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Resumo 

 

Na presente dissertação concebe-se e projeta-se um moinho para a preparação de amostras 

de minério destinado ao Departamento de Ciências da Terra da FCT NOVA. Avaliando as várias 

possibilidades, opta-se pela conceção e pelo projeto de um moinho de martelos. Pretende-se que 

o moinho processe um mínimo de 30 kg/hora e que reduza a granulometria do material de 70 mm 

para 2 mm. O moinho é projetado para processar basalto por ser um material com um elevado 

índice trabalho. 

No dimensionamento do moinho consideram-se aspetos funcionais, de resistência e de 

rigidez. Foram realizados modelos tridimensionais do moinho e também os desenhos técnicos, 

nos quais foram considerados toleranciomentos. 

 

 

 

Palavras-chave: Cominuição; Moinho; Martelos; Dimensionamento; Projeto. 
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Abstract 

 

In this dissertation, a mill is conceived and designed for the preparation of ore samples for 

the Department of Earth Sciences at FCT NOVA. Assessing the various possibilities, we opted 

for the conception and project of a hammer mill. It is intended that the mill processes a minimum 

of 30 kg/hour and that it reduces the particle size of the material from 70 mm to 2 mm. The mill 

is designed to process basalt as it is a material with a high labor index. 

When dimensioning the mill, functional, strength and rigidity aspects are considered. Three-

dimensional models of the mill were carried out, as well as technical drawings, in which 

tolerances were considered. 

 

 

 

Keyworks: Comminution; Mill; Hammers; Sizing; Design. 
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1 Introdução 

O seguinte trabalho insere-se no Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica da 

Universidade Nova de Lisboa, com especialização em projeto, no qual se pretende desenvolver 

um moinho de martelos para amostras de minério destinadas à realização de ensaios físicos e 

químicos, a pedido do Departamento de Ciências da Terra da FCT NOVA.  

Pretende-se que o moinho tenha capacidade de processar no mínimo 30 kg/hora e que seja 

de construção simples para a sua possível construção ser de custos reduzidos. Este projeto insere-

se em uma dissertação de mestrado, sendo necessário optar por um moinho de simples construção, 

recaindo a escolha por um moinho de martelos. 

O desenvolvimento do projeto do moinho de martelos será tendo em conta o basalto, que 

possui um índice de trabalho, Wi [kWh/st] elevado. Como este material é bastante abrasivo para 

os martelos e todo o interior do moinho, as amostras a serem fragmentadas podem ser 

contaminadas, caso estes componentes sejam danificados. Ao ser desenvolvido um moinho com 

suficiente robustez e resistência à abrasão por parte do basalto, a maioria dos materiais poderão 

ser utilizados, por possuírem um índice de trabalho inferior. 

Neste trabalho será feita inicialmente uma revisão bibliográfica, onde é de realçar os tipos 

de moinhos existentes e a análise energética.  

Todos os moinhos têm utilidade na moagem, mesmo existindo uns mais eficientes do que 

outros. O moinho cilíndrico de bolas é o moinho mais utilizado na indústria, devido à sua 

versatilidade, podendo realizar tanto a moagem a húmido como a seco e abrange um alargado 

leque de granulometrias, no entanto é um moinho mais dispendioso monetariamente e complexo 

de construção do que o moinho de martelos. 

A análise energética é feita através das leis da fragmentação, com o objetivo de obter a 

energia despendida pelo moinho através dos diâmetros das partículas. Esta análise pode ser 

realizada através da lei de Rittinger, Kick ou Bond. As leis de Rittinger (1867) e Kick (1885) são 

as mais antigas, possuindo várias limitações ao nível da granulometria utilizada nos cálculos. Para 

colmatar as lacunas existentes nas teorias apresentadas, Fred C. Bond apresentou em 1951 a 

terceira teoria, que abrange todas a granulometrias. Desde então, a lei de Bond é a mais completa 

e utilizada das leis da fragmentação. 

Após a revisão bibliográfica, será feito o dimensionamento do moinho, onde serão realizados 

todos os cálculos necessários para obter um moinho funcional. Será ainda feita a escolha de todos 

os componentes e materiais adequados às necessidades pretendidas. 
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Por fim, será realizado o desenho do moinho e de todos os seus componentes em SolidWorks 

3D e os seus desenhos técnicos. Ainda será feita uma análise de tolerâncias, para facilitar a 

construção futura do moinho.
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2 Revisão bibliográfica 

2.1 Cominuição 

A cominuição define-se como o processo de redução controlada do tamanho de partículas, 

através da aplicação de energia pelos mecanismos de impacto, compressão e atrito.  

O processo de cominuição é classificado tendo em conta a granulometria do material e os 

mecanismos de fragmentação, podendo-se dividir em três etapas: 

1. Desmonte 

2. Britagem 

3. Moagem 

O procedimento começa pelo desmonte da rocha maciça em fragmentos de grandes 

dimensões. A granulometria do material ainda não é adequada para o uso do minério de interesse, 

levando à próxima etapa, a britagem. 

Na britagem os principais mecanismos de fragmentação são a compressão e o impacto e este 

processo lida com o minério proveniente da mina ou pedreira, ou seja, material grosseiro. A sua 

granulometria é reduzida num britador, para que esse material seja compatível com o equipamento 

de moagem. De modo geral, é um processo realizado a seco e a energia por partícula é bastante 

elevada, embora a energia por unidade de massa seja baixa. 

A moagem é a última etapa do processo de cominuição. Nesta fase o material é fragmentado 

a um tamanho bastante reduzido, podendo gerar partículas na ordem das dezenas de micrómetros. 

Todos os mecanismos de fragmentação estão presentes na moagem, com destaque para o atrito, 

que gera partículas mais finas em relação ao impacto e à compressão. Nesta etapa, ao contrário 

da britagem, a energia aplicada por partícula é bastante reduzida e a energia total por unidade de 

massa é bastante elevada [1]. 

 

2.2 Mecanismos de fragmentação 

2.2.1 Impacto 

Na fragmentação por impacto, apresentada na Figura 2.1 a), as partículas são desagregadas 

aquando da presença de forças aplicadas de forma rápida e com intensidade muito superior à 
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resistência das mesmas. De um modo geral, é utlizada a energia cinética de corpos em movimento 

circulares ou cadentes, resultando um grande número de partículas de diferentes granulometrias. 

Em termos de utilização energética, este é o processo mais eficiente, mas é recomendado a 

utilização deste mecanismo com materiais pouco abrasivos [1]. 

 

2.2.2 Atrito  

Na fragmentação por atrito, apresentada na Figura 2.1 b), existe uma interação entre duas ou 

mais partículas e a força aplicada não é suficiente para fraturá-las por completo, formando uma 

concentração de esforços na área exterior da partícula, que provoca o aparecimento de fraturas. O 

o seu tamanho original é diminuído ligeiramente, provocando o aparecimento de partículas muito 

finas [1]. 

 

2.2.3 Compressão 

Neste processo é aplicada uma tensão lenta e progressiva numa partícula entre duas 

superfícies, levando à formação de partículas grossas devido à quebra por tensão e partículas finas 

da quebra por compressão no ponto de aplicação da carga. Na Figura 2.1 c), pode-se verificar a 

ilustração da compressão de uma partícula [1]. 

 

 

Figura 2.1- Mecanismos de fragmentação: a) Impacto; b) Atrito; Compressão 
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2.3 Tipos de moinhos 

2.3.1 Moinhos de cilindros 

A Figura 2.2 ilustra um moinho de cilíndricos, estes podem ser de dois tipos: de barras ou 

de bolas. São moinhos de impacto e de atrito e são compostos por uma carcaça cilíndrica de ferro, 

sendo o seu interior revestido por placas de aço duro ou borracha. A carcaça gira sobre 

chumaceiras e o seu interior contém barras ou bolas de aço (corpos moedores). Devido à rotação 

da carcaça, os corpos moedores atingem uma altura, de onde pela ação da gravidade, caem sobre 

os restantes corpos moedores e sobre o material a ser moído, que se encontra no restante espaço 

dentro do moinho. 

Até ao momento em que os corpos moedores caem (movimento parabólico) para moer o 

material (força da gravidade > força centrífuga), encontram-se em movimento circular imposto 

pela força centrífuga da carcaça do moinho. É necessário operar estes tipos de moinhos de 50 a 

90% da sua velocidade critica, velocidade esta que caso seja atingida, o movimento parabólico 

dos corpos moedores não é realizado (força centrífuga > força da gravidade), ficando tanto as 

bolas como as barras presas à parede interior da carcaça, que por sua vez, a moagem do material 

não é concretizada [1]. 

 

 

Figura 2.2 - Moinho Cilíndrico [2]. 
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 Moinho de barras 

 Tal como o nome indica, os corpos moedores destes moinhos são barras maciças e são 

máquinas normalmente utilizadas na moagem grossa. A principal característica dimensional 

destes moinhos, é o facto de o comprimento da secção cilíndrica ser de 1,25 a 2,5 vezes superior 

ao seu diâmetro. O comprimento das barras tem poucos centímetros a menos em relação ao 

comprimento da carcaça, para não se atravessarem na mesma, sendo essa a razão para existir uma 

relação dimensional da carcaça do moinho. Ainda é necessário dar atenção ao facto de o 

comprimento da carcaça não ser demasiado excessivo, pois implicaria também barras de maiores 

dimensões, provocando o risco de deformação nas mesmas [1], [3]. 

 

 Moinho de bolas 

O moinho de bolas é o moinho mais utilizado na indústria e é mais adequado à moagem fina 

do que o moinho de barras, pois as bolas que se encontram dentro da sua carcaça possuem uma 

área superficial por unidade de peso superior à das barras. É também adequado para a moagem 

em processos secos ou húmidos. Este tipo de moinho é normalmente utilizado quando o 

comprimento da carcaça é de 1 a 1,5 vezes maior do que o seu diâmetro. Para moinhos de 

dimensões maiores, onde o comprimento da carcaça é superior ao seu diâmetro entre 3 a 5 vezes, 

é necessário dividir o interior da carcaça, normalmente em 3 compartimentos: 1 para secagem e 

2 para moagem, separados por um diafragma ou uma grelha. 

Internamente os moinhos de bolas são revestidos por placas de aço ou borracha, protegendo-

os do desgaste. Estas placas podem ser substituídas quando necessário, pois minimizam o 

escorregamento das bolas, reduzindo assim, o desperdício de energia. 

As bolas de aço de aço ocupam de 20 a 40 % do volume interior da carcaça e movem-se de 

modo a promover a cominuição do material. A dimensão das partículas a moer rondam a ordem 

dos 20 mm e estas bolas permitem reduzi-las entre 44 e 250 µm [1], [3]. 

 

2.3.2 Moinho de discos 

O moinho de discos, ilustrado na Figura 2.3, é ideal para moagem fina e é composto por dois 

discos de aço manganês fundido com ressaltos internos, sendo um fixo e o outro móvel, com 

movimentos em sentidos contrários. Através da abertura central do disco fixo, é feita a 



7 

 

alimentação do moinho e o material movimenta-se até ao espaço entre os discos. De seguida o 

material é fragmentado devido ao movimento excêntrico do disco móvel e é forçado a deslocar-

se até à câmara coletora que se encontra na periferia. A granulometria final do material pode ser 

variável, conforme o ajuste da abertura entre os discos. Ainda é de realçar que este tipo de 

máquina é de pequenas dimensões e habitualmente encontra-se em um laboratório [1]. 

 

 

Figura 2.3 - Moinho de discos [1].  

 

2.3.3 Moinho vibratório 

Este tipo de moinho é constituído por dois tubos de moagem sobrepostos, que estão 

interligados através de travessas e braçadeiras, como pode ser observado na Figura 2.4. No interior 

das travessas existem excêntricos que provocam a rotação do moinho. Os moinhos vibratórios 

operam tanto a seco como a húmido, normalmente em regime continuo e permitem obter amostras 

com granulometria muito fina. 

Através de um motor elétrico, os excêntricos são acionados por meio de um eixo cardã e a 

rotação destes produz vibração nos tubos moedores que estão apoiados sobre suportes de 

borracha. A função dos suportes é isolar as vibrações e reduzir a transmissão destas para a 

estrutura e a base. 

Tal como nos moinhos de bolas o agente moedor são bolas de aço que ocupam de 60 a 70% 

dos tubos de moagem. O material a ser moído atravessa os tubos longitudinalmente como um 
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fluido, levando o agente moedor a fragmentá-lo. Na Figura 2.5 é possível observar através de 

outra perspetiva todos os componentes abordados anteriormente. 

 

 

Figura 2.4 - Moinho vibratório [4]. 

 

 

Figura 2.5 - Componentes do moinho vibratório [4] 

 

2.3.4 Moinho de rolos de alta pressão  

Os moinhos de rolos, representados na Figura 2.6, são moinhos de atrito e compressão, sendo 

compostos por dois rolos com chumaceiras independentes, permitindo o funcionamento com 

velocidades diferentes. Um dos rolos é fixo, possibilitando apenas a rotação no seu eixo, enquanto 

o outro o rolo é livre para se movimentar. O movimento do rolo é controlado de forma hidráulica 

e a abertura dos rolos é estipulada através das características e da granulometria do material que 
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será cominuído. Uma das grandes vantagens deste tipo de moinho é o facto de realizar consumos 

energéticos menores relativamente aos moinhos de bolas convencionais, mas por outro lado, os 

rolos sofrem um desgaste elevado, o que leva à pouca utilização deste tipo de moinhos na indústria 

[1]. 

 

 

Figura 2.6 - Moinho de rolos de alta pressão [5] 

 

2.3.5 Moinho de martelos  

O moinho de martelos, ilustrado na Figura 2.7, é um moinho de impacto constituído por uma 

câmara de impacto e no seu interior um disco de alta rotação, no qual estão presos martelos ou 

blocos que são balanceados pela força centrifuga imposta pela rotação do disco central. O material 

é alimentado pela parte superior ou central do moinho e colide com os martelos em alta rotação, 

que por sua vez é projetado contra a superfície interna da câmara de impacto, fragmentando-o em 

partículas de menores dimensões. Na parte inferior do moinho, pode ou não existir uma grelha 

metálica que tem como função bitolar a granulometria máxima pretendida, retendo as partículas 

de material mais grosseiras. 

Este tipo de moinho é adequado para a moagem intermédia e fina de materiais de baixa e 

média dureza (2-5 na escala de mohs), como é o caso do carvão, calcário, gesso, cerâmica, ou 

seja, materiais pouco abrasivos. Os martelos são normalmente produzidos em aço ao manganês 

ou ferro fundido com carboneto de crómio, materiais estes com extrema resistência à abrasão. Em 

relação à câmara de impacto o aço ASTM-A36 é um aço estrutural convencional bastante 

utilizado, podendo ser reforçado interiormente pelos mesmos aços utilizados nos martelos [1]. 
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Figura 2.7 - Moinho de martelos [1]. 

 

  Vantagens do moinho de martelos 

 A cominuição do moinho de martelos é bastante efetiva como um processo contínuo de 

moagem, provocando um rápido retorno do investimento; 

 Possibilidade de controlar o tamanho máximo do material; 

 Fragmenta vários tipos de material; 

 Operação sem pó; 

 Ideal para uma moagem a seco; 

 Todas as partes do moinho de martelos possuem pouca fricção, reduzindo as perdas 

energéticas e o ruido; 

 Facilidade na troca da grelha, dos martelos e em qualquer tipo de manutenção.  

 Longo tempo de vida. 

 

2.4 Leis da fragmentação de sólidos 

Ao longo da história foram feitos vários estudos em relação à energia consumida nos 

processos de cominuição, devido aos grandes custos operacionais que eram exigidos. Após vários 

estudos nunca foi possível atribuir uma teoria satisfatória à fragmentação de sólidos, mas sempre 

foi claro para qualquer teoria que quanto menor a granulometria desejada, maior é a energia 

despendida.  
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2.4.1 Lei de Rittinger 

A teoria mais antiga foi a proposta por Peter V. Rittinger, que em 1867 assume que a energia 

necessária para fragmentar uma partícula é diretamente proporcional à área da nova superfície 

produzida. O cálculo da energia necessária por unidade de massa, Em [J/kg] é apresentada na 

Equação (2.1)), onde KR é a costante de Rittinger, A0 [m2] é a área inicial das partículas e A1 [m2] 

é a área do produto [1]. 

𝐸𝑚 = 𝐾𝑅(A1 − 𝐴0) (2.1) 

É de realçar que esta teoria utiliza grandes simplificações, sendo apenas aplicável para a 

fragmentação muito fina. 

 

2.4.2 Lei de Kick 

A lei proposta por F. Kick em 1883, afirma que a redução de volume das partículas a 

fragmentar é diretamente proporcional à energia necessária para as fragmentar. À semelhança da 

lei anterior, na Equação (2.2) é também calculada energia necessária por unidade de massa, em 

que Kk é a constante de Kick, d0 [m] é o diâmetro das partículas iniciais e d1 [m] é o diâmetro das 

partículas do produto [1].  

𝐸𝑚 = 𝐾𝐾 ∗ ln⁡(
𝑑0
𝑑1
) (2.2) 

A lei de Kick ao contrário da lei de Rittinger apenas é utilizada para partículas de 

granulometria grosseira.  

 

2.4.3 Lei de Bond 

Devido às necessidades sentidas na indústria de classificar os materiais segundo as suas 

respostas à fragmentação, F.C. Bond criou a “3ª Lei da Fragmentação”, pois as leis de Rittinger e 

Kick não conseguem abranger todos os casos práticos existentes. Esta lei afirma que a energia 

consumida para fragmentar um material é inversamente proporcional à raiz quadrada do diâmetro 

das partículas. A Equação (2.3) permite calcular a energia necessária para fragmentar uma 

tonelada curta, Et [kWh/st], onde P [kW] é a potência, T [st/h] é a taxa de alimentação, Wi 



12 

 

[kWh/st] é o índice de trabalho, d1 [µm] é diâmetro do produto e d0 [µm] é o diâmetro das 

partículas iniciais [1].  

𝐸𝑡 =
𝑃

𝑇
= 10𝑊𝑖 [

1

√𝑑1
−

1

√𝑑0
] (2.3) 

O índice Wi é uma característica do material criada por Bond e é definido como o trabalho 

necessário para fragmentar 1 tonelada curta (1 st = 907 kg) do material considerado, desde um 

tamanho inicial infinito até 80% passante numa peneira de 100 µm. A Tabela 2.1 apresenta valores 

do índice de trabalho de alguns materiais. 

Tabela 2.1 - Índice de trabalho [6] 

Material Massa específica (g/cm3) Índice Wi (kWh/st) 

Basalto 2,89 20,41 

Bauxite 2,38 9,45 

Cimento 3,09 13,49 

Argila 2,23 7,10 

Feldspato 2,59 11,67 

Ferro-manganês 5,91 7,77 

Vidro 2,58 3,08 

Granito 2.68 14,39 

Minério de ouro 2,86 14,83 

Minério de ferro 3,96 15,44 

Minério de cobre 3,02 13,13 

Quartzo 2,64 12,77 

Quartzito 2,71 12,18 

Sílica 2,71 13,53 

Minério de titânio 4,23 11,88 

Calcário 2,69 11,61 

Minério de prata 2,72 17,30 

Arenito 2,68 11,53 

Mica 2,89 134,5 
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3 Seleção de materiais 

3.1 Aço AISI 4337 

O AISI 4337 é um aço de crómio-níquel-molibdénio que combina uma boa ductilidade e 

resistência ao choque, devido ao processo de nitruração (tratamento termoquímico) a que é 

submetido. Assim sendo, este é aplicado em veios de torção e flexão, rodas dentadas, semieixos, 

entre outros [7]. 

Na Tabela 3.1 encontram-se algumas propriedades deste aço: 

Tabela 3.1 - Propriedades físicas e mecânicas do aço AISI 4337 [8] 

Propriedades físicas 

Densidade (kg/m3) 7750 

Propriedades mecânicas 

Módulo de Young (GPa) 201 - 209 

Tensão de cedência (MPa) 965 

Tensão de rotura (MPa) 1448 

Coeficiente de Poisson 0,27 – 0,30 

Alongamento (%) 14 

Dureza de Brinell (HB) 435 

 

3.2 Aço AISI A128 

O aço AISI A128, também conhecido com aço de Hadfield, possui elevada resistência ao 

impacto e à abrasão, dai possuir caraterísticas únicas. Devido ao trabalho a frio a que este aço é 

submetido, a sua dureza é aumentada, por isso possui caraterísticas únicas e é regularmente 

utilizado em peças que trabalham à abrasão e com choque [9].  

 Na Tabela 3.2 são apresentados algumas propriedades deste aço: 
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Tabela 3.2 - Propriedades físicas e mecânicas do aço AISI A128 [10] 

Propriedades físicas 

Densidade (kg/m3) 7880 

Propriedades mecânicas 

Módulo de Young (GPa) 200 

Tensão de cedência (MPa) 350 

Tensão de rotura (MPa) 940 

Alongamento (%) 40 

Dureza de Brinell (HB) 220 - 540 

 

3.3 Aço 1.0577 

Este é um aço de construção bastante utilizado nas indústria, pois tem um largo campo de 

aplicações devido à sua facilidade para ser soldado. É normalmente utilizado na construção de 

pontes, gruas, torres eólicas, entre outras [11].  

Na Tabela 3.3 estão representadas algumas propriedades deste aço [11]: 

Tabela 3.3 – Propriedades físicas e mecânicas do aço 1.0577 [11] 

Propriedades físicas 

Densidade (kg/m3) 7800 

Propriedades mecânicas 

Módulo de Young (GPa) 200 

Tensão de cedência (MPa) > 345 

Tensão de rotura (MPa) 470 - 630 

Coeficiente de Poisson 0,29 

Alongamento (%) 20 

 

 

 

 



15 

 

4 Dimensionamento do moinho de martelos 

Neste capítulo serão apresentadas todas as partes e peças com maior relevância do moinho 

de martelos, tal como todos os cálculos de dimensionamento e toleranciamentos necessários para 

obter um bom funcionamento do mesmo. 

 

4.1 Potência necessária 

Inicialmente, para se verificar a potência necessária para reduzir material de 70 mm para 2 

mm de diâmetro, foi utilizada a lei de Bond, a mais abrangente das leis da fragmentação. Para 

efeito de cálculo foi considerado o basalto como material, por apresentar um índice de trabalho 

bastante elevado, Wi = 20,41 kWh/st. Ainda foi feita uma estimativa da taxa de alimentação do 

moinho, chegando ao valor de 30 kg/h = 0,033 st/h. Mesmo sendo um valor pequeno, tendo em 

conta os moinhos industriais, adequa-se a este projeto, por se tratar de um moinho para fins 

académicos. 

Utilizando a Equação (2.3), é obtida uma potência mínima de 0,13 kW, logo o motor 

escolhido terá de possuir uma potência superior. 

 

4.2 Motor 

Para ser efetuada a moagem dos materiais colocados no moinho, os martelos necessitarão de 

rotação, que será conseguida pela ligação do motor ao veio do rotor, através de um sistema de 

transmissão por correias.  

A potência necessária, como já visto anteriormente, é de 0,13 kW. Havendo um grande leque 

de escolhas, optou-se por um motor trifásico da SEW com 0,75 kW de potência [12]. O modelo 

escolhido foi o DRN80M S2/F1, como é ilustrado na Figura 4.1. e possui as seguintes 

especificações principais: 

 Velocidade angular = 2855 rpm 

 Potência = 0,75 kW 

 Binário = 2,5 Nm 

 Rendimento ≈ 80% 

 Dimensões do veio de saída = 19 mm × 40 mm 
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 Massa = 11,3 kg 

 

 

Figura 4.1 - Motor [12] 

 

Devido à possibilidade do material ficar preso entre os martelos e a grelha, o motor a utilizar 

na realidade tem de possuir um binário cerca de 3 vezes superior ao escolhido e uma potência 

também superior, pois não foram considerados estes efeitos nos cálculos. 

É de salientar ainda, que o motor possui 4 furos para ser fixo com parafusos M8 e uma 

chaveta para ser montada nas polias do sistema de transmissão. 

 

4.3 Dimensionamento da câmara de impacto 

As velocidades da ponta dos martelos mais comuns variam entre os 5000 e os 7000 m/min, 

fator este, bastante importante para a redução de tamanho dos materiais. Através desta velocidade 

é possível calcular o diâmetro da câmara de impacto. Por se tratar de um projeto meramente 

académico e não ser obtido um moinho de dimensões industriais, optou-se por uma velocidade, v 

= 12000 ft/min = 3657,6 m/min. Apesar da velocidade da ponta dos martelos ser inferior às mais 

utilizadas, esta velocidade será suficiente para obter a redução de tamanho de partículas 

pretendida, pois a taxa de alimentação do moinho será bastante pequena, os martelos terão uma 

espessura maior do que a recomendada e a potência do motor é também superior à necessária. Na 

Equação (4.1) é calculado o diâmetro da câmara de impacto, D [m], onde n [rpm] é a velocidade 

angular [13]. 
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𝑣 = 𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝑛 ⟺ 𝐷 =
𝑣

𝜋 ∗ 𝑛
=

3657,6

𝜋 ∗ 2855
= 0,408⁡𝑚 (4.1) 

 

 

4.4 Rotor  

O rotor, ilustrado na Figura 4.2, é a parte do moinho que se encontra dentro da câmara de 

impacto e ao receber rotação do motor, permite aos martelos realizarem a moagem. Este é 

constituído por um veio, 5 discos, 6 eixos, 16 casquilhos, 12 cupilhas e 12 martelos.  

Em relação à montagem do rotor, inicialmente os discos serão soldados ao veio sem os 

escalonamentos feitos, pois o veio pode deformar devido à soldadura. De seguida, o veio e os 

discos já soldados serão submetidos a um tratamento térmico de modo a aliviar tensões. Após o 

tratamento serão realizados os escalonamentos e o escatel de modo a não haver desalinhamentos 

no veio. Por fim, os eixos, os martelos e os casquilhos são montados e fixados com as cupilhas. 

 

 

Figura 4.2 - Rotor 

 

4.4.1 Dimensionamento do veio 

De modo a realizar o dimensionamento do veio, procedeu-se numa fase inicial à escolha do 

material do mesmo, recaindo pelo aço AISI 4337. 

De forma a garantir o seu bom funcionamento é necessário determinar o diâmetro mínimo 

do veio, através da análise dos esforços a que este está sujeito. A partir da Equação (4.2) é possível 
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calcular a tensão de corte admissível, τam [MPa], onde Mt [Nm] é o momento torsor. As Equações 

(4.3) e (4.4) possibilitam o cálculo da tensão admissível, σadm [MPa], em que Mf [Nm] é o 

momento fletor e N [N] é o esforço axial. Nas três equações, d [m] representa o diâmetro [14].   

 

Análise à torção 

𝜏𝑎𝑑𝑚 =
16 ∗ 𝑀𝑡

𝜋 ∗ 𝑑3
 (4.2) 

Análise à flexão 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
32 ∗ 𝑀𝑓

𝜋 ∗ 𝑑3
 (4.3) 

Análise ao esforço axial 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
4 ∗ 𝑁

𝜋 ∗ 𝑑2
 (4.4) 

Tendo em conta o momento fletor e o momento torsor a que o veio está sujeito, pode-se 

desprezar o esforço axial, pois este é insignificante em comparação estes esforços. Na Equação 

(4.5) é possível calcular a tensão admissível, desprezando o esforço axial: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
16

𝜋 ∗ 𝑑3
∗ √4 ∗ 𝑀𝑓

2 + 3 ∗ 𝑀𝑡
2 (4.5) 

  

 Cálculo do momento torsor 

Para calcular o momento torsor do veio, é necessário converter as unidades da velocidade 

angular do veio, W [rad/s] utilizando a Equação (4.6). 

𝑊 =
2𝜋

60
∗ 𝑛 =

2𝜋

60
∗ 2855 = 298,97⁡𝑟𝑎𝑑/𝑠 (4.6) 

Através da Equação (4.7) é calculado o momento torsor, onde P [W] é a potência e ƞ [%] é 

o rendimento do motor. 
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𝑀𝑡 =
𝑃 ∗ 𝜂

𝑊
=
750 ∗ 80%

298,97
= 2⁡𝑁𝑚 (4.7) 

  

 Cálculo do momento fletor 

Para calcular o momento fletor é necessário conhecer primeiro a força aplicada no veio, ou 

seja, a força centrífuga exercida pelos martelos em rotação, Fh [N]. Esta é calculada na Equação 

(4.8), onde rh [m] é o raio dos martelos e mh [kg] é a massa de cada martelo. O rotor possuirá 12 

martelos, Nh e este será geometricamente simétrico, de modo que a força centrífuga aplicada no 

veio, num ambiente sem qualquer tipo de forças externas aplicadas seja zero, pois existiria um 

equilíbrio de forças. Mas devido à introdução de material no moinho, a colisão entre os martelos 

e as pedras, vai provocar um desequilíbrio nos mesmos, exercendo por sua vez, uma força 

centrífuga no veio, que mesmo sendo algo reduzida, é impossível calcular com exatidão. Para 

efeito de cálculo será considerado que cada martelo exerce força centrífuga no veio, de modo a 

não haver falhas estruturais futuras [15]. 

𝐹ℎ = 𝑁ℎ ∗ 𝑚ℎ ∗ 𝑟ℎ ∗ 𝑊
2 ⟺⁡ 

⟺ 𝐹ℎ = 12 ∗ 0,45 ∗ 0,08 ∗ 298,972 = 38613⁡𝑁 

(4.8) 

Na Equação (4.9) é considerado uma força distribuída exercida pelos 12 martelos, wh [N/m] 

ao longo dos 225 mm em que estes estão situados. 

𝑤ℎ =
𝐹ℎ

0,225
=
38613

0,225
= 171613⁡𝑁/𝑚 (4.9) 

Na Figura 4.3 encontra-se representado o diagrama de corpo livre do veio, no qual se 

encontra ilustrada a força distribuída calculada anteriormente e as reações nos apoios, R1 [N] e R2 

[N]. 
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Figura 4.3 - Diagrama de corpo livre do veio 

 

Na Equação (4.10) são calculadas as reações nos apoios, utilizando o equilíbrio de forças 

vertical. 

∑𝐹𝑦 = 0⁡ ⟺⁡𝐹ℎ⁡ − 𝑅1 − 𝑅2 = 0⟺ 

⟺ 𝑅1 + 𝑅2 = 38613⁡𝑁 

(4.10) 

De seguida, na Equação (4.11) é calculado o ponto médio, 𝑥̅ [m], onde a carga equivalente 

está aplicada. 

𝑥̅ =
0,039 + 0.225 + 0,039

2
= 0,1515⁡𝑚 (4.11) 

Na Equação (4.12) é feito o equilibro de momentos no primeiro apoio, M1, de modo a 

calcular a reação no segundo apoio. 

∑𝑀1 = 0⟺ 𝑅2(𝑥𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜2 − 𝑥𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜1) − 𝐹ℎ⁡(𝑥̅ − 𝑥𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜1) = 0 ⟺ 

⟺ 𝑅2(0,303 − 0) = (38613)(0,1515 − 0) ⟺ 

⟺ 𝑅2 =
5849,87

0,303
= 19307⁡𝑁 

(4.12) 

Pode-se concluir que: 

𝑅1 = 19307⁡𝑁 

𝑅2 = 19307⁡𝑁 
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Para calcular o momento fletor é necessário analisar o momento em cada secção do veio 

desde os 0 até aos 0,303 metros.  

Vindo que, M (x) é o momento fletor na posição x.  

 

Secção 1 (0 ≤ x ≤ 0,039) 

Na Figura 4.4 está ilustrado o diagrama de corpo livre da secção 1 do veio e na Equação 

(4.13) é calculada a equação do momento da mesma. 

 

Figura 4.4 – Diagrama de corpo livre da secção 1 do veio 

 

−𝑅1(𝑥 − 𝑥𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜1) + 𝑀(𝑥) = 0 ⟺ 𝑀(𝑥) = 19307 ∗ (𝑥 − 0) = 19307𝑥 (4.13) 

 

Secção 2 (0,039 ≤ x ≤ 0,264) 

Na Figura 4.5 está representado o diagrama de corpo livre da secção 2 do veio e na Equação 

(4.14) é calculada a equação do momento da mesma secção. 
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Figura 4.5 – Diagrama de corpo livre da secção 2 do veio 

 

𝑤ℎ(𝑥 − 0,039)
(𝑥 − 0,039)

2
− 𝑅1𝑥 +𝑀(𝑥) = 0 ⟺ 

⟺
171613

2
(𝑥 − 0,039)2 − 19307𝑥 +𝑀(𝑥) = 0 ⟺ 

⟺𝑀(𝑥) = −85801,5𝑥2 + 25999,9𝑥 − 130,5 

(4.14) 

 

Secção 3 (0,264 ≤ x ≤ 0,303) 

Na Figura 4.6 está representado o diagrama de corpo livre da secção 3 do veio e na Equação 

(4.15) é calculada a equação do momento da mesma secção. 

 

Figura 4.6 – Diagrama de corpo livre da secção 3 do veio 
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𝐹ℎ(𝑥 − 𝑥̅𝑓𝑜𝑟ç𝑎) − 𝑅1(𝑥 − 𝑥𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜1) +𝑀(𝑥) = 0 ⟺ 

⟺ 38613(𝑥 − 0,1515) − 19307(𝑥 − 0) + 𝑀(𝑥) = 0 ⟺ 

⟺𝑀(𝑥) = −19306𝑥 + 5849,87 

(4.15) 

 

Com as expressões dos momentos calculadas em cada secção, foi elaborado o gráfico do 

momento fletor, como se pode verificar na Figura 4.7. Deste gráfico retirou-se que o momento 

fletor máximo, Mf, tem o valor de 1838,83 Nm ≈ 1840 Nm. 

 

 

Figura 4.7 - Gráfico do momento fletor do veio 

 

O veio será fabricado no aço AISI 4337, que possui uma tensão de cedência, σced = 965 MPa, 

e foi considerado um fator de segurança, fS = 2,5. Na Equação (4.16) é obtida a tensão admissível, 

σadm [MPa]:  

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝜎𝑐𝑒𝑑
𝑓𝑠

=
965

2,5
= 386⁡𝑀𝑃𝑎 (4.16) 

Assim sendo, já são conhecidos todos os valores necessários para proceder ao cálculo do 

diâmetro mínimo do veio, que será calculado através da Equação (4.5), já referida anteriormente. 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
16

𝜋 ∗ 𝑑3
∗ √4 ∗ 𝑀𝑓

2 + 3 ∗ 𝑀𝑡
2 ⟺ 
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⟺ 𝑑 = √
16

𝜋 ∗ 𝜎𝑎𝑑𝑚
∗ √4 ∗ 𝑀𝑓

2 + 3 ∗ 𝑀𝑡
2

3

⟺ 

⟺ 𝑑 = √
16

𝜋 ∗ 386 ∗ 106
∗ √4 ∗ 18402 + 3 ∗ 22

3

= 0,036⁡𝑚 = 36⁡𝑚𝑚⁡ 

Após os cálculos realizados observou-se que o veio tem de possuir um diâmetro superior a 

36 mm. Devido aos vários esforços a que o veio será sujeito, já calculados anteriormente e aos 

choques do material que ocorrerá do moinho, foi escolhido um veio de 65 mm para assegurar o 

bom funcionamento do moinho. Como será visto mais à frente, o veio será escalonado, tendo 3 

diâmetros diferentes.  

 

4.4.2 Flecha máxima do veio 

De modo a obter mais um meio de confirmação relativamente à segurança dos 65 mm de 

diâmetro, será calculada a flecha do veio da zona solicitada. Considerou-se para efeito de cálculo 

a mesma força distribuída exercida pelos martelos e dois apoios encastrados como é ilustrado na 

Figura 4.8. 

 

Figura 4.8 - Diagrama de corpo livro do veio 

 

Inicialmente, é calculado na Equação (4.17) o momento de inércia, I [m4] do veio com 

diâmetro, d = 65 mm. 

𝐼 =
𝜋 ∗ 𝑑4

64
=
𝜋 ∗ 654

64
= 876241⁡𝑚𝑚4 = 8,76 ∗ 10−7⁡𝑚4 (4.17) 

Sabendo o momento de inércia, é calculada através da Equação (4.18) a flecha máxima, δmáx 

[m], onde L [m] é o comprimento da zona do veio considerada para o cálculo. 
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𝛿𝑚á𝑥 ≤
𝐿

1000
=
0,303

1000
= 3,03 ∗ 10−4⁡𝑚 (4.18) 

Consultou-se a tabela “Deslocamentos e Momentos de Engastamento Perfeito” [16] e foi 

obtida, na Equação (4.19) a flecha real, δ [m], onde E [Pa], é o módulo de Young do aço AISI 

4337. 

𝛿 =
1 ∗ 𝑤ℎ ∗ 𝐿

4

384 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
=

1 ∗ 171613 ∗ 0,3034

384 ∗ 205 ∗ 109 ∗ 8,76 ∗ 10−7
= 2,1 ∗ 10−5⁡𝑚 < ⁡𝛿𝑚á𝑥 (4.19) 

A fórmula da flecha mais adequada a esta situação seria a nº 26, mas esta não garante o seu 

deslocamento máximo, por essa razão foi utlizada a fórmula nº 18. Estas fórmulas estão ilustradas 

no Anexo 1. 

 

4.4.3 Dimensionamento do eixo do martelo 

À semelhança do dimensionamento do veio, o eixo do martelo será fabricado no aço AISI 

4337. Para determinar o diâmetro deste eixo será feita apenas uma análise à flexão através da 

Equação (4.3), já vista anteriormente: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
32 ∗ 𝑀𝑓

𝜋 ∗ 𝑑3
 

Cada eixo estará apoiado em 5 discos, um no centro, um em cada extremidade e um no centro 

do espaço entre o disco central e o da extremidade, resultando 4 possíveis espaços para cada 

martelo. Cada quarto do eixo irá possuir no máximo um martelo, sendo calculado a força 

centrifuga de um martelo, Fh [N] na Equação (4.20), onde mh [kg] é a massa de um martelo, rh 

[m] é o raio do centro de massa do martelo e como já visto anteriormente, W [rad/s] é a velocidade 

angular do martelo. 

𝐹ℎ = 𝑚ℎ ∗ 𝑟ℎ ∗ 𝑊
2 = 0.45 ∗ 0,05 ∗ 298,972 = 2011,1⁡𝑁 (4.20) 

Os martelos vão localizar-se em três sítios possíveis, ou numa das extremidades de cada 

quarto do eixo ou no centro de um destes. Para efeitos de cálculo será considerado um martelo 

posicionado no centro, como é ilustrado na Figura 4.9, pois será onde irá exercer um maior 

momento fletor. 
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Figura 4.9 - Diagrama de corpo livre do eixo do martelo 

 

Assim sendo, para calcular o momento fletor, à semelhança do veio, começa-se por calcular 

a as reações nos apoios, R1 [N] e R2 [N], fazendo o equilíbrio de forças na vertical, como se pode 

verificar na Equação (4.21). Os apoios neste caso serão os discos onde os eixos estão montados. 

∑𝐹𝑦 = 0⁡ ⟺⁡𝐹ℎ⁡ − 𝑅1 − 𝑅2 = 0⟺ 

⟺𝑅1 + 𝑅2 = 2011,1⁡𝑁 

(4.21) 

Na Equação (4.22) é calculado a reação no segundo apoio, R2 [N] através do equilibro de 

momentos no primeiro apoio. 

∑𝑀1 = 0⟺ 𝑅2(𝑥𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜2 − 𝑥𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜1) − 𝐹ℎ⁡(𝑥𝑓𝑜𝑟ç𝑎 − 𝑥𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜1) = 0 ⟺ 

⟺ 𝑅2(0,1375 − 0) = (2011,1)(0,06875 − 0) ⟺ 

⟺ 𝑅2 =
138,26

0,1375
= 1005,5⁡𝑁 

(4.22) 

Pode-se concluir então: 

𝑅1 = 1005,5⁡𝑁 

𝑅2 = 1005,5⁡𝑁 

 

Tal como no veio é necessário analisar o momento fletor por secções ao longo da metade 

eixo. 
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Secção 1 (0 ≤ x ≤ 0,0275) 

Na Figura 4.10 está ilustrada a secção 1 do eixo e na Equação (4.23) é calculada a equação 

do momento da mesma secção. 

 

Figura 4.10 – Diagrama de corpo livre da secção 1 do eixo 

 

−𝑅1(𝑥 − 𝑥𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜1) + 𝑀(𝑥) = 0 ⟺ 𝑀(𝑥) = 1005,5(𝑥 − 0) = 1005,5𝑥 (4.23) 

 

Secção 2 (0,0275 ≤ x ≤ 0,055) 

Na Figura 4.11 está representada a secção 2 do eixo e na Equação (4.24) é calculada a 

equação do momento da mesma secção. 

 

 

Figura 4.11 - Diagrama de corpo livre da secção 2 do eixo 
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𝐹ℎ(𝑥 − 𝑥𝑓𝑜𝑟ç𝑎1) − 𝑅1(𝑥 − 𝑥𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜1) + 𝑀(𝑥) = 0 ⟺ 

⟺ 2011,1(𝑥 − 0,0275) − 1005,5(𝑥 − 0) + 𝑀(𝑥) = 0 ⟺ 

⟺𝑀(𝑥) = −1005,5𝑥 + 55,30 

(4.24) 

Com as expressões calculadas em cada secção, foi elaborado o gráfico do momento fletor, 

como se pode verificar na Figura 4.12. Deste gráfico retirou-se que o momento fletor máximo, 

Mf [Nm], tem o valor de 27,65 Nm ≈ 28 Nm. 

 

 

Figura 4.12 - Gráfico do momento fletor do eixo 

 

Tal como o veio, o eixo será fabricado no aço AISI 4337 que possui uma tensão de cedência, 

σced = 965 MPa e considerando um fator de segurança, fs, de 2,5 é possível obter a tensão 

admissível, σadm [MPa,] através da seguinte Equação (4.25): 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
𝜎𝑐𝑒𝑑
𝑓𝑠

=
965

2,5
= 386⁡𝑀𝑃𝑎 (4.25) 

Assim sendo, já são conhecidos todos os valores necessários para proceder ao cálculo do 

diâmetro mínimo do eixo, d [m], que será obtido pela Equação (4.3), já referida anteriormente: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
32 ∗ 𝑀𝑓

𝜋 ∗ 𝑑3
⟺ 𝑑 = √

32 ∗ 28

𝜋 ∗ 386 ∗ 106

3

= 0,009⁡𝑚 = 9⁡𝑚𝑚 

Mais uma vez, para garantir uma maior segurança será optado por um eixo de 30 mm. 
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4.4.4 Flecha máxima do eixo do martelo 

A flecha máxima do veio, terá em conta a força centrífuga de um martelo, dai ser só 

representado na Figura 4.13, um quarto do comprimento do eixo, à semelhança do 

dimensionamento do eixo do martelo. 

 

 

Figura 4.13 - Diagrama de corpo livre do eixo 

 

O momento de inércia, I [m4] do eixo de diâmetro, d = 30 mm é calculado na Equação (4.26): 

𝐼 =
𝜋 ∗ 𝑑4

64
=
𝜋 ∗ 0,034

64
= 3,97 ∗ 10−8⁡𝑚4 (4.26) 

Sabendo o momento de inércia, na Equação (4.27) é calculada a flecha máxima, δmáx [m], 

onde L [m] é o comprimento de um quarto do eixo. 

𝛿𝑚á𝑥 ≤
𝐿

1000
=
0,055

1000
= 5,5 ∗ 10−5⁡𝑚 (4.27) 

Foi consultada a tabela “Deslocamentos e Momentos de Engastamento Perfeito” [16], 

representada no Anexo 1 e foi calculada através da Equação (4.28) a flecha real, δ [m] no eixo, 

onde E [Pa] é o módulo de Young do aço AISI 4337. 

𝛿 =
1 ∗ 𝐹ℎ ∗ 𝐿

3

192 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
=

1 ∗ 2011,1 ∗ 0,0553

192 ∗ 205 ∗ 109 ∗ 3,97 ∗ 10−8
= 2,14 ∗ 10−7⁡𝑚 < ⁡𝛿𝑚á𝑥 (4.28) 
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4.4.5 Martelo 

Devido à falta de produtores de martelos em Portugal, os martelos para este moinho foram 

projetados e serão fabricados no aço AISI A128, como está ilustrado na Figura 4.14. Como já 

visto anteriormente, é um material bastante resistente ao choque e ao desgaste a que os martelos 

irão estar sujeitos. 

As dimensões dos martelos aconselhadas para uma velocidade do rotor aproximadamente 

de 1800 rpm são 250 mm × 63,5 mm × 6,4 mm e para velocidades de cerca de 3600 rpm 150-

200 mm × 50 mm × 6,4 mm. De modo que, o rotor utilizado estará a cerca de 2855 rpm, foi optado 

pelas seguintes dimensões de fabrico dos martelos: 150 mm × 50 mm × 10 mm e utilizado apenas 

um furo em cada martelo. Ainda é aconselhado para uma velocidade de 1800 rpm um martelo por 

cada 2,5 - 3,5 Hp e para 3600 rpm um martelo para cada 1 - 2 Hp [17]. A potência do moinho é 

de 1 Hp, mas a espessura optada foi de 10 mm e o número de martelos serão 12 o que é um pouco 

maior do que a aconselhada, pois para materiais friáveis, como é o caso das rochas que serão 

colocadas no moinho, quanto maior for o número de martelos e o seu peso mais fina será a amostra 

obtida. O lado negativo de ter mais martelos e serem mais pesados é o facto de perder alguma 

capacidade de moagem, mas não existirá qualquer problema, pois as quantidades a serem moídas 

serão bastantes diminutas, tal como a sua taxa de alimentação. 

O modo como os martelos estão dispostos no rotor é bastante importante, pois estes não 

podem arrastar os martelos que os precedem, ou seja, quando um martelo percorre o mesmo 

trajeto de outro e existe colisão entre eles. De modo a que o rotor fique equilibrado e não exista o 

arrastamento entre martelos, o padrão do rotor não repetirá martelos na mesma posição ao longo 

do seu comprimento, obtendo assim uma maior eficiência do moinho. 

 

 

Figura 4.14 – Martelo 
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4.4.6 Casquilhos  

Era necessário restringir o movimento dos martelos ao longo dos eixos para não haver 

colisão entre estes, pois devido à rotação do rotor e ao impacto com as pedras, os martelos irão 

sofrer alguma deslocação. Dito isto, serão colocados casquilhos de 30 mm de diâmetro nos eixos, 

de modo a restringir o movimento dos martelos em cerca de 2 mm, essa montagem está ilustrada 

na Figura 4.15. Para os martelos que se encontram na zona central entre discos serão necessários 

2 casquilhos, um de cada lado com o comprimento de 14 mm e para os martelos que estão 

encostados a um dos discos, é necessário apenas um casquilho com 28 mm de comprimento. Não 

foram encontrados casquilhos no mercado com estes comprimentos exatos, logo serão 

encomendados os casquilhos EGB3015-E40 e EGB3030-E40 da SCHAEFFLER com 15 e 30 

mm respetivamente, sendo necessário desbastar 1 mm de comprimento a cada casquilho de 15 

mm e 2 mm aos casquilhos de 30 mm antes da montagem [18]. 

 

 

Figura 4.15 - Montagem dos casquilhos nos eixos 

 

4.4.7 Cupilha 

Os eixos dos martelos tinham necessidade de serem fixos, mas não era possível soldá-los, 

pois em algum ponto da vida do moinho será necessário substituir os martelos, de modo que foi 

necessário solucionar este problema com uma ligação desmontável. A ligação mais óbvia seria 

uma ligação aparafusada, mas devido à dificuldade de criar uma rosca e por ser um veio de 30 

mm, foi considerada uma outra solução. Então serão feitos dois furos de 5,5 mm de diâmetro em 

cada eixo, de seguida é realizada a montagem dos martelos e dos casquilhos e por fim introduz-

se uma cupilha em cada furo, dobrando-se as pontas desta, garantindo assim, a fixação dos eixos, 
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como se pode verificar na Figura 4.16. A cupilha é da Norelem [19], é feita do aço inoxidável 

1.4310 e a sua referência é: 07336-2050X63, observável no Anexo 2. 

 

 

Figura 4.16 - Montagem das cupilhas nos eixos 

 

4.5 Sistema de transmissão com correias 

A velocidade que o rotor necessita é igual à velocidade do motor escolhido, como já visto 

anteriormente. Existem muitas opções para realizar a ligação entre o motor e o veio, mas foi 

optado por uma transmissão com correias de 1:1, pois o motor já possui uma chaveta no seu veio 

e ainda existem as seguintes vantagens na utilização deste tipo de ligação: 

 Melhor absorção de vibrações; 

 Não necessita de lubrificação; 

 Tem um baixo custo; 

 Permite um desacoplamento fácil, pelo simples deslocamento de uma das polias, 

eliminando a tensão na correia; 

 A relação de transmissão pode ser alterada se pretendida uma velocidade no veio maior 

ou menor, bastando alterar uma polia com diâmetro diferente e movendo o motor de 

modo a esticar a correia. 

 

4.5.1 Dimensionamento do sistema de transmissão com correias 

Como já referido, foi optado por ter duas polias iguais, com a referência 22070-21181 da 

Norelem [19], de diâmetro, D1 = D2 = 118 mm = 4,6 in, observável no Anexo 3. Apesar das polias 

serem iguais, as buchas que vão ser montadas nas polias serão diferentes. A bucha que vai montar 

no motor é a 23200-0571925 e possui um diâmetro de 19 mm, enquanto a bucha que monta no 



33 

 

veio é a 23200-057025 e possui um furo com diâmetro de 40 mm, conforme o Anexo 4. Como a 

velocidade angular do motor, n1 [rpm] já é conhecida, através da Equação (4.29) é possível 

calcular a velocidade angular da segunda polia, n2 [rpm].  

𝐷1
𝐷2

=
𝑛2
𝑛1

⟺
4,6

4,6
=

𝑛2
2855

⟺ 𝑛2 = 2855⁡𝑟𝑝𝑚 (4.29) 

Na Equação (4.30) é calculada a velocidade linear da segunda polia, v [ft/min], onde r [in] é 

o raio desta. 

𝑣 = 2𝜋 ∗ 𝑁2 ∗
𝑟

12
= 2𝜋 ∗ 2855 ∗

2,3

12
= 3438,2⁡𝑓𝑡/𝑚𝑖𝑛 (4.30) 

Sendo um motor elétrico de 1 Hp, vem que:  

 Ks = 1,2 (Anexo 4) 

 Secção da correia: A  

De seguida foi consultada tabela 8.7 da brochura “ Órgãos de máquinas” [20], (ver Anexo 

5) de modo a obter a potência caraterística de uma correia, Htab [Hp]. O valor será retirado da 

tabela através de uma interpolação como se pode verificar na Equação (4.31): 

2,69 − 𝐻𝑡𝑎𝑏
4000 − 3438,2

=
𝐻𝑡𝑎𝑏 − 2,44

3438,2 − 3000
⟺ 𝐻𝑡𝑎𝑏 = 2,55⁡𝐻𝑝 = 𝐻𝑎 (4.31) 

A potência de cálculo ou de serviço de uma transmissão, Hd [Hp] é calculada na Equação 

(4.32), onde Ks é o fator de serviço da transmissão e Hnom [Hp] é potência do motor. 

𝐻𝑑 = 𝐾𝑠 ∗ 𝐻𝑛𝑜𝑚 = 1,2 ∗ 1 = 1,1⁡𝐻𝑝 (4.32) 

Com os cálculos feitos anteriormente, é possível calcular o número de correias necessárias, 

através da Equação (4.33): 

𝑁º⁡𝑑𝑒⁡𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑖𝑎𝑠 =
𝐻𝑑
𝐻𝑎

=
1,2

2,55
= 0,47 → 1⁡𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑖𝑎 (4.33) 

De seguida, foi utilizada a Equação (4.34) para calcular o perímetro da correia, L [in], onde 

c [in] é a distância entre as polias.  
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𝐿 = 2𝑐 +
𝜋

2
(𝐷1 + 𝐷2) +

(𝐷2 − 𝐷1)
2

4𝑐
 (4.34) 

Foi assumido para efeito de cálculo c = 16,34 in = 415 mm.  

𝐿 = 2 ∗ 16,34 +
𝜋

2
(4,6 + 4,6) +

(4,6 − 4,6)2

4 ∗ 16,34
= 47,13⁡𝑖𝑛 = 1197,1⁡𝑚𝑚 

Pode ser ainda calculado o ângulo de contacto das polias, θ1 [rad], através da Equação (4.35): 

𝜃1 = 𝜋 − 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝐷2 − 𝐷1

2
) = 𝜋 − 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (

0,118 − 0,118

2
) = 𝜋 (4.35) 

Por fim, foi consultado o catálogo das correias da Norelem [19] (ver Anexo 6), sendo 

escolhida a correia trapezoidal, 22071-21200, com L = 1200 mm, valor este, bastante próximo do 

pretendido. 

 

4.5.2 Cálculo das tensões exercidas pela correia 

As correias trapezoidais funcionam por atrito, existindo cargas na mesma, como se pode 

verificar na Figura 4.17. 

 

Figura 4.17 - Cargas na correia e no veio [21] 

 

Os ramos das correias são submetidos a forças, uma força centrifuga que não transmite força 

para o veio e duas forças eficazes, T1e [N] que é a força eficaz no ramo bambo e T2e [N] é a força 

eficaz no ramo tenso. Apenas a resultante das forças eficazes, Td [N] transmite força para o veio 

[21]. 

Para correias trapezoidais existe uma razão entre as forças eficazes, Q = 5. 
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Como o momento torsor transmitido já é conhecido, é possivel, através da Equação (4.36) 

calcular a força eficaz do ramo bambo, onde d [m] é o diâmetro das polias. 

𝑀𝑡 = 𝑇1𝑒 ∗
𝑄 − 1

𝑄
∗
𝑑

2
⇔ 2 = 𝑇1𝑒 ∗

5 − 1

5
∗
0,118

2
⇔ 𝑇1𝑒 = 42,37⁡𝑁 (4.36) 

Já tendo conhecimento do primeira tensão eficaz, na Equação (4.37) é obtida a tensão eficaz 

no ramo tenso. 

𝑄 =
𝑇1𝑒
𝑇2𝑒

⇔ 5 =
42,37

𝑇2𝑒
⇔ 𝑇2𝑒 = 8,47⁡𝑁 (4.37) 

A expressão de Carnot relaciona as forças eficazes com o ângulo de contacto das polias, 

obtendo a resultante das forças eficazes, ou seja, a força exercida no veio, como se pode verificar 

na Equação (4.38): 

𝑇𝑑 = √𝑇1𝑒
2 + 𝑇2𝑒

2 − 2𝑇1𝑒𝑇2𝑒 ∗ cos ⁡(𝜃1) ⇔ 

⇔ 𝑇𝑑 = √42,372 + 8,472 − 2 ∗ 42,37 ∗ 8,47 ∗ cos⁡(𝜋) = 50,84⁡𝑁 

(4.38) 

Por fim, como a correia irá fazer um ângulo de 57,3º com a vertical, pois o motor irá estar a 

uma altura inferior ao veio, logo na Equação (4.39) é calculada a força vertical, FV [N] e a força 

horizontal, FH [N] aplicadas no veio.  

𝐹𝑉 = 𝑇𝑑 ∗ cos ⁡(57,3) = 50,84 ∗ cos ⁡(57,3º) = 27,5⁡𝑁 

𝐹𝐻 = 𝑇𝑑 ∗ sen ⁡(57,3) = 50,84 ∗ sen⁡(57,3º) = 42,8⁡𝑁 

(4.39) 

Na Figura 4.18 está representado o sistema de transmissão utilizado no moinho. 
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Figura 4.18 - Sistema de transmissão 

 

4.5.3 Proteção do sistema de transmissão 

Para garantir a segurança dos utilizadores do moinho, pois as rotações do sistema de 

transmissão são algo elevadas, foi necessário projetar uma proteção para o sistema de transmissão 

em aço 1.0577, como se pode verificar na Figura 4.19. 

 

Figura 4.19 - Proteção do sistema de transmissão 

 

Ainda serão soldados 3 suportes à proteção, que por sua vez estarão aparafusados à estrutura 

do moinho, garantindo assim a fixação da proteção do sistema de transmissão. 
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4.6 Rolamento e chumaceira 

Em relação ao tipo de rolamento, foi considerado que as forças das reações nos apoios, R1 = 

R2 =19307 N, do veio seriam aplicadas nos rolamentos, mesmo não sendo um valor real como já 

referido. Sendo assim, a carga radial presente nos rolamentos será bastante considerável, de modo 

que, foi escolhido um rolamento autocompensador de rolos da SKF [22]. Este tipo de rolamento 

tem a vantagem de ter a capacidade de acomodar desalinhamentos o que leva a uma baixa 

manutenção e uma longa vida útil. 

Para escolher o modelo do rolamento foi consultada a brochura “Órgãos de máquinas” [20] 

e feita uma análise dinâmica na Equação (4.40), onde foi calculado a capacidade de carga 

dinâmica do rolamento, C [N]. Assumiu-se que a vida nominal de trabalho do rolamento, L10h era 

de 2000 horas, n [rpm] é a velocidade angular do veio e estando perante um rolamento de rolos, 

o expoente da fórmula da vida é p⁡=
10

3
.  

𝐿10ℎ =
106

60 ∗ 𝑛
∗ (

𝐶

𝑃
)
𝑝

⟺ 2000 =
106

60 ∗ 2855
∗ (

𝐶

19307
)

10
3
⟺ 

⟺
𝐶

19307
= √

2000 ∗ 60 ∗ 2855

106

10
3

⟺ 𝐶 = 111212⁡𝑁 

(4.40) 

Em relação à análise estática, não será necessário fazer qualquer tipo de cálculo, pois as 

forças estáticas são bastantes insignificantes aquando comparadas com as cargas dinâmicas. 

Após a realização dos cálculos, foram consultados os catálogos de rolamentos e de 

chumaceira da SKF [22], sendo escolhido o rolamento autocompensador de rolos 22308 E (ver 

Anexo 7) com furo de 40 mm de diâmetro, ilustrado na Figura 4.20. Para este rolamento a 

chumaceira SE 510-608 + 22308 também da SKF era a indica (ver Anexo 8), com os anéis de 

fixação FRB 4/90, representada na Figura 4.21. 
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Figura 4.20 - Rolamento 

 

 

Figura 4.21 – Chumaceira 

 

4.7 Retentor 

Com o objetivo de reter o pó resultante da moagem dentro do moinho e também com a 

função de a amostra não ser contaminada por algo que entre no moinho vindo do exterior, será 

colocado um retentor no veio, assente no corpo.  

Foi consultado o catálogo de retentores radiais da Norelem [19], produzidos em aço e 

elastómero NBR, as suas únicas limitações são: 

 Velocidade tangencial ≤ 12 m/s; 

 Pressão ≤ 0,05/0,5 (MPa/bar). (Adequado para operações despressurizadas). 

Na Equação (4.41) é calculada a velocidade tangencial do veio, v [m/s], onde o raio deste na 

zona do retentor é r = 25 mm e a velocidade angular, W já é conhecida. 
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𝑣 = 𝑊 ∗ 𝑟 = 298,97 ∗ 0,025 = 7,47⁡𝑚/𝑠 < 12⁡𝑚/𝑠 (4.41) 

Como o interior da máquina se encontra à pressão atmosférica, todos os requisitos são 

cumpridos, tendo sido escolhido o retentor 23915-12506508, observável no Anexo 9. 

 

4.8 Corpo 

O corpo, representado na Figura 4.22, será a base do moinho e todos os componentes 

principais estarão assentes ou em contacto com o corpo. Este é constituído por uma caixa soldada, 

por todos os suportes de várias componentes do moinho, a grelha, a tremonha, a gaveta, os pés, 

os perfis ocos e a borracha vedante, que serão analisados mais à frente. 

 

Figura 4.22 – Corpo 

 

4.8.1 Grelha  

O tamanho das partículas e a eficiência da moagem são controlados pela quantidade de área 

aberta que a grelha possui. Quando maior a quantidade área aberta melhor para a moagem, mas 

esta quantidade de área não depende apenas do tamanho dos furos, depende também da forma 

como os furos estão distribuídos na grelha. As grelhas que possuem menos furos são mais fáceis 

de produzir e possuem um menor custo de produção associado. As grelhas com furos em linha 

também são mais fáceis de produzir, no entanto, ambos os tipos não proporcionam uma boa 

eficiência do moinho e causam um maior desgaste à grelha, pois o espaço entre furos sofre um 

desgaste maior do que o padrão que será utilizado, padrão este que será o de 60 graus, 
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representado na Figura 4.23. Este tipo de configuração ajuda manter a resistência da grelha e a 

distribuir os furos de modo a ocupar maior área na mesma. A grelha foi projetada segundo estas 

condições e está ilustrada na Figura 4.24 [13]. 

 

 

Figura 4.23 - Padrão de 60º da grelha 

 

Figura 4.24 - Grelha 

Existem duas regras que relacionam as dimensões da grelha com a potência do motor: 

1. Não ter menos do que 120 cm2/kW de área de grelha, mas quanto maior o valor mais 

vantajoso é; 

2. Não ter menos do que 35 cm2/kW de área de grelha aberta. 

Serão realizados furos de diâmetro, d = 2 mm, com 12 mm de espaçamento entre eles e 25 

mm de margem para as extremidades da grelha, o que resultará 1225 furos. Na Equação (4.42) é 

calculada a área de cada furo da grelha, A1 [m2] e na Equação (4.43) é obtida a área da grelha sem 

furos, A2 [m2], onde c [m] é o comprimento da grelha e l [m] a largura da mesma. Para cumprir a 

primeira regra, de acordo com a Equação (4.44) foi calculada a área da grelha, mas com os furos 

já realizados, Ag [m2] e através da Equação (4.45) obtém-se a área total dos furos, Af [m2]. 

𝐴1 = 𝜋 ∗ (
𝑑

2
)
2

= 𝜋 ∗ (
2

2
)
2

= 3,14⁡𝑚𝑚2 (4.42) 

𝐴2 = 𝑐 ∗ 𝑏 = 645,6 ∗ 305 = 196908⁡𝑚𝑚2 (4.43) 

𝐴𝑔 =⁡𝐴2 − (𝐴1 ∗ 𝑁º𝑓𝑢𝑟𝑜𝑠) = 196908 − (3,14 ∗ 1225) 

= 193062⁡𝑚𝑚2 = 1930⁡𝑐𝑚2 

(4.44) 

𝐴𝑓 = 𝐴1 ∗ 𝑁º⁡𝑑𝑒⁡𝑓𝑢𝑟𝑜𝑠 = 3,14 ∗ 1225 = 3847⁡𝑚𝑚2 = 38⁡𝑐𝑚2 (4.45) 

A potência do motor é de 0,75 kW, logo vem: 
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1930

0,75
= 2573⁡𝑐𝑚2/𝑘𝑊⁡ > 120⁡𝑐𝑚2/𝑘𝑊⁡⁡ 

38

0,75
= 50,7⁡𝑐𝑚2/𝑘𝑊⁡ > 35⁡𝑐𝑚2/𝑘𝑊⁡⁡ 

Em relação à manutenção, é aconselhado que seja feita a troca frequente de grelhas, para 

manter a capacidade e eficiência do moinho. 

 

4.8.2 Suporte da chumaceira 

De modo a ter a chumaceira e o rolamento apoiados para o veio trabalhar sem problemas, 

foi desenvolvido um suporte para a chumaceira, apresentado na Figura 4.25, que será soldado ao 

corpo. Este suporte será produzido no aço 1.0577 e possuirá 2 furos para fixar a chumaceira 

através de 2 ligações aparafusadas M12. 

 

 

Figura 4.25 - Suporte da chumaceira 

 

4.8.3 Suportes do motor 

Por baixo do motor estarão duas chapas juntas de aço 1.0577, que têm várias funções, fixar 

o motor à máquina, servir de suporte do motor e ainda possibilitar a desmontagem da correia de 

transmissão. Para além dos furos passantes que as chapas possuem para fixar o motor, 

representados na Figura 4.26, a chapa inferior terá um furo rasgado, como se pode verificar na 

Figura 4.27. Este furo tem o objetivo de possibilitar o movimento do motor, para retirar a tensão 

da correia e ser possível desmontá-la das polias, caso seja necessário a troca da mesma. Como 
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este mecanismo serve para retirar tensão à correia, também tem a função no sentido oposto, ou 

seja, colocar tensão na mesma, quando for necessário esticá-la. 

 

Figura 4.26 - Vista superior dos suportes do motor 

 

Figura 4.27 - Vista inferior dos suportes do motor 

 

4.8.4 Tremonha 

Com o objetivo de encaminhar todo o material já moído que cai da grelha para a gaveta, foi 

desenvolvida uma tremonha em aço 1.0577, representada na Figura 4.28, que por sua vez, será 

soldada ao interior do corpo. Esta tremonha possui uma forma piramidal de modo a guiar o 

material e não ficarem restos do mesmo dentro do moinho. 

 

 

Figura 4.28 – Tremonha 

 

4.8.5 Gaveta 

No fim da moagem é necessário retirar o material moído, de modo que foi projetado uma 

gaveta de aço 1.0577, ilustrada na Figura 4.29. O material ao sair da grelha, é encaminhado pela 
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tremonha para um orifício que leva à gaveta. Esta para além da função óbvia de armazenar o 

material moído, também tem a finalidade de cobrir o furo por onde sai o material, para que o pó 

resultante da moagem não vá para o espaço onde esteja situado o moinho. 

 

 

Figura 4.29 - Gaveta 

4.8.6 Suporte antivibrações 

Ao projetar o moinho é desconhecido o local onde a máquina será instalada, mas devido ao 

seu peso, a probabilidade de ficar no chão é bastante elevada, dai ser necessário colocar algo no 

fundo do moinho para absorver as vibrações e não haver movimento da máquina. Disto isto, serão 

colocados 5 suportes antivibratórios A023345 da Maturan [23], feitos de borracha e com uma 

haste em aço roscada M8. Cada suporte antivibratório sustenta no máximo 962 N = 98,1 kg e 

estará sujeito a cerca de 50 kg, tendo em conta que o peso total do moinho é aproximadamente 

250 kg. Neste caso a força do rotor não será considerada, por se dissipar com as vibrações e o 

equilibrio dos martelos. 

 

4.8.7 Perfis ocos quadrados 

Para recolher o material moído, foi sentida a necessidade de elevar um pouco moinho, de 

modo a introduzir a gaveta. Assim, o moinho será assente em dois perfis ocos quadrados do Grupo 

Ferpinta, do aço S355J2H [24]. Este é um aço estrutural muito comum e muito semelhante ao aço 

1.0577, utilizado na maioria das peças do moinho. A secção do perfil oco será de 70mm × 70 mm 

com 6 mm de espessura, sendo necessário cortar dois perfis, um de 658 mm de comprimento e 

outro de 470 mm.  
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4.8.8 Pés 

Para não ligar os suportes antivibrações diretamente aos perfis ocos, pois a sua montagem 

seria um pouco complicada de realizar, serão soldados ao moinho, pés para fazer a ligação entre 

a máquina e os suportes antivibrações, ilustrado na Figura 4.30. Estes pés serão chapas de 10 mm 

de espessura de aço 1.0577, em que uma das extremidades estará soldada ao perfil oco e a outra 

ponta da chapa estará furada de modo a que a ligação aparafusa entre o suporte antivibratório e a 

própria chapa seja realizada. 

 

 

Figura 4.30 - Ligação entre os suportes antivibrações e o moinho 

 

O moinho pesará cerca de 250 Kg, havendo 5 suportes, em cada um estará aplicado cerca de 

50 Kg = 490,5 N, portanto foi considerado uma força distribuida no pé na zona onde o perfil oco 

está assente, representada na Figura 4.31: 

 

 

Figura 4.31 - Diagrama de corpo livre dos pés 
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Tendo em conta que o perfil oco está assente ao longo 70 mm do pé, a força distribuida é 

calculada na Equação (4.46): 

𝑤 =
𝐹

0,07
=
490,5

0,07
= 7007,1⁡𝑁/𝑚 (4.46) 

A flecha máxima do pé, δmáx [m] é dada na Equação (4.47), onde L [m] é o comprimento do 

pé. 

𝛿𝑚á𝑥 ≤
𝐿

1000
=

0,09

1000
= 9 ∗ 10−5⁡𝑚 (4.47) 

De seguida procedeu-se ao cálculo, na Equação (4.48), do momento de inércia da chapa, I 

[m4], onde b = 0,05 m é a largura e h = 0,01 m é a altura. 

𝐼 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
=
0,05 ∗ 0,013

12
= 4,167 ∗ 10−9⁡𝑚4 (4.48) 

Por fim, através da Equação (4.49) é calculado a flecha real, δ [m], em que E [Pa] é o módulo 

de Young do aço AISI 4337 [16]. 

𝛿 =
𝑤

24 ∗ 𝐸 ∗ 𝐼
(3 ∗ 𝐿4 − 4 ∗ 𝑏4 ∗ 𝐿 + 𝑏4) ⟺ 

⟺ 𝛿 =
7007,1

24 ∗ 200 ∗ 109 ∗ 4,167 ∗ 10−9
(3 ∗ 0,094 − 4 ∗ 0,024 ∗ 0,09 + 0,024)

⟺ 

⟺ 𝛿 = 6,9 ∗ 10−5⁡𝑚 < 𝛿𝑚á𝑥 

(4.49) 

O deslocamento real é menor do que o deslocamento máximo, mas os valores são um pouco 

próximos. Por motivos de segurança serão soldados dois reforços triangulares em aço 1.0577 em 

cada pé e no perfil oco, de modo a não haver falhas estruturais no moinho. 

 

4.8.9 Borracha vedante 

Ao colocar a tampa sobre o corpo para fechar o moinho, poderá haver alguma falha de 

vedação, devido a uma possível falta de planeza das faces da tampa e do corpo que encostam uma 

na outra, podendo escapar algum pó de dentro do moinho para o ambiente exterior. Para prevenir 
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esta possível falha, será realizado um rasgo na face superior do corpo, observável na Figura 4.32 

e por sua vez encaixado uma borracha vedante da MGO, com uma secção retangular de 3 mm × 

4 mm e é dada pela seguinte referência: MGO-1320061219 [25]. 

 

Figura 4.32 - Rasgo para a borracha vedante 

 

4.9 Tampa 

A tampa do moinho é ilustrada na Figura 4.33 e esta será assente no corpo. Mesmo não tendo 

tanta relevância quanto o corpo, em termos de funções, possui também um papel importante para 

o funcionamento do moinho. A tampa irá permitir a entrada do material no moinho, através da 

sua boca, conter o material dentro do mesmo e reter o pó quando ocorre a moagem. 

 

 

Figura 4.33 - Tampa 
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4.9.1 Porta 

Na boca da tampa onde entra o material foi sentida a necessidade de fechar essa abertura, 

para o pó resultante da moagem não se espalhar na zona onde o moinho estiver colocado. De 

modo que, foi projetada um porta de aço 1.0577. Não sendo preciso muita espessura na porta, 

pois a sua função é apenas reter o pó, esta terá apenas 2 mm de espessura. Esta é apresentada na 

Figura 4.34. 

 

 

Figura 4.34 - Porta 

 

4.10  Ligação enchavetada 

Para se proceder à ligação do veio à polia com a bucha de maior furo, optou-se pela utilização 

de uma chaveta, uma vez que, o motor também possui uma chaveta. O momento de torção 

aplicado no veio já tinha sido calculado, Mt = 2 Nm e sua tensão admissível, σADM.Veio = 384 MPa. 

As polias são feitas de ferro fundido e possuem uma tensão de cedência, σCED.Polia = 752 MPa. 

Consultou-se ainda o catálogo das chavetas da Norelem [19], optando-se por uma chaveta em aço 

1.1192, que por sua vez apresenta uma tensão de cedência, σCED.Chaveta = 370 MPa. Considerando 

um fator de segurança, fs = 2,5, na Equação (4.50) é calculada a tensão admissível da polia, 

σADM.Polia [MPa] e na Equação (4.51) é calculada a tensão admissível da chaveta, σADM.Chaveta 

[MPa]. 

𝜎𝐴𝐷𝑀.𝑃𝑜𝑙𝑖𝑎 =
𝜎𝐶𝐸𝐷.𝑃𝑜𝑙𝑖𝑎

𝑓𝑠
=
752

2,5
= 300,8⁡𝑀𝑃𝑎 (4.50) 
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𝜎𝐴𝐷𝑀.𝐶ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 =
𝜎𝐶𝐸𝐷.𝐶ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎

𝑓𝑠
=
370

2,5
= 148⁡𝑀𝑃𝑎 (4.51) 

Tendo em conta que as chavetas da Norelem são produzidas segundo a norma DIN 6885, foi 

consultada a tabela “Tabela de Furo e Rasgo de Chaveta Conforme Norma DIN 6885/1” [26], e 

retirou-se a largura, b = 12 mm e a altura, h = 8 mm, da chaveta segundo um diâmetro do veio dv 

= 40 mm, observável no Anexo 10. 

Consultou-se ainda a brochura “Órgãos de máquinas I” [20] e foi utilizado o critério de 

Tresca para calcular o comprimento mínimo da chaveta, l [mm], como se pode verificar nas 

Equações (4.52), (4.53) e (4.54). 

Contacto entre o veio e a polia: 

𝑀𝑡 ≤
𝑑𝑣 ∗ 𝑏 ∗ 𝑙

4
∗ 𝜎𝐴𝐷𝑀.𝐶ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎 ⟺ 2 ≤

0,04 ∗ 0,012 ∗ 𝑙

4
∗ 185 ∗ 106 ⟺ 

⟺ 𝑙 ≥ 9 ∗ 10−5⁡𝑚 = 0,09⁡𝑚𝑚 

(4.52) 

Contacto entre a chaveta e o veio: 

𝑀𝑡 ≤
𝑑𝑣 ∗ ℎ ∗ 𝑙

4
∗ 𝑚𝑖𝑛{𝜎𝐴𝐷𝑀.𝐶ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎; 𝜎𝐴𝐷𝑀.𝑉𝑒𝑖𝑜} ⟺ 

⟺ 2 ≤
0,04 ∗ 0,008 ∗ 𝑙

4
∗ 185 ∗ 106 ⟺ 

⟺ 𝑙 ≥ 1,35 ∗ 10−4⁡𝑚 = 0,14⁡𝑚𝑚 

(4.53) 

Contacto entre a chaveta e a polia: 

𝑀𝑡 ≤
𝑑𝑣 ∗ ℎ ∗ 𝑙

4
∗ 𝑚𝑖𝑛{𝜎𝐴𝐷𝑀.𝐶ℎ𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎; 𝜎𝐴𝐷𝑀.𝑃𝑜𝑙𝑖𝑎} ⟺ 

⟺ 2 ≤
0,04 ∗ 0,008 ∗ 𝑙

4
∗ 185 ∗ 106 ⟺ 

⟺ 𝑙 ≥ 1,35 ∗ 10−4⁡𝑚 = 0,14⁡𝑚𝑚 

(4.54) 

Deste modo, o comprimento mínimo que a chaveta deve ter é 0,14 mm. 

A partir do catálogo das chavetas da Norelem (ver Anexo 24) analisaram-se as chavetas com 

b = 12 mm e h = 8 mm, observando-se que o comprimento das chavetas está compreendido entre 
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25 e 80 mm, que satisfaz o requisito l ≥ 0,14 mm. Podendo ser escolhido qualquer comprimento, 

optou-se pela chaveta 03288-12X32, que possui um comprimento de 32 mm. 

Ainda é de realçar que também é necessário abrir um escatel no veio com a mesma largura 

e comprimento da chaveta. 

4.11 Ligações aparafusadas 

Para garantir a fixação de certos componentes do moinho, foram utilizadas ligações 

aparafusadas, pois nestes casos era necessária estabelecer uma ligação mecânica desmontável. Ao 

todo serão feitas 28 ligações aparafusadas, 4 ligações M12 e 24 M8. Todos os parafusos e porcas 

são da Norelem [19], onde os parafusos seguem a norma DIN 933 (ver Anexo 11) e as porcas a 

norma DIN 934 (ver Anexo 12), exceto os parafusos limitadores, onde não é indicado a sua norma 

(ver Anexo 13). Na Tabela 4.1 são apresentados todos os parafusos e porcas utilizados no moinho. 

Tabela 4.1 - Lista de parafusos e porcas utilizados no moinho 

Qtd. Parafuso 
Classe do 

parafuso 
Porca 

Classe da 

porca 
Ligação 

2 
M8 → 07171-

408X25 
8.8 

M8 → 

07210-308 
10 

Motor → Suportes 

do motor 
2 

M8 → 07171-

408X40 
8.8 

M8 → 

07210-308 
10 

2 
M8 → 07171-

408X25 
8.8 

M8 → 

07210-308 
10 Suporte inf. do 

motor → Suporte 

sup. do motor 2 
M8 → Parafuso 

limitador 
   

1 
M8 → 07171-

408X25 
8.8 

M8 → 

07210-308 
10 

Suporte inf. da 

proteção da correia 

→ Corpo 

2 
M8 → 07171-

408X25 
8.8 

M8 → 

07210-308 
10 

Suporte sup. da 

proteção da correia 

→ Corpo 

4 
M8 → 07171-

408X25 
8.8 

M8 → 

07210-308 
10 

Trava retentor → 

Corpo 

2 
M8 → 07171-

408X40 
8.8 

M8 -

07210-308 
10 Tampa → Corpo 

2 
M8 → 07171-

408X25 
8.8 

M8 → 

07210-308 
10 

Pega → Suporte da 

pega 

4 
M12 → 07171-

412X50 
8.8 

M12 → 

07210-312 
10 

Chumaceira → 

Suporte da 

chumaceira 

5 
M8 → Suporte 

antivibrações 
 

M8 → 

07210-308 
10 

Pé → Suporte 

antivibrações 
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Para todas as ligações aparafusas vai existir uma anilha de mola em cada, exceto na ligação 

do parafuso limitador. Todas as anilhas são da Wurth [27] e para cada ligação M8, utiliza-se a 

anilha 04478 e para as ligações M12, são utilizadas as anilhas 044712. Todas as anilhas seguem 

a norma DIN 127 e são fabricadas em ano inox A2. 

 

4.11.1 Ligação aparafusada dos suportes antivibrações 

Todas as ligações aparafusadas estão sujeitas a forças mesmo sendo mínimas. Apenas em 

uma das ligações do moinho se justificou fazer algum tipo de cálculo no sentido de verificar se 

os esforços aplicados eram suportados. Esta ligação é entre os pés e os suportes antivibrações, 

pois suporta todo o peso do moinho. O moinho completo pesa cerca de 250 kg e possuirá 5 

suportes antivibratórios, logo em cada suporte estará aplicado cerca de 50 kg = 490,5 N.  

Não tendo o conhecimento da classe do macho do suporte antivibratório, assumiu-se a classe 

de parafusos mais baixa, de 4.6, que possui uma tensão de cedência, σced = 240 MPa (ver Anexo 

14) e um módulo de Young, E = 210 GPa. Na Equação (4.55) é calculada a tensão admissível, 

σadm [MPa]: 

𝜎𝑎𝑑𝑚 = 𝜎𝑐𝑒𝑑 ∗ 0,7 = 240 ∗ 0,7 = 168⁡𝑀𝑃𝑎 (4.55) 

Foi consultada a tabela 15.10 do livro “Desenho técnico” [28], (observável no Anexo 15) e 

retirou-se o valor da secção resistente, Sr = 36,6 mm2. Este valor é equivale à área da secção 

transversal da parte roscada do parafuso, At [mm2]. 

Neste carregamento, a força aplicada é paralela ao eixo do parafuso, logo consultando a 

brochura “Órgãos de máquinas I” [21], é calculada na Equação (4.56) a rigidez da parte tracionada 

do parafuso, kb [N/mm], onde kd [N/mm] é a rigidez da parte roscada, kt [N/mm] é a rigidez da 

parte não roscada, mas como o suporte não possui parte não roscada, logo kt = 0 N/mm e lt [mm] 

é o comprimento da parte roscada. 

1

𝑘𝑏
=

1

𝑘𝑑
+
1

𝑘𝑡
⟺ 𝑘𝑏 = 𝑘𝑑 =

𝐴𝑡 ∗ 𝐸

𝑙𝑡
=
36,6 ∗ 210 ∗ 103

23
= 3,34 ∗ 105⁡𝑁/𝑚𝑚 (4.56) 

Para esta ligação será utlizada a porca M8 e foi consultado o catálogo “Porcas sextavadas 

DIN 934” da Norelem [19] (ver Anexo 11), que por sua vez foi retirada a largura da cabeça da 

porca utilizada, D = 13 mm e retirou-se da tabela 15.18 do livro “Desenho técnico” [28], (ver 
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Anexo 16) o diâmetro aconselhado do furo para este tamanho de parafuso, d = 9 mm. Na Equação 

(4.57) é calculada a rigidez do conjunto, km [N/mm] onde t [mm] é a espessura o pé.  

𝑘𝑚 =
0,577 ∗ 𝐸 ∗ 𝑑

ln (
(1,15 ∗ 𝑡 + 𝐷 − 𝑑)(𝐷 + 𝑑)
(1,15 ∗ 𝑡 + 𝐷 + 𝑑)(𝐷 − 𝑑)

)
=

0,577 ∗ 210 ∗ 103 ∗ 9

ln (
(1,15 ∗ 10 + 13 − 9)(13 + 9)
(1,15 ∗ 10 + 13 + 9)(13 − 9)

)
 

= 1,17 ∗ 106⁡𝑁/𝑚𝑚 

(4.57) 

Na Equação (4.58) é calculada a força absorvida pelo parafuso, Pb [N], onde P [N] é a força 

aplicada em cada suporte antivibrações. 

𝑃𝑏 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
∗ 𝑃 =

3,34 ∗ 105

3,34 ∗ 105 + 1,17 ∗ 106
∗ 490,5 = 108,9⁡𝑁 (4.58) 

Por fim, através Equação (4.59) é obtida a tensão na ligação aparafusada, σ [MPa] e 

comparada à tensão admissível.  

𝜎 =
𝑃𝑏
𝐴𝑡

=
108,9

36,6
= 2,97⁡𝑀𝑃𝑎 ≪ 168⁡𝑀𝑃𝑎 (4.59) 

Após a realização dos cálculos de resistência desta ligação aparafusada, conclui-se que 

mesmo sendo a ligação do moinho mais solicitada, a tensão presente é muito menor do que a 

tensão admissível, cumprindo assim, os requisitos exigidos. 

 

4.12 Ligações soldadas 

Para conseguir ligar várias partes do moinho e até conseguir a construção de algumas peças, 

foram utilizadas ligações soldadas. A soldadura é uma ligação mecânica fixa o que após a 

realização desta, não é possível desmontar os componentes soldados. 

O moinho possuirá um número considerável de soldaduras e todas essas ligações estão 

sujeitas a esforços, mas apenas se justificou realizar cálculos na soldadura do suporte da 

chumaceira, pois é a mais requisitada teoricamente. Os restantes tamanhos dos cordões de 

soldadura estão cotados segundo a tabela 15.9 do livro “Desenho técnico” [28], observável no 

Anexo 17, onde são apresentadas as espessuras dos cordões de soldadura em função da espessura 

da chapa. 
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4.12.1 Ligação soldada do suporte da chumaceira 

As chumaceiras, como já visto anteriormente irão suportar a força teórica exercida pelo rotor, 

logo cada suporte da chumaceira irá suportar metade desse esforço. Mais uma vez será 

considerado a força centrífuga dos martelos, mesmo sendo um valor bastante maior que o real. 

Para além desse esforço, cada suporte ainda irá também suportar o peso da chumaceira, do 

rolamento e um dos suportes ainda irá suportar a força que a correia exerce no veio. Na Figura 

4.35 é ilustrado o carregamento exercido no suporte da chumaceira, que será caraterizado por um 

momento paralelo ao plano do cordão de soldadura. 

 

 

Figura 4.35 - Zona soldada do suporte da chumaceira 

 

A força vertical da correia que é exercida no suporte, Fcorreia = 27,5 N e a força que o rotor 

exerce em cada suporte, Frotor = 19307 N, já são conhecidas. A massa da chumaceira, mchumaceira = 

3,4 kg e do rolamento, mrolamento = 1 kg são conhecidos após consultar os respetivos catálogos da 

SKF, logo é possível calcular a o peso da chumaceira, Fchumaceira [N] e o peso do rolamento, Frolamento 

[N] nas Equações (4.60) e (4.61), respetivamente. 

𝐹𝑐ℎ𝑢𝑚𝑎𝑐𝑒𝑖𝑟𝑎 = 𝑚𝑐ℎ𝑢𝑚𝑎𝑐𝑒𝑖𝑟𝑎 ∗ 9,81 = 3,4 ∗ 9,81 = 33,35⁡𝑁 (4.60) 

𝐹𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑚𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑛𝑒𝑡𝑜 ∗ 9,81 = 1 ∗ 9,81 = 9,81⁡𝑁 (4.61) 

Na Equação (4.62) é calculada a força total exercida no suporte da chumaceira mais 

solicitado, F [N]. 
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𝐹 = 𝐹𝑐ℎ𝑢𝑚𝑎𝑐𝑒𝑖𝑟𝑎 + 𝐹𝑟𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 +
𝐹𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
2

+ 𝐹𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑖𝑎 ⇔ 

⇔ 𝐹 = 33,35 + 9,81 + 19307 + 27,5 = 19378⁡𝑁 

(4.62) 

O centro da chumaceira encontra-se a 40 mm da extremidade não soldada do suporte da 

chumaceira e por sua vez, o momento do suporte da chumaceira, M [Nmm], é obtido na Equação 

(4.63). 

𝑀 = 𝐹 ∗ 40 = 19387 ∗ 40 = 775120⁡𝑁𝑚𝑚 (4.63) 

Como já referido e representado na Figura 4.35, o momento é paralelo ao plano dos cordões. 

Para este tipo de carregamento, na brochura “Órgãos de máquinas I” [20], o segundo momento 

de área da secção critica, Ia [mm4], é dado na Equação (4.64), onde h [mm] é a altura dos catetos 

dos cordões de soldadura e Iu [mm3] representa o segundo momento de área por unidade de 

comprimento de secção critica. 

𝐼𝑎 =
√2

2
∗ ℎ ∗ 𝐼𝑢 (4.64) 

Sabendo que estão presentes dois cordões de soldadura e são paralelos (ver Anexo 18), o 

valor do segundo momento de área por unidade de comprimento de secção crítica é calculado na 

Equação (4.65), em que b [mm] é o comprimento do cordão de soldadura e d [mm] é a distância 

entre os cordões de soldadura, ou seja, a espessura da chapa a soldar. 

𝐼𝑢 =
𝑏 ∗ 𝑑2

2
=
224 ∗ 82

2
= 7168⁡𝑚𝑚3 (4.65) 

Logo, já é possível calcular o segundo momento de área da secção crítica em função da altura 

dos catetos dos cordões, como se pode verificar na Equação (4.66): 

𝐼𝑎 =
√2

2
∗ ℎ ∗ 7168 = 5068,5ℎ⁡𝑚𝑚4 (4.66) 

Para se definir a tensão normal, σ [MPa] e a tensão de corte da secção critica, τ [MPa] é 

determinado primeiro, na Equação (4.67) o valor da distância do plano neutro ao ponto mais 

afastado do cordão, c [mm]. 
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𝑐 =
𝑑

2
=
8

2
= 4⁡𝑚𝑚 (4.67) 

É possível então, calcular o valor da tensão normal e da tensão de corte provocadas pelo 

momento, através da Equação (4.68): 

𝜎 = 𝜏 =
𝑀 ∗ 𝑐

𝐼
=
775120 ∗ 4

5068,5ℎ
=
612

ℎ
⁡𝑀𝑃𝑎 (4.68) 

O critério de Tresca permite calcular a tensão de comparação, sendo este apresentado na 

Equação (4.69): 

𝜎𝐶𝑂𝑀 = √𝜎2 + 4𝜏2 ≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚 ⇔ 

⟺√(
612

ℎ
)
2

+ 4 ∗ (
612

ℎ
)
2

≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚 ⟺ 

⇔
1368

ℎ
≤ 𝜎𝑎𝑑𝑚 

(4.69) 

Na Equação (4.70) é calculada a tensão admissível, σadm, onde é considerado um fator de 

segurança, fs = 1,5 e a tensão de cedência do aço 1.0577, como já visto anteriormente é 345 MPa. 

𝜎𝑎𝑑𝑚 =
345

𝑓𝑠
=
345

1,5
= 230⁡𝑀𝑃𝑎 (4.70) 

Por fim, na Equação (4.71) é obtida a altura mínima dos catetos do cordão de soldadura. 

1368

ℎ
≤ 230 ⇔ ℎ ≥ 5,95⁡𝑚𝑚 (4.71) 

O facto de os martelos exercerem um força teórica bastante significativa no suporte da 

chumaceira, leva a ter o um cordão de soldadura com uma dimensão algo elevada. Por uma 

questão de segurança optou-se por realizar um cordão com h = 8 mm à volta do suporte inteiro, 

como indicado nos desenhos técnicos. 
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4.13 Toleranciamento 

4.13.1 Toleranciamento dimensional 

 Toleranciamento do rolamento 

O rolamento escolhido para o moinho, como já visto anteriormente, possui uma tolerância 

dimensional do furo P6, não sendo recomendando nenhuma para o veio pela SKF. Deste modo, 

foi consultado a tabela 14.4 do livro “Desenho técnico” [28], observável no Anexo 19, onde para 

furos com tolerância P6, é recomendado um veio com tolerância dimensional m6. 

 

 Toleranciamento do retentor 

Como já visto anteriormente, optou-se por um retentor da Norelem, que ao contrário do 

rolamento, não indica a sua própria tolerância, mas sim, a tolerância que o veio deve possuir e a 

carcaça onde vai assentar. A zona do veio que vai montar no retentor possui um diâmetro de 50 

mm e é recomendado uma tolerância dimensional h11, enquanto na carcaça, que neste caso será 

o corpo e tampa necessitará de uma tolerância dimensional H8. 

Ainda é de realçar que a Norelem recomenda uma rugosidade, Ra [µm], para o veio, entre 

0,2 e 0,8 µm e para a carcaça entre 1,6 e 6,3 µm [19]. 

 

 Toleranciamento da chaveta 

Tal com o retentor, a chaveta também é da Norelem e as suas tolerâncias são indicadas, a 

altura da chaveta tem tolerância h11 e a largura h9. Como esta chaveta segue a norma DIN 6885, 

consultou-se a tabela representada no Anexo 10, de modo a obter as tolerâncias do escatel do 

veio. Para a largura do escatel optou-se por uma tolerância N9, enquanto para a profundidade, 

para veios com 40 mm a tolerância é de + 0,2 mm. 

Ainda é recomendado o boleado do escatel para veios de 40 mm, podendo o valor variar 

entre 0,25 e 0,4 mm. Optou-se então, por um raio do boleado com 0,4 mm, para facilitar a sua 

execução.  
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 Toleranciamento entre o veio e os discos 

Começou-se por toleranciar a zona do veio com maior diâmetro, TA [m] e o furo do disco 

onde o veio irá ser montado, TB [mm]. Ambas as cotas têm o mesmo valor nominal, pelo que 

aquando do seu fabrico estas seriam impossíveis de produzir, devendo garantir-se então o seu 

toleranciamento, de modo a assegurar o bom funcionamento do conjunto. Atribui-se então, uma 

folga com o valor entre 0,05 e 0,15 mm, resultando numa tolerância de folga no valor de Tf  = 0,1 

mm. 

De seguida consultou-se a brochura “DIMENSIONAMENTO FUNCIONAL E 

TECNOLÓGICO” [29] e aplicou-se o Método da Precisão Constante uma vez que se está perante 

um problema de Síntese de Tolerâncias, onde se conhece a tolerância do conjunto, mas não as 

tolerâncias dos componentes. Na Equação (4.72) é calculado o valor na relação entre TA e TB, 

onde CN [mm] é a cota nominal. 

𝑇𝐴
𝑇𝐵

=
0,45 ∗ √𝐶𝑁

3
+ 0,001 ∗ 𝐶𝑁

1,58 ∗ (0,45 ∗ √𝐶𝑁
3

+ 0,001 ∗ 𝐶𝑁)
= 

=
0,45 ∗ √65

3
+ 0,001 ∗ 65

1,58 ∗ (0,45 ∗ √65
3

+ 0,001 ∗ 65)
= 0,633 

(4.72) 

Como o furo do disco é mais complicado de maquinar do que o veio, TB é multiplicado por 

1,58. 

Na Equação (4.73) é realizado um sistema de equações de modo a obter os valores de TA e 

TB. 

{

𝑇𝐴 + 𝑇𝐵 = 0,1
𝑇𝐴
𝑇𝐵

= 0,633
⇔ {

𝑇𝐴 = 0,039⁡𝑚𝑚
𝑇𝐵 = 0,061⁡𝑚𝑚

 (4.73) 

Assim, pela tabela 14.1 do livro “Desenho Técnico” [28] , (ver Anexo 20) para a cota 

nominal de 65 mm e para a TB verifica-se que está compreendido entre IT9 = 0,052 mm e IT10 = 

0,084 mm. Admitindo que a cota B possui IT9 e após consultar a tabela 14.2 do mesmo livro 

(conforme o Anexo 21), admite-se a posição de campo H, então, B = 65H9 = 650
+0,052⁡𝑚𝑚.  

De acordo com o Anexo 23, para o processo de fabricação de fresagem, que é o processo 

pelo qual é produzido a peça B, tem-se que o IT9 é um valor possível.  
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De seguida, na Equação (4.74) são calculadas a cota máxima, Amáx [mm] e a cota mínima, 

Amín [mm] do veio, enquanto na Equação (4.75) são calculados o desvio superior, ds [mm] e o 

desvio inferior, di [mm] do mesmo. 

{
𝐹𝑚á𝑥 = 𝐵𝑚á𝑥 − 𝐴𝑚í𝑛

𝐹𝑚í𝑛 = 𝐵𝑚í𝑛 − 𝐴𝑚á𝑥
⇔{

𝐴𝑚í𝑛 = 65,052 − 0,15 = 64,902⁡𝑚𝑚
𝐴𝑚á𝑥 = 65 − 0,05 = 64,95⁡𝑚𝑚

 (4.74) 

{
𝑑𝑠 = 𝐴𝑚á𝑥 − 𝐶𝑁 = 64,95 − 65 = −0,05⁡𝑚𝑚
𝑑𝑖 = 𝐴𝑚í𝑛 − 𝐶𝑁 = 64,902 − 65 = −0,098⁡𝑚𝑚

 (4.75) 

Assim, tem-se que A =⁡65−0,098
−0,05

 mm, que de acordo com o Anexo 20, para uma TA = 0,048 

mm, encontra-se entre um IT8 = 0,046 mm e IT9 = 0,074 mm. Admitindo um IT8, descobre-se 

pela tabela 14.3, representada no Anexo 22, dos valores dos desvios de referência dos veios que 

o valor mais perto do desvio superior, ds = - 0,05 mm corresponde ao desvio, e = -0,06 mm. Deste 

modo, na Equação (4.76) é calculado o desvio inferior normalizado do veio. 

𝑇𝐴 = 𝑑𝑠 − 𝑑𝑖 ⇔ 0,046 = −0,06 − 𝑑𝑖 ⇔ 𝑑𝑖 = −0,106⁡𝑚𝑚 (4.76) 

Resultando em A =⁡65𝑒8 = 65−0,106
−0,046⁡𝑚𝑚.⁡ 

O veio será produzido por torneamento fino, que de acordo com o Anexo 23, é possível para 

um IT8. 

 

 Toleranciamento entre os eixos dos martelos e os discos 

Pelo mesmo método anterior, irá ser calculado o toleranciamento entre os eixos dos martelos 

e os discos. Assumindo, do mesmo modo, o diâmetro dos eixos do martelo, TA [mm] e o diâmetro 

furos onde os eixos são montados, TB [mm], atribui-se uma folga com o valor entre 0,1 e 0,2 mm, 

resultando uma tolerância de folga no valor de Tf  = 0,1 mm. 

Do mesmo modo, aplicou-se o Método da Precisão Constante na Equação (4.77) e foi obtida 

a relação entre TA e TB e na Equação (4.78), através de um sistema de equações foi calculado TA 

e TB. 
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𝑇𝐴
𝑇𝐵

=
0,45 ∗ √30

3
+ 0,001 ∗ 30

1,58 ∗ (0,45 ∗ √30
3

+ 0,001 ∗ 30)
= 0,633 (4.77) 

{

𝑇𝐴 + 𝑇𝐵 = 0,1
𝑇𝐴
𝑇𝐵

= 0,633
⇔ {

𝑇𝐴 = 0,039⁡𝑚𝑚
𝑇𝐵 = 0,061⁡𝑚𝑚

 (4.78) 

Do mesmo modo, pela tabela 14.1 do livro “Desenho Técnico” [28] (ver Anexo 20), para a 

cota nominal de 30 mm e para a TB verifica-se que está compreendido entre um IT9 = 0,052 mm 

e um IT10 = 0,084 mm. Admitindo que a cota B possui IT9 e admite-se a posição de campo H, 

vindo, B = 30H9 = 300
+0,052⁡𝑚𝑚. 

De seguida, é calculado na Equação (4.79), a cota máxima e mínima dos eixos e na Equação 

(4.80) os desvios dos mesmos: 

{
𝐹𝑚á𝑥 = 𝐵𝑚á𝑥 − 𝐴𝑚í𝑛

𝐹𝑚í𝑛 = 𝐵𝑚í𝑛 − 𝐴𝑚á𝑥
⇔{

𝐴𝑚í𝑛 = 30,052 − 0,2 = 29,852⁡𝑚𝑚
𝐴𝑚á𝑥 = 30 − 0,1 = 29,9⁡𝑚𝑚

 (4.79) 

{
𝑑𝑠 = 𝐴𝑚á𝑥 − 𝐶𝑁 = 29,9 − 30 = −0,1⁡𝑚𝑚

𝑑𝑖 = 𝐴𝑚í𝑛 − 𝐶𝑁 = 29,852 − 30 = −0,148⁡𝑚𝑚
 (4.80) 

Assim, tem-se que A =⁡30−0,148
−0,1

 mm, que de acordo com o Anexo 20, para uma TA = 0,048 

mm, encontra-se entre um IT8 = 0,033 mm e IT9 = 0,052 mm. Neste caso tem de se optar por um 

IT8, pois para IT9 iria obter folga maior do que a definida inicialmente. Pela tabela 14.3 (ver 

Anexo 22), dos valores dos desvios de referência dos veios, o mais próximo do desvio superior, 

ds = - 0.1 mm corresponde ao desvio superior, c = - 0,11 mm. Deste modo, é determinado na 

Equação (4.81) o desvio inferior normalizado do eixo. 

𝑇𝐴 = 𝑑𝑠 − 𝑑𝑖 ⇔ 0,033 = −0,11 − 𝑑𝑖 ⇔ 𝑑𝑖 = −0,143⁡𝑚𝑚 (4.81) 

Resultando, A =⁡30𝑐8 = 30−0,143
−0,11 ⁡𝑚𝑚. 
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4.14 Modelo final 

Na Figura 4.36 é ilustrado o modelo completo do moinho de martelos em SolidWorks 3D e 

na Figura 4.37 é representado o moinho sem a tampa, de modo a ver o interior do mesmo. 

 

 

Figura 4.36 - Vista isométrica do moinho de martelos 

 

 

Figura 4.37 - Vista isométrica do moinho de martelos sem a tampa
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5 Conclusões 

A presente dissertação tinha como objetivo a conceção de um moinho de martelos para 

preparação de amostras de minério, a pedido do Departamento de Ciências da Terra da FCT 

NOVA. 

Os principais objetivos foram cumpridos, garantir a moagem de material com 70 mm para 2 

mm e ter capacidade de processar 30 kg/hora, sem necessidade de recorrer a um motor muito 

potente. Mesmo não havendo limitações de espaço, onde o moinho iria ser colocado, o 

dimensionamento deste foi realizado com o objetivo de obter um moinho de martelos funcional, 

com medidas mais reduzidas o possível, por se tratar de um projeto meramente académico. 

O moinho é constituído por 4 partes principais:  

 O rotor, que é acionado pelo motor, fazendo rodar os martelos e permitindo a 

moagem; 

 O sistema de transmissão, que permite transmitir a rotação do motor para o rotor; 

 O corpo, onde está a grelha que bitola o tamanho máximo de produto que irá ser 

obtido e onde se encontram todos os suportes necessários do moinho; 

 A tampa, que possibilita a entrada do material para ser moído e não permite a saída 

de material durante a moagem. 

Para garantir o bom funcionamento do moinho, foram realizadas as tolerâncias dimensionais 

das suas partes mais cruciais, como é o caso do rotor. 
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Anexos 

Anexo 1 – Deslocamentos e Momentos de Engastamento Perfeito 

[16]. 
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Anexo 2 – Catálogo das cupilhas da Norelem [19]. 
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Anexo 3 -  Catálogo das polias da Norelem [19]. 
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Anexo 4 – Fatores de serviço, Ks das correias trapezoidais [20]. 

 

Anexo 5 – Tabeça da potência carateristica de uma correia 

trapezoidal [20]. 
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Anexo 6 – Catálogo das correias trapezoidais da Norelem [19]. 
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Anexo 7 – Catálogo de rolamentos da SKF [22]. 
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Anexo 8 – Catálogo das chumaceiras da SKF [22]. 
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Anexo 9 – Catálogo dos retentores radiais da Norelem [19]. 
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Anexo 10 – Tabela de furo e rasgo de chaveta conforme norma DIN 

6885/1 [26]. 
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Anexo 11 – Catálogo dos parafusos sextavados da Norelem [19]. 
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Anexo 12 – Catálogo das porcas sextavadas da Norelem [19]. 
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Anexo 13 – Catálogo dos parafusos limitadores da Norelem [19]. 

 

Anexo 14 – Tabela das classes de resistências dos parafusos, 

porcas, pernas e outras peças roscadas [20]. 
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Anexo 15 – Tabela das dimensões nominais das roscas ISO [28]. 
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Anexo 16 – Tabela do diâmetro dos furos de passagem de parafusos 

em função do diâmetro nominal [28]. 
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Anexo 17 – Tabela da espessura dos cordões de soldadura de 

ângulo em função da espessura da chapa [28]. 
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Anexo 18 – Expressões do segundo momento de área [20]. 
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Anexo 19 – Tabela das folgas e apertos de ajustamentos 

recomendados [28]. 

 

Anexo 20 – Tabela das tolerâncias fundamentais [28]. 
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Anexo 21 – Tabela dos desvios de referência dos furos [28]. 
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Anexo 22 – Tabela dos desvios de referência dos veios [28]. 
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Anexo 23 – Tabela de rugosidades, desvios dimensionais e 

geométricos obtidos em diferentes processos tecnológicos 

[28]. 
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Anexo 24 – Catálogo das chavetas da Norelem [19] 

 

 



A

A

B

B

A

B

12

9

7

Corte A-A

3

13

 988 

Corte B-B

10

14

4

2

22

20

11

23

1
A

6

5

8 Pormenor A

1821

16

Pormenor B
19

17

15

É necessário 
soldar as porcas 
dos parafusos 
limitadores ao 
suporte inferior 
do motor 
assinalados com 
a letra A

Referências para aquisição:
Item Nº6: DRN80MS2/FI
Item Nº7: SNL 510-608 + 22308
Item Nº8: 22308 E
Item Nº10: A023345
Item Nº11: 23915-12506508
Item Nº14: 20010-08065
Item Nº15: 04478
Item Nº16: 044712
Item Nº17: 07210-308
Item Nº18: 07210-312
Item Nº19: 07171-408X25
Item Nº20: 07171-408X40
Item Nº21: 07171-412X50
Item Nº22: 03288-12X32

2 Trava do retentor A27 Aço 1.0577 23 0.07 F. Ramada. S.A
1 Chaveta DIN 6885 A Aço 1.1192 22 Norelem
4 Parafuso M12 DIN 933 Aço 21 Norelem
4 Parafuso M8 x 40 DIN 933 Aço 20 Norelem
15 Parafuso M8 x 25 DIN 933 Aço 19 Norelem
4 Porca M12 DIN 934 Aço 18 Norelem
22 Porca M8 DIN 934 Aço 17 Norelem
4 Anilha M12 DIN 127 Aço Inox 16 Wurth
22 Anilha M8 DIN 127 Aço Inox 15 Wurth
2  Parafuso limitador Aço 14 Norelem
1 Grelha A25 AISI 4337 13 8.1 F. Ramada. S.A
1 Porta A23 Aço 1.0577 12 0.6 F. Ramada. S.A
2 Retentor DIN 3760 Vários 11 Norelem
5 Suporte antivibrações DIN 1.4401 Vários 10 Manutan
1 Gaveta A26 Aço 1.0577 9 2.9 F. Ramada. S.A
2 Rolamento 8 1 SKF
2 Chumaceira 7 3.4 SKF
1 Motor 6 SEW
1 Proteção da correia de transmissão B4 Aço 1.0577 5 7.5 F. Ramada. S.A
1 Sistema de transmissão B3 Vários 4 F. Ramada. S.A
1 Rotor B2 Vários 3 43.4 F. Ramada. S.A
1 Tampa conjunto B5 Vários 2 81.9 F. Ramada. S.A
1 Corpo conjunto + tremonha B6 Aço 1.0577 1 81.3 F. Ramada. S.A

Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA 
NºDO DESENHO MATERIAL Nº 

REF PRODUTO SEMI ACABADO PESO OBSERVAÇÕES

Moinho de 
martelos

B0

Daniel Lajas 51962
MIEMc   

Escalas

1:9

Toleran.

Projectou

Desenhou

Verificou

2022-02-25

2022-02-25

2022-02-25

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21
Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



 5
66

,5
 

 65 

Veio

Projectou
Desenhou

Verificou

A0

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-10-29
2021-10-29

1:4

Substitui: 
Substituido: 

2021-10-29

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



2 X 45°

 R6 

 20 

 15 

 112 

 R1,2 

 44,5 

 
50

  h1
1 

 R3 

 303 

 
65

  e8
 

 
50

  h1
1 

 R3 

 44,5 

 R1,2 
2 X 45°

 
40

  m
6 

A

A

0.8
0.2

0.8
0.2 14,3 

+
 
0,2
0,0  40 

 
m6 

 1
2 

N
9 

 R0,4 

0,3 X 45°

Corte A-A

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21
Moinho de martelos

Veio
A1

Daniel Lajas 51962
MIEMc

Escalas

1:2

Tolerâncias

Projectou
Desenhou
Verificou

2022-02-18
2022-02-18
2022-02-18

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



 6 X 30 H9  

 65 H9 

 160 
A

A

 15 

 
24

0 
Corte A-A

Disco

Projectou
Desenhou

Verificou

A2

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-10-29
2021-10-29

1:3

Substitui: 
Substituido: 

2021-10-29

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



 566,5 

 34  34 

 40  40  40  40 

1

2

5 X a5

 240 

Montagem:

1º - Soldar os discos no veio de 
65 mm (desenho A0);
2º - Fazer um tratamento térmico 
ao veio e aos discos já soldados. 
de modo a aliviar as tensões;
3º - Maquinar o veio de acordo 
com o desenho A1. 

Nota: Caso não seja possível 
soldar todos os discos em ambos 
os lados, é suficiente soldar 
apenas um dos lados.

1 Veio A0 AISI 4337 2 14.7 F. Ramada. S.A
5 Disco A2 Aço 1.0577 1 4.4 F. Ramada. S.A

Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA 
NºDO DESENHO MATERIAL Nº 

REF PRODUTO SEMI ACABADO PESO OBSERVAÇÕES

Veio + Discos
B1

Daniel Lajas 51962
MIEMc   

Escalas

1:3

Toleran.

Projectou
Desenhou
Verificou

2021-10-29
2021-10-29
2021-10-29

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21
Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



 242 

 2 X 5,5 

2 X 45°

AA

 275 

 
30

  c8
 

Corte A-A

Eixo do martelo

Projectou
Desenhou

Verificou

A3

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-10-29
2021-10-29

1:2

Substitui: 
Substituido: 

2021-10-29

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



 5
0 

 31 

 R50 

 4
0 

 R31 

 R20 

 119 

 2
5 

 70 

 1
0 

 150 

 60  40  28,8  17,9 

Martelo

Projectou
Desenhou

Verificou

A4

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-10-29
2021-10-29

1:1

Substitui: 
Substituido: 

2021-10-29

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



 5
66

,5
 

5
5 X a5

 3
98

 

1

3

4

6

2

Montagem:
1º- Montar os eixos nos furos 
dos discos, com os casquilhos 
e os martelos;
2º- Fixar os eixos com as 
cupilhas.

Referências para aquisição:
Item Nº5: 07336-2050X63
Item Nº6: EGB3015-E40
Item Nº7: EGB3015-E50

8 Casquilhos Aço 6 0.04 Schaeffler
8 Casquilhos Aço 5 0.02 Schaeffler
12 Cupilha DIN ES ISO 1234 Aço 1.4310 4 Norelem
6 Eixo martelo A3 AISI 4337 3 1.5 F. Ramada. S.A
1 Veio + Discos B1 Vários 2 33 F. Ramada. S.A

12 Martelo A4 AISI A128 1 0.45 F. Ramada. S.A

Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA 
NºDO DESENHO MATERIAL Nº 

REF PRODUTO SEMI ACABADO PESO OBSERVAÇÕES

Rotor
B2

Daniel Lajas 51962
MIEMc   

Escalas
1:4
1:8

Toleran.

Projectou

Desenhou
Verificou

2021-10-29

2021-10-29

2021-10-29

ALTERAÇÕES: Necessário reduzir o comprimento do item Nº 6 em 1mm 
e do item Nº7 em 2mm. 

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21
Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



 414,6 

 1
23

,5
 

2

3
4

1

Rerências para aquisição:

Item Nº1: 22071-21200
Item Nº2: 22070-21181
Item Nº3: 23200-0571925
Item Nº4: 23200-0574025

1 Bucha veio DIN 6855/1 Ferro fundido 4 Norelem
1 Bucha motor DIN 6855/1 Ferro fundido 3 Norelem
2 Polia DIN 2211 Ferro fundido 2 Norelem
1 Correia DIN 2215 Neopropeno 1 Norelem

Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA 
NºDO DESENHO MATERIAL Nº 

REF PRODUTO SEMI ACABADO PESO OBSERVAÇÕES

Sistema de 
transmissão

B3

Daniel Lajas 51962
MIEMc   

Escalas

1:2

Toleran.

Projectou
Desenhou
Verificou

2021-11-07
2021-11-07
2021-11-07

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21
Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



 R85 

 5
 

 430 

A

A

 5 

 60 
 55 

 R4 
Corte A-A

Proteção da correia
de transmissão

Projectou
Desenhou

Verificou

A5

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-10-29
2021-10-29

1:5

Substitui: 
Substituido: 

2021-10-29

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



 5
4 

 25 

 12,5 

 9
 

A

A 176 

 
9 

 R6 
 R6  6 

Corte A-A

Suporte superior da
proteção da correia

Projectou
Desenhou

Verificou

A6

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-10-29
2021-10-29

1:2

Substitui: 
Substituido: 

2021-10-29

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



 7
5 

 30 

 9
,5

 
 15 

A

A 176 

 R6 

 6 

 2
5 

 R6 

 
9 

Corte A-A

Suporte inferior da 
proteção da correia

Projectou
Desenhou

Verificou

A7

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-11-03
2021-11-03

1:2

Substitui: 
Substituido: 

2021-11-03

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



 430 

 25 

 60 

 23  6
0 

 1
70

 

 1
5 

 1
5 

1

a3

a3

a3

 4
52

,7
 

 176 

2

3

2 Suporte inf. proteção da correia A7 Aço 1.0577 3 0.34 F. Ramada. S.A
1 Suporte sup. proteção da correia A6 Aço 1.0577 2 0.26 F. Ramada. S.A

1 Proteção da correia de transmissão A5 Aço 1.0577 1 6.7 F. Ramada. S.A

Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA 
NºDO DESENHO MATERIAL Nº 

REF PRODUTO SEMI ACABADO PESO OBSERVAÇÕES

Proteção da correia 
de transmissão 

conjunto

B4

Daniel Lajas 51962
MIEMc   

Escalas

1:4

Toleran.

Projectou

Desenhou
Verificou

2021-10-29

2021-10-29

2021-10-29

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21
Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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FCT/UNL - Mestrado Integrado 
em Engenharia Mecânica - 

2020/21
Moinho de martelos

Tampa
A8

Daniel Lajas 51962
MIEMc

Escalas

1:5
1:2

Tolerâncias

Projectou
Desenhou
Verificou

2022-02-24
2022-02-24
2022-02-24

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Pega

Projectou
Desenhou

Verificou

A9

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-10-29
2021-10-29

1:2

Substitui: 
Substituido: 

2021-10-29

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Projectou
Desenhou

Verificou

A10

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-11-07
2021-11-07

1:3

Substitui: 
Substituido: 

2021-11-07

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



 2 

 8
0 

 10 

Guia da porta

Projectou
Desenhou

Verificou

A11

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-10-29
2021-10-29

2:1

Substitui: 
Substituido: 

2021-10-29

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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 3
25
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A

a3

3

 3 

Pormenor A

4a2 80

2 Guia da porta A11 Aço 1.0577 4 0.01 F. Ramada. S.A
2 Aba traseira A10 Aço 1.0577 3 1 F. Ramada. S.A
1 Pega A9 Aço 1.0577 2 0.8 F. Ramada. S.A
1 Tampa A8 Aço 1.0577 1 77.9 F. Ramada. S.A

Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA 
NºDO DESENHO MATERIAL Nº 

REF PRODUTO SEMI ACABADO PESO OBSERVAÇÕES

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21
Moinho de martelos

Tampa conjunto
B5

Daniel Lajas 51962
MIEMc

Escalas

1:5
1:2

Tolerâncias

Projectou
Desenhou
Verificou

2022-02-27
2022-02-27
2022-02-27

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Corpo

Projectou
Desenhou

Verificou

A12

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-11.08
2021-11-08

1:5

Substitui: 
Substituido: 

2021-11-08

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Tremonha
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Desenhou
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A13

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-11-08
2021-11-08

1:5

Substitui: 
Substituido: 

2021-11-08

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos
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 5
0 

 20 

 9  2
5 

5 X 45°

AA

 110 

 1
0 

Corte A-A

Pé

Projectou
Desenhou
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A14

Daniel Lajas 51962
MIEMc
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2021-11-07

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos
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Suporte inferior do 
motor
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Desenhou

Verificou

A15

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-11-04
2021-11-04

1:3

Substitui: 
Substituido: 

2021-11-04

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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motor
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Daniel Lajas 51962
MIEMc
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1:3
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Substituido: 

2021-11-04

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21
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Suporte da 
chumaceira
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Desenhou

Verificou

A18

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-11-08
2021-11-08

1:3
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Substituido: 

2021-11-08

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos
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Aba frontal

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

Projectou
Desenhou

Verificou

A19

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-11-07
2021-11-07

1:2

Substitui: 
Substituido: 

2021-11-07

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Suporte da 
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A20

Daniel Lajas 51962
MIEMc
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2021-11-08

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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MIEMc
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Montagem:
-Necessário soldar 
primeiro a tremonha em 
relação ao suporte da 
grelha, para que seja 
possivel ralizar a 
montagem da tremonha.
-A borracha vedante será 
encaixada no rasgo da 
face superior do corpo.

Referências para aquisição:

Item Nº 12: Perfil oco 
quadrado 70 mm x 70 mm 
com 6 mm de espessura
Item Nº14: 132006219

1 Borracha vedante Borracha 14 Borrachas Mgo
10 Reforço do pé A22 Aço 1.0577 13 0.02 F. Ramada. S.A
2 Perfil oco quadrado EN 10219-1/2 S355J2H 12 13.5 Grupo Ferpinta
2 Suporte da grelha A21 Aço 1.0577 11 1.2 F. Ramada. S.A
2 Suporte da gaveta A20 Aço 1.0577 10 0.1 F. Ramada. S.A
1 Aba frontal A19 Aço 1.0577 9 0.91 F. Ramada. S.A
1 Aba traseira A10 Aço 1.0577 8 1 F. Ramada. S.A
2 Suporte da chumaceira A18 Aço 1.0577 7 2.1 F. Ramada. S.A
2 Suporte da pega A17 Aço 1.0577 6 0.19 F. Ramada. S.A
1 Suporte superior do motor A16 Aço 1.0577 5 3.2 F. Ramada. S.A
1 Suporte inferior do motor A15 Aço 1.0577 4 2.4 F. Ramada. S.A
5 Pé A14 Aço 1.0577 3 0.42 F. Ramada. S.A
1 Tremonha A13 Aço 1.0577 2 2.7 F. Ramada. S.A
1 Corpo A12 Aço 1.0577 1 48.8 F. Ramada. S.A

Nº DESIGNAÇÃO Nº DA NORMA 
NºDO DESENHO MATERIAL Nº 

REF PRODUTO SEMI ACABADO PESO OBSERVAÇÕES

Corpo conjunto 
+ 

tremonha

Daniel Lajas 51962
MIEMc   

Escalas

1:6

Toleran.

Projectou
Desenhou
Verificou

2021-11-05
2021-11-05
2021-11-05

Alterações: 
- Necessário cortar 2 perfis ocos quadrados com 470 mm e 658 mm.
- Necessário fazer os furos iguais, assinalados com as letras A e B no 
perfil oco, alinhados com dois dos furos dos suportes do motor.

B6

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21
Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Porta

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica

Moinho de martelos

Projectou
Desenhou

Verificou

A23

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2022-02-25
2022-02-25

1:3

Substitui: 
Substituido: 

2022-02-25

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Pormenor A

O padrão dos furos será 
repetido ao longo da chapa, 
obtendo 1225 furos.

Grelha planificada

Projectou
Desenhou

Verificou

A24

Daniel Lajas 51962
MIEMc

2021-11-08
2021-11-08

1:5

Substitui: 
Substituido: 

2021-11-08

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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 305 

Grelha

Projectou
Desenhou

Verificou
Daniel Lajas 51962

MIEMc

2021-11-08
2021-11-08

1:5

Substitui: 
Substituido: 

2021-11-08

Nota:
Após obter a chapa furada (desenho 
A24), é necessário colocar a chapa na 
calandra para obter o raio pretendido e 
de seguida é preciso soldar uma chapa 
com as seguintes dimensões: 305 mm x 
40 mm x 5 mm.

A25

FCT/UNL - Mestrado Integrado em 
Engenharia Mecânica - 2020/21

Moinho de martelos

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.



 2
 

 4
3 

 R3  R3 

 330 

 322 

 1
80

 

 1
72

 

 2 

 R3 
 9

4 

AA

a2

 20 

 1
5 

 R3  R3 

 3
5 

 3
1 

Corte A-A

Gaveta

Projectou
Desenhou

Verificou

A26

Daniel Lajas 51962
MIEMc
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MIEMc
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