.66

3. Safety margin against fatigue

a)  Shaft 100 3,56
Material 42CrMo4
b)  Shaft 201 291
c) Shaft 301 1,58
d)  Shaft 401 7,06
MC.P.S05_2009.09.28 1

Figura A.10 - Especificacfes técnicas do redutor MC.P.S05 (folha n°1) [49]
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4. Nominal bearing service life of the gear unit Ly nom.
(Bearing service lives From CCW / CW rotation Item no, as entered on spare parts list)

a) Shaft 100
Bearing 1 32028X Item no. 110 2 32.000/6.600
Bearing 2 32028X Item no. 110 2 37.000/16.000
b)  Shaft 201
Bearing 1 32314 Item no. 210 2 41.000/27.000
Bearing 2 32314 Item no. 210 2 26.000/32.000
c) Shaft 301
Bearing 1 32311 Item no. 310 2 22.000/98.000
Bearing 2 32311 Item no. 310 2 18.000/ 16.000
d)  Shaft 401
Bearing 1 33210 ltem no. 411 2 25.000/250.000
Bearing 2 32308 Item no. 410 2 32.000/21.000

5. Bearing service life of the gear unit Lh mod. (aDIN , SEW)
(Bearing service lives From CCW / CW rotation Item no. as entered on spare parts list)

a) Shaft 100
Bearing 1 32028X Item no. 110 2 71.000/7.900
Bearing 2 32028X Iltem no. 110 2 89.000/27.000
b)  Shaft 201
Bearing 1 32314 Item no. 210 = 123.000/76.000
Bearing 2 32314 Item no. 210 2 70.000/96.000
c)  Shaft 301
Bearing 1 32311 Item no. 310 > 76.000/250.000
Bearing 2 32311 Item no. 310 2 63.000 / 58.000
d)  Shaft 401
Bearing 1 33210 Item no. 411 > 87.000/250.000
Bearing 2 32308 Item no. 410 > 111.000/73.000

6. Static loading capacities S0
(Loading capacities From CCW / CW rotation item no. as entered on spare parts list)

a) Shaft 100
Bearing 1 32028X Item no. 110 > 8.01/631
Bearing 2 32028X Item no. 110 2 7921/6,16
b)  Shaft 201
Bearing 1 32314 Item no. 210 2 8281827
Bearing 2 32314 ltem no. 210 = 7221769
c)  Shaft 301
Bearing 1 32311 Item no. 310 > 13,30/14,93
Bearing 2 32311 Item no. 310 > 897/8,74
d) Shaft 401
Bearing 1 33210 ltem no. 411 > 2159173657
Bearing 2 32308 Item no. 410 > 1296 /12,48

MC.P.S05_2009.09.28

Figura A.11 - Especificacdes técnicas do redutor MC.P.S05 (folha n°2) [49]
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Tabela A.6 - EspecificacBes técnicas das rodas dentadas do redutor MC.P.S05 [49]

2009.09.28 SEW Portugal/Braga

MC.P.S05 (ratio= 22.58)

Gear data
Item Symbol | unit 1st stage pinion / gear

Type of gear - - helical

Center distance a mm 112

No of teeth z - 26 /60

Facewidth b mm 45

Normal module mn mm 25

Pressure angle alfa_n ¢ 20

Helix angle beta 2 12

Material - - 20MnCr5 / 20MnCr5

Heat treatment - - Case Hardening

Ratio i - 2.308

speed ni,n2 1/min 1480 / 641

Pitch diameter d1,d2 mm 66.452 / 153.351
Item Symbol | unit 2nd stage pinion / gear

Type of gear - - helical

Center distance a mm 154

No of teeth z - 24175

Facewidth b mm 62

Normal module mn mm 3

Pressure angle alfa_n 2 20

Helix angle beta o 12

Material - - 18CrNiMo7-6 / 18CrNiMo7-6

Heat treatment - - Case Hardening

Ratio i - 3.125

speed n1,n2 1/min 641 /205

Pitch diameter d1.d2 mm 73.609 /230.027
Item Symbol | unit 3rd stage pinion / gear

Type of gear - - helical

Center distance a mm 220

No of teeth z - 23172

Facewidth b mm 92

Normal module mn mm 4

Pressure angle alfa_n ° 20

Helix angle beta g 10

Material - - 18CrNiMo7-6 / 18CrNiMo7-6

Heat treatment - - Case Hardening

Ratio i - 3.13

speed ni,n2 1/min 205/ 66

Pitch diameter d1.d2 mm 105.097 / 328.998

MC.P.S05_2009.09 28
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Tabela A.7 - Vida util no rolamento C do esquema de montagem n°2
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Tabela A.8 - Vida Gtil no rolamento D do esquema de montagem n°3
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Tabela A.9 - Vida util no rolamento C do esquema de montagem n°4
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Tabela A.10 - Vida Gtil no rolamento D do esquema de montagem n°4
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Tabela A.11 - Perda de poténcia no rolamento C do esquema de montagem n°2
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Tabela A.12 - Perda de poténcia no rolamento D do esquema de montagem n°3
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Tabela A.13 - Perda de poténcia no rolamento C do esquema de montagem n°4
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Tabela A.14 - Perda de poténcia no rolamento D do esquema de montagem n°4
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Tabela A.15 - Matriz de Pugh para o Estudo de Caso n°1
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Anexo F - Estudo de Caso n°2

Tabela A.16 - Vida (til no rolamento C do esquema de montagem n°3
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Tabela A.17 - Vida Gtil no rolamento C do esquema de montagem n°4
1. Designation: 32020 X Type: Tapered roller bearing AskF 012
T :K.F fife modification factor ac, . —
a ) B c . Viscosity ratio
| | I [ e
[z00 mm |50 mm [32mm | 209.00000010704 K1 280.0000001 434 KN Erument dyamic Setr o3 iad

n 0.27

Factor for contamination level

vy 107.3 mmY/s

1.1 Bearing rating life Reguired Kinematic viscosity for k=1

Input Parameters Lion >1000000 hour
Basic rating iif=

Fr 0.589577 kN [+ 135.7

Radial load Load ratio

Fy 1kN

Axiel load

(u 1 68 r/min

Rotational speed of the inner ring

rating temperature 150 °C

%nng“a'uxerr“ﬁ ing

Ne specification method Clesnliness
Flassification(recommended)

Lubricant type and cleanliness High Ciesniness (sesied
pesring)

Viscosity calculation input type Viscosity imput ot 40 C (V1 )
ps)

Viscosity at 40 °C 1000 mm /s

Warning

Viscosity ratio k=0.13 is less than or equals to 0.4 - a lubricent with EP additives shouid be consiCered
Criteria for minimum load is not met. Please contect SKF Application Engineering.

Message

The given F_ (0.59 KN) is replaced by the induced F,_(2.62 KN) for checking bearing loading condition
Result

L10mh >1000000 hour
SKF rating life
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1. Designation: 32020 X

Tabela A.18 - Vida til no rolamento D do esquema de montagem n°4

Type: Tapered roller bearing

L10mh
SKF rating life

>1000000 hour

Bearing Data
p—

|B

[

AsKF

SKF life modification factor ag,e

(100 mm [150 mm

[2mm

| 209.00000010704 k| 280.0000001434 kv

1.1 Bearing rating life

Input Parameters

x
Viscosity ratio

[ 1.48 kN
Equivalent dynamic bearing load

ne 0.04

Factor for ination level

vy 107.3 mm?/s

Required kinematic viscosity for k=1

L10n
Basic rating life

>1000000 hour

e
Load ratio

141.2

Fr 0.440277 kN
Radial load
Fa 1kN
Axial load
n 68 r/min
Rotational speed of the inner ring
Operating temperature 150 °C
Bearing outer ring
‘specification method Cleanliness
e Klassification(recommended)
Lubricant type and deanliness Slight-typical contamination

open bearing/light dirt
ingress)

Viscosity calculation Input type

p5)

Viscosity input at 40 °C (VI is
5

Viscosity at 40 °C

1000 mm?/s

Tabela A.19 - Perda de poténcia no rolamento C do esquema de montagem n°3

i s
v
4 s
<
p| g { .
s |8 5 i e g £ 2
2 ‘s R & ER - -3 E E z E
§ |5 [2]8.8/¢8 w [« |E |E |2 |z |E
o 3 - '>32L'7 8 " =) o 2 - .
zZ
n
% o |8
2
¢
E
2 £
& o |3
. E
g 3
o
5 B
g £
" 1 HIE 3 i £
i @ | g § o o 8 @ e
o o |~ g 3 S S 2 gl « §
d 2 & |= gl &l 2| 3 % N
2 g %ﬁ § g gl E % § 2
2 v E| E| g % 2
5 3 HEAERE R g
E o o] 8 [® B 8 £ £ g 7
g g | 3 7zlg £ gl & 3| 3| 8 g £
gi flF £ 5 ggf: < | 2l 23k 28| 5 3 2
8 5 = =5 o] B 2
N o § N | § ...‘-3 =‘§ 1§5 gg 3 !bg !mi% !aE I‘E !E z"§ >§

137



Tabela A.20 - Perda de poténcia no rolamento C do esquema de montagem n°4

1. Designation: 32020 X Type: Tapered rofler bearing

R —

[ [%

[100 mm ] 150 mm [32 mm

|209.00000010704 k| 280.0000001434

1.1 Frictional moment - power loss

Input Parameters
Fr 0.589577 kN
Radial load
F. 1kN
Axial load
n 68 r/min
speed of the inner ring
150 °C

Operating temperature

Viscosity calculation Input type Liscosit nput ac 40 °C (v i
Viscosity at 40 °C 1000 mm?/s
Lubrication Grease
Result
Mer 278.8 Nmm
Rolling frictional moment
My 334.9 Nmm
Sliding frictional moment
Meeal 0 Nmm
Frictional moment of the seals
Harmp 0 Nmm
Frictional moment of drag losses

613.6 Nmm

M
Total frictional moment

Replenishment/starvation constant

N, aw
Povier loss
v 18 mm2/s
Lubrican viscosity at operating temperatura
Mstart 351.2 Nemm
Starting torque at 20-30°C ambient and zero speed.

6.068

Tabela A.21 - Perda de poténcia no rolamento D do esquema de montagem n°4

1. Designation: 32020 X Type: Tapered roller bearing

A —

B [eo

[100 mm [ 150 mm. [32mm

[205.00000010704 k] 280.0000001434 ki

1.1 Frictional moment - power loss

Input Parameters

M
Total frictional moment

’I’ 0.589577 kN
Radial load

Fy TN

Axial load

li 68 r/min

speed of the inner ring

Operating temperature 150 °C
[gesan emer

Viscosity calculation Input type ;g;‘ns'ly input at 40 °C (V1 is|
Viscosity at 40 °C 1000 mm?/s
Lubrication Grease
Result

Mer 278.8 Nmm
Rolling frictional moment

M’ 334.9 Nmm
| stiding frictional moment

Mseal 0 Nmm
Frictional moment of the seals

M*.g 0 Nmm
Frictional moment of drag losses

613.6 Nenm

constant

Nr 4w

Povier loss

v 14 mm?/s
Lubricant viscosity at operating temperature

Mm 351.2 Nmm
Starting torque at 20-30°C ambient and zero speed.

s 6068

138




Tabela A.22 - Matriz de Pugh para o Estudo de Caso n°2
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