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RESUMO

A industria mineral brasileira vem apresentando nos ultimos anos um crescimento
anual expressivo, com destaque para a regiao norte do Brasil. O estado do Para € um
dos maiores produtores de minérios do Brasil. Sdo mais de 20 projetos espalhados por
todo o estado, incluindo producdo de minério de ferro, bauxita, cobre, niquel,
manganés, caulim, ouro, entre outros. Dentre os equipamentos de uma planta de
mineragao, os transportadores de correia sao os ativos mais numerosos e que em
geral desprendem os maiores custos de manutencéo e operagdo. Em uma mineradora
operando no sul e sudeste do Para, sdo consumidos em meédia 50mil roletes de carga
por ano, tornando assim necessario a busca pelo aumento da vida util destes roletes.
A metodologia usual para o desenvolvimento de novos roletes, consiste em executar
teste em campo, porém estes testes levam cerca de um ano para finalizar, tornado
assim o desenvolvimento lento sendo necessario alternativas mais rapidas de teste
para acelerar a tomada de decisao de novos fornecedores e componentes. Motivado
por este cenario desafiador este trabalho tem por objetivo desenvolver um projeto de
uma bancada de teste e ensaios capaz de acelerar os testes e obter resultados mais
rapidos para a tomada de decisdo. Nos capitulos 2 e 3 sdo apresentados a revisao
bibliografica com a terminologia dos transportadores de correia e seus principais
componentes bem como, a metodologia da pesquisa para o desenvolvimento do
projeto, no qual foi escolhido como método a pesquisa experimental, desta forma,
modelos de bancadas existentes no mercado, em 6rgéos de pesquisa e em normas
técnicas. Onde obteve-se os seguintes projetos de referéncia: Bancada de teste de
roletes de carga do Institute of Transport and Automation Technology, bancada
desenvolvida pelo Departamento de Engenharia Mecanica (DEMEC) da UFMG,
bancada de testes da Laboratério do Instituto de Mineracdo da Universidade de
Tecnologia de Wroctaw na Poldnia e as bancadas apresentadas pela ABNT. Para o
desenvolvimento do projeto e dimensionamento da estruturas, partes/pecas e
componentes, tais como, estrutura metalica, mecanismo de acionamento, sistemas de
aspersao (misturador e bomba de polpa de minério de ferro), do conceito definido na
pesquisa sao utilizados métodos analiticos de calculos e simulagdes numéricas em
elementos finitos(MEF) bem como, dindamica de fluidos computacional(CFD). Os
resultados dos dimensionamentos dos sistemas mecanicos de acionamento dos
roletes de teste, os dispositivos elétricos de instrumentagéo e os projetos detalhados
de fabricacdo e montagem bem como as listas de material para aquisicao de partes e
pecas sdo apresentados no capitulo 4. Apds os estudos, pesquisa de outras bancadas
e métodos de calculo analiticos e simulagdes computacionais foi concluido o projeto
de uma bancada de testes de ensaios com estrutura metalica e sistema hidraulico
capaz de aplicar cargas em trés roletes de teste simultaneamente de até 8 toneladas,
bem como rotagdo e deslocamento da carga axialmente ao eixo do rolete. Para
comando, controle e leitura de dados de ensaios sistemas elétricos com inversores de
frequéncia e dispositivos de instrumentacdo de leituras de temperatura, rotacao,
vibracao e forca foram desenvolvidos. Os projetos detalhados e listas de materiais para
fabricagdo e montagem estao disponiveis, as analise estruturais de MEF e de CFD
que compuseram o estudo estao disponibilizados nos anexos e apéndices desta obra.



Palavras-chave: Correias transportadoras, roletes de carga, bancada de testes,
métodos dos elementos finitos, CFD (Computational Fluid Dynamic).



ABSTRACT

The Brazilian mineral industry has been showing significant annual growth in recent
years, with emphasis on the northern region of Brazil. The state of Para is one of the
largest ore producers in Brazil. There are more than 20 projects spread across the
state, including production of iron ore, bauxite, copper, nickel, manganese, kaolin, gold,
among others. Among the equipment of a mining plant, belt conveyors are the most
numerous assets that generally give rise to the highest maintenance and operating
costs. In an mining company operating in the south and southeast of Para, an average
of 50 thousand load rollers are consumed per year, thus making it necessary to seek
to increase the useful life of these rollers. The usual methodology for the development
of new rollers is to perform field tests, but these tests take about a year to complete,
thus making the development slow and faster test alternatives are needed to speed up
the decision making process of new suppliers and components. Motivated by this
challenging scenario, this work aims to develop a design of a test bench and tests
capable of accelerating tests and obtaining faster results for decision making. Chapters
2 and 3 present the bibliographic review with the terminology of the belt conveyors and
their main components, as well as the research methodology for the development of
the project, in which experimental research was chosen, in this way, bench models
existing on the market, research bodies and technical standards. Where the following
reference projects were obtained: Load roller test bench of the Institute of Transport
and Automation Technology, bench developed by the Department of Mechanical
Engineering (DEMEC) of UFMG, test bench of the Laboratory of the Mining Institute of
the University of Wroctaw technology in Poland and the benches presented by ABNT.
Analytical methods are used to develop the design and dimensioning of structures,
parts / components and components, such as metallic structure, drive mechanism,
sprinkler systems (mixer and iron ore slurry pump). of finite element numerical
calculations and simulations (FEM) as well as computational fluid dynamics (CFD). The
results of the dimensioning of the mechanical systems for driving the test rollers, the
instrumentation electrical devices and the detailed manufacturing and assembly
projects as well as the material lists for the acquisition of parts and pieces are presented
in chapter 4. After the studies, research from other benches and analytical calculation
methods and computer simulations, the design of a test bench with metallic structure
and hydraulic system capable of applying loads on three test rollers simultaneously of
up to 8 tons, as well as load rotation and displacement, was completed. axially to the
roller axis. For command, control and reading of test data electrical systems with
frequency inverters and instrumentation devices for temperature, rotation, vibration and
force readings were developed. Detailed projects and material lists for manufacturing
and assembly are available, the structural analysis of MEF and CFD that made up the
study are available in the annexes and appendices of this work.



Keywords: Conveyor belts, load rollers, test bench, finite element methods, CFD
(Computational Fluid Dynamic).
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d= didmetro da particula em mm.

D=Diametro interno da tubulacao;

Da: Diametro do agitador;

Dp=Tamando da particula sdlida em m;
Dt=Diametro do tanque em mm,;

E= Distancia entre o impelidor e a base do tanque;
Em = eficiéncia — polpa;

Ew = eficiéncia — agua.

F= Forga aplicada ao corpo em KgF ou N;

f=Fator de atrito de Darcy

Fat2 = Forga de atrito dos rolamentos;

FL = fator tamanho e concentragao dos solidos;
g=Aceleracao da gravidade m/s2.

H — Nivel do liquido em m;

Hf=Perdas de carga na tubulagdo em mca;
Hl=Perdas de carga localizadas em mca;

Hm = altura manométrica total (polpa) - m

HR = razao de altura

Hw = altura manométrica total - 4gua

J = Largura do defletor;

KL= Constante para cada tipo de imeplidor — Fluxo laminar.
Kt=Constante para cada tipo de imeplidor — Fluxo turbulento.
L=Comprimento da tubulagao;

M= Massa de solidos bombeada;

Mt = Momento de tor¢gao no eixo de saida em kgfm ou Nm;
N = Poténcia requerida em CV ou kW;

n = velocidade de rotagao;

N = Velocidade de rotacdo em rev/s;

n=Rotacdo em rpm;



Nm = Poténcia do motor em CV ou kW;

nt = Rendimento do acoplamento da transmisséo em %;

P - Carga, N {kgf}

P_eq=P_s/2, Ps= Carga para seleg¢ao do rolo ou rolete;

Q = vazao em I/s;

R = Raio de giragao ou distancia do ponto de aplicacéo da forga em m.
r = raio medio do mancal de rolamento.

Re = Numero de Reynolds.

S = Peso Especifico do sélido.

SL = Peso especifico liquido;

Sm = Peso Especifico da Polpa;

t = tempo;

Tt = tempo de mistura em segundos.

Ut = Velocidade média da suspensdo em m/s;

V = Velocidade tangencial em m/s;

Vm = Massa especifica da suspensio excluindo a fase liquida acima de Zs;
W = Altura da lamina;

x=3 para rolamentos de esferas;

Zs=Altura maxima das particulas em suspensao em m;

B= Constante;

I = Coeficiente de difusidade desta grandeza

Em = Fragao volumétrica de liquida na suspensao;

M = Coeficiente de atrito

p = Massa especifica do liquido em kg/m3;

pm= Massa especifica da suspensao excluindo a fase liquida acima de Zs;
pp= massa especifica das particulas kg/m3;

¢ = grandeza conservada,;

p = densidade do fluido;

(u, v, w) sdo os componentes do vetor velocidade correspondente as suas.
(x,y,z) séo as coordenadas cartesianas;

M = viscosidade do fluido em kg/m.s.

p=Viscosidade da parte liquida em P.as;
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1 INTRODUGAO

O estado do Par3, situado na regido norte do Brasil, € o segundo maior do
pais em extensao territorial, com mais de um milhdo de quildbmetros quadrados. E
possui as maiores jazidas minerais do pais, tendo como base principal de sua
economia a mineracdo, dos US$ 15,608 bilhdes em exportagdes totais do Estado
do Para em 2018, as industrias de mineragéao e transformag¢ao mineral responderam
por 88% deste valor. Juntas, exportaram US$ 13,725 bilhdes, fazendo do setor
mineral o grande vetor de crescimento do comércio exterior paraense. a cadeia
produtiva mineral respondeu por 266 mil empregos diretos e indiretos no Para em
2018. O minério de ferro é o principal produto exportado pela industria de mineragao
do Para, representando US$ 9,196 bilhdes (8° ANUARIO MINERAL DO PARA,
2019).

Segundo o 7° Anuario Mineral do Para, (2018) o Para € um dos maiores
produtores de minérios do Brasil. Sdo mais de 20 projetos espalhados por todo o
estado, incluindo produgao de minério de ferro, bauxita, cobre, niquel, manganés,
caulim, ouro, entre outros. E o futuro aponta para chegada de novos projetos. A
expectativa € que o Pard receba aproximadamente US$ 15 bilhdes em
investimentos na implantagao de novos empreendimentos de mineragéo.

Dentro deste senario promissor, as mineradoras vém buscando cada vez
mais otimizar seus processos produtivos para reduzir custos, maximizar seus lucros
e aumentar a competitividade perante seus concorrentes, a reducdo de custos é
uma meta a ser atingida ano a ano. Os maiores custos da mineragéo concentram-
se nos sistemas de transporte da produgcédo das minas até as usinas de
beneficiamento e expedicao (custos com Diesel, Correias transportadores e roletes
de transportadores de correia). O método classico de transporte mais comum em
minas a céu aberto € a combinagdo de Caminhao-Carregadeira e, esta operagao
consiste de quase 50 a 60% do custo total de operagdao na mina a céu aberto
(MAMBO ,2017).

Ap0és extraido das cavas os minerais sao transportados por caminhdes e/ou
sistemas truckless e descarregados nas moegas de britagens primarias, entradas
estas, das usinas de beneficiamento desta etapa em diante até os patios de
estocagem e expedicéo e aos silos de carregamento dos trens, todo o transporte €

realizado por transportadores de correia.
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Os Transportadores de Correia sdo equipamentos de transporte de
materiais a granel, que estdo em posi¢cao de destaque devido as suas vantagens,
tais como, baixo custo de manuseio, alta confiabilidade, versatilidade e ilimitada
faixa de capacidade de transporte. Além de permitir a integragdo entre processos
em fluxo continuo (CEMA 6th ,2007).

Uma grande mineradora do pais, instalada na regiao sul e sudeste do Para,
possui em um de seus complexos industriais 316 transportadores de correia, ativos
estes que juntos somam 114km de transportadores de correia. E para reduzir os
custos de transporte da mina até a usina com caminhdes fora de estrada, em um
de seus mais novos projetos, o sistema de transporte adotado foi o Truckless
Mining, composto por carregadeiras, empilhadeiras e transportadores de correia.
Com a inclusdo desta nova unidade os dois complexos minerais somam mais de
240 km de transportadores de correias.

Neste contexto a confiabilidade dos transportadores de correia, € de suma
importancia para garantia do atingimento das metas de produgdo das mineradoras.

Dentre os componentes que compdem o sistema de transportadores de
correias, na usina de beneficiamento de minério de ferro de uma mineradora do sul
do Par4, os roletes representam um consumo de cerca de 50 mil rolos por ano
representando altos custos de manutencao.

Avaliando-se os perfis de perdas da em uma das areas de britagem da
mineradora em questao, verifica-se que os modos de falha mais frequentes
problemas sao relativos a falhas ou defeitos em roletes/ rolos de transportadores de
correia.

Segundo a ABNT NBR 6678 (2017) a vida minima L10h, esperada por um
rolo de em condigcbes normais de operacdo e dimensionamento devem ser de
30.000 a 60.000 horas a 600 rpm maximos dependendo da série do rolo, vida esta
definida pelos rolamentos dos roletes.

Na mineradora em questao, os roletes aplicados atualmente, apresentam
uma vida média de 4.000 horas de operagdo, com isso a troca de rolos é uma
atividade frequente realizada pela manutencao. Associado a esta atividade esta o
risco de esmagamento de maos e ou dedos, um dos tipos de acidentes mais

frequentes na mineracgao.



24

Baseado neste contexto, além de garantir os parametros do projeto e
instalacdo de roletes em correias transportadoras, a qualidade dos parametros
normalizados dos roletes para cada fabricantes é fundamental para garantir a vida
meédia destes. Desta forma testes com novos modelos, tecnologias e fabricantes de
roletes, sdo necessarios para determinar quais fabricantes apresentam maior vida
util.

Para melhor confiabilidade nos resultados de testes deve-se aplicar os
roletes nos transportadores de maior solicitacdo de esforgos e condigbes normais
de sujidade e acompanha-los pelo minimo de um ano para assim definir quais os
fabricantes de roletes aproximam-se dos valores benchmarking da (ABNT NBR
6678, 2017).

Contudo, em um cenario cada vez mais competitivo que apresenta a
necessidade de reduzir e eliminar paradas no processo produtivo, o tempo de teste
de um ano nado atende as expectativas de atendimento a produgcédo e redugao
exposicao ao risco dos empregados.

Para tanto, este estudo propde o desenvolvimento de um equipamento para
realizacao de em roletes de transportadores de correia para determinagao da vida
meédia destes, através de ensaios acelerados. Reduzindo assim os tempos de teste,
agilizando a tomada de decisdo e desenvolvimento de melhores materiais e

fornecedores.
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1.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho se propde a desenvolver o projeto de uma bancada de teste
de roletes de carga de correias transportadoras a fim de determinar, por meio de
ensaios acelerados, a vida média, qualidade das vedagdes dos rolamentos e
resisténcia mecanica da carcaga dos roletes em teste. O equipamento deve simular
as condi¢cdes de instalagdo dos roletes em servico, para isso, devera possuir
dispositivos capaz de aplicar rotagao, carga e condigdes de intemperes (mistura de
agua e minério de ferro) aos mesmos e através de medigdes de parédmetros tais
como, carga, rotacdo, temperatura e vibragdo obter dados para analise de

degradacao a través de ensaios acelerados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver estrutura de um equipamento com suportes para instalagao de
3 roletes de carga de transportadoras de correias para larguras de 1000, 1200,
1600,1800 e 2200mm;

Desenvolver sistema de acionamento para aplicar rotagdo, através de
motores elétricos e sistema de acoplamento entre o motor e os roletes;

Desenvolver dispositivos para aplicar carga em cada rolete individualmente;

Desenvolver sistema para aspergir uma mistura de agua com minério de
ferro, para teste da vedagao dos roletes;

Desenvolver sistema elétrico e de instrumentacdo para a medicdo de

vibracéo, rotagao, carga e temperatura dos roletes em teste.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Transportadores de Correia

Segundo a NBR 6177 (2016) um transportador de correia ou
abreviadamente "TC" (belt conveyor or BC) € um arranjo de componentes
mecanicos, elétricos e estruturas metalicas, consistindo em um dispositivo
horizontal ou inclinado (ascendente ou descendente) ou em curvas (céncavas ou
convexas) ou, ainda, uma combinagcdo de quaisquer destes perfis, destinado a
movimentagao ou transporte de materiais a granel, através de uma correia continua
com movimento reversivel ou ndo, que se desloca sobre os tambores, roletes e/ou
mesas de deslizamento, segundo uma trajetoria predeterminada pelas condigdes
de projeto, possuindo partes ou regides caracteristicas de carregamento e
descarga. A figura 1 e tabela 1 apresentam o arranjo geral com os componentes de

um transportador de correia tipico.

Figura 1— Arranjo geral tipico de um transportador de correia.
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Fonte: Adaptado de Hickmann, 2017.

26



27

Tabela 1 — Componentes de um transportador de correia tipico.

Componentes de um transportador de correia

1. Estrutura; 11. Rolete de retorno;

2. Correia transportadora; 12. Rolete auto-alinhante de carga;
3. Conjunto de acionamento; 13. Rolete auto-alinhante de retorno;
4. Tambor de acionamento; 14. Rolete de transigéo;

5. Tambor de retorno; 15. Chute de alimentagao;

6. Tambor de desvio; 16. Guias laterais;

7. Tambor de esticamento; 17. Chute de descarga;

8. Tambor de encosto; 18. Raspador;

9. Rolete de carga; 19. Limpador.

10. Rolete de impacto;

Fonte: Adaptado de Hickmann, 2017.

Amplo numero de aplicagdes de correias transportadoras em quase todos
0s ramos da industria, impulsiona a demanda por solu¢gdes inovadoras, melhores e
cada vez mais eficientes no ponto de vista energético de seus componentes. Os
usuarios de correias transportadoras estao procurando solugdes energeticamente
eficientes, incluindo: baixa resisténcia a rotacdo e durabilidade dos roletes,
economia em correias, sistemas de acionamento de alta eficiéncia, etc. Todos esses
fatores tém um impacto no custo de transporte dos materiais através das correias

transportadoras e da durabilidade do equipamento (KROL, 2017).

2.2 Estrutura

A estrutura resume-se a todas as partes que compdem o transportador e
tem funcéo de sustentacdo, como apoio, torres, suportes, trelicas, etc. Trata-se do
maior elemento mecanico, visto que deve fixar todos os demais elementos

mecanicos presentes no transportador (CAMPOS, et al, 2013).

2.3 Correia

De todos os componentes de um TC a correia € o mais importante,
representa uma porgao significativa do custo de um transportador e sua operagao
bem-sucedida é fator decisivo para a produtividade geral de uma usina (VELOSO,
2014).

Segundo Mercurio (2015), é o principal elemento de um transportador de
carga, apresenta alta resisténcia a impactos, tensbes e flexdes, a correia

transportadora € basicamente constituida por carcaca e coberturas. A carcaca é



responsavel por toda a forga e resisténcia da correia, mais comumente fabricadas
com fibras téxteis, porém podem ser constituidas por cabos de aco (MERCURIO,
2015).

A carcacga da correia é responsavel pela resisténcia para suportar a carga,
bem como as consequentes tensbes e flexbes submetidas a correia em sua
utilizagao. Seu tecido é fabricado em geral de fibras téxteis, sendo também possivel
a aplicagéo de cabos de ago (GAVI, 2011).

A cobertura, tem a fungao de proteger a correia contra os efeitos encontrados
no contato com o material transportado. Ela pode ser de dois tipos, lisa ou nao lisa.
As lisas sado aplicadas para o transporte horizontal ou para operar em plano
inclinado de inclinagcdo menor que o especificado pelo fabricante. As correias com
cobertura ndo lisas sdo usadas em situagdes de transporte de carga mais elevadas,
com seu relevo projetado de acordo com a severidade das condigdes a ser utilizada.

A figura 2 apresenta dois modelos de correia, na esquerda correia com fibras

téxteis (Lona), e na direita correia com cabos de aco.

Figura 2 — Carcaga e cobertura de correias transportadoras.

Cobertura superior
de borracha

Borracha de ligagio

Cobertura Inferior

Carcaca téxtil de borracha

Fonte: Mercurio, 2018.

2.4 Tambores

O principal papel dos tambores € tracionar a correia durante o
funcionamento do transportador, funcdo exercida pelo tambor motriz. Com o
acionamento do tambor motriz pelo acoplamento a motorizacdo ocorre a
movimentacao da correia. Esta movimentacao é responsavel pelo movimento dos
tambores movidos. Além do tensionamento, os tambores também s&o responsaveis
por realizar dobras e desvios na correia. Os tambores podem ser classificados em
(SACRAMENTO, 2010).

28



Ainda segundo sacramento, (2010) os tambores de correia transportadoras
podem ser divididos em:

2.41. Tambor de acionamento: E usado para a transmissdo de torque e pode
ser posicionado no centro, na cabeceira ou no retorno;

2.4.2. Tambor de retorno: Permite a correia retornar a posig¢ao inicial. Em
alguns casos é responsavel também por tencionar a correia e fica
localizado na extremidade oposta ao terminal de descarga;

2.4.3. Tambor esticador: Responsavel por a correia permanecer com a tensao
adequada durante o funcionamento;

2.4.4. Tambor de dobra: Responsavel por desviar a trajetoria da correia;

2.4.5. Tambor aletado: Possui uma geometria diferente a fim de ndo permitir
que o material transportado, apds a correia passar pelo trecho de retorno,
seja pressionado contra a mesma e possa danifica-la. Quando aplicados
em transportadores automaticos verticais pode ser aplicado como tambor
de retorno ou de esticamento;

2.4.6. Tambor magnético: Possui comportamento magnético responsavel por
separar os materiais magnéticos dos nao-magnéticos. Geralmente
localiza-se no terminal de descarga;

24.7. Tambor de encosto: Utilizado para maximizar a area de contato (ou

angulo de contato) entre a correia e o tambor de acionamento.

A figura 3 apresenta alguns tipos de tambores para correias transportadoras.
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Figura 3 — Tambores para correias transportadoras.

Fonte:PARCAN, 2018.

2.5 Roletes

Utilizados para suportar e guiar a correia transportadora, os roletes sao
rolos cilindricos fixados em estruturas metalicas por meio de um eixo central fixado
em rolamentos, onde sdo capazes de efetuar livre rotacdo. Normalmente sao
divididos em 8 tipos (GAVI, 2011).

2.51. Rolete/ Rolos De Carga

Responsavel pelo apoio do lado da correia onde a matéria-prima €
transportada (GAVI, 2011). Roletes de carga podem estar na configuragcao plana,
duplo, triplo, seletor, quintuplo e em catenaria (NBR 6177, 2016). A figura 4

apresenta rolo de carga metalico.
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Figura 4 — Roletes de carga.

Fonte: Generalroller, 2018.

2.5.2. Rolete/Rolo De Retorno

Responsavel pelo apoio da correia no retorno da mesma (GAVI, 2011).
Roletes de retorno podem estar na configuragao plana, duplo em “V” e em catenaria
(NBR 6177, 2016). Afigura 5 apresenta rolo de retorno metélico e de anéis de
borracha.

Figura 5 — Rolete de retorno metélico e anéis de borracha.

Fonte: Generalroller, 2018.

2.5.3. Rolete/Rolo De Impacto

Roletes de impacto s&o instalados em uma estrutura especial destinada a
suportar os roletes, chamada de mesa de impacto (NBR 6177, 2016). Como mostra
a figura 6.
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Figura 6 — Rolete de impacto

o,

Fonte: Parcan, 2018

254. Rolete/Rolo Auto-Alinhador

Instalado nas laterais, em contato com a correia tem a fungdo de manter a
correia alinhada, como mostrado na figura 7, € composto por rolos giratérios que
controlam o deslocamento lateral da correia durante todo o percurso da mesma,
convenientemente dispostos, sendo também instalados no retorno (GAVI, 2011).

Se cavaletes de rolos auto-alinhantes forem necessarios, elas deverao
estar espacadas de 100 a 150 pés (30 a 46m) de distancia, e pelo menos uma

deve ser usada em transportadores com menos de 30 metros de
comprimento. Cavaletes de rolos auto-alinhantes de correia ndo devem ser usadas

em areas de transi¢cao de correia (CEMA 6th, 2007).

Figura 7 - Rolete auto alinhador de correia.

Fonte: Parcan, 2018



2.5.5. Rolete/Rolo De Transigcao

Instalados préximo as mudangas de concavidade da correia. Os cavaletes
com roletes podem ser fixos ou ajustaveis (GAVI, 2011). A quantidade de roletes de
transicdo depende do &ngulo estabelecido para a correia. A Figura 8 apresenta rolos
de carga com cavaletes de transigao.

Figura 8 — Roletes de carga com cavaletes de transigcéo

Fonte:Autor, 2018

2.5.6. Rolete De Retorno Com Anéis

Constituido de anéis de borracha espacados material no rolete, sao
responsaveis pelo aderido a correia (GAVI, 2011). A figura 9 apresenta rolete de

retorno com anéis.
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Figura 9 — Roletes de retorno com anéis borrachas.

- 'I: # P

Fonte: Generalroller, 2018.

2.5.17. Rolete Helicoidal

Os roletes em forma helicoidal, instalados no retorno da correia, sao
responsaveis pelo desprendimento de material aderido a correia (GAVI, 2011). A
figura 10 apresenta rolete de retorno helicoidal.

Figura 10 — Rolete de retorno helicoidal.

Fonte: Generalroller, 2018.

2.5.8. Rolete Em Catenaria

Diferente dos roletes apresentados anteriormente, os roletes em catenaria
nao estdo presos em uma estrutura rigida. Como mostrado na figura 11, os roletes
em catenaria sdo conjuntos de rolos suspensos com interligagdes articuladas,
permitindo a livre conformacdo dos mesmos, fazendo com que a correia se
centralize automaticamente. Podem ser instalados tanto no carregamento quanto
no retorno (GAVI, 2011).
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Figura 11 — Roletes de carga e impacto em catenaria.

ImepeL

Fonte: Imepel, 2018

2.5.9. Roletes Guias

Trabalham conjuntamente com os roletes dos cavaletes auto-alinhantes,
sao fixados verticalmente com fungao de guiar a correia em caso de deslocamento
contra a estrutura. Sua utilizagao deve ser minimizada porque causa o cisalhamento
das lonas da carcaga presente nas bordas da correia (GAVI, 2011). A figura 12

apresenta um rolete guia.

Figura 12 — Rolete guia.

ImepeL
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Fonte: Imepel, 2018

2.6 CONJUNTO DE ALIMENTAGAO

Conjunto de alimentagdo de um transportador continuo podemos citar o
chute ou bica de descarga. Trata-se de elemento que recebe o material transportado
e o dirige, através de seu formato afunilado, a correia de forma uniforme e
equilibrada para que nao haja o transbordo do material. Trabalhando de forma

conjunta com os chutes, destacam-se as moegas e tremonhas (CAMPOS, 2013).



2.7 CONJUNTO DE DESCARGA

A realizacédo da descarga do material transportado, comumente se faz pelo
tambor de cabecga, empilhando em local determinado. Caso seja utilizado um chute
adequado, este material pode ser depositado em silos laterais ou até ser
encaminhado a outra correia. Para que se descarregue o material em diferentes
locais ao longo do percurso do transportador, podem ser usados desviadores ou
trippers(CAMPOS, 2013).

2.8 CONJUNTO DE ACIONAMENTO

O acionamento de um transportador consiste de um conjunto de motor
elétrico, acoplamentos hidraulicos, dispositivos de seguranga, transmissao e
tambores com a fungcéo de gerar a movimentagao da correia. Acoplados ao tambor
motriz (ou conjunto de tambores motrizes), eles controlam a velocidade de trabalho
do transportador (CAMPQOS, 2013).

A figura 13 apresenta um conjunto de acionamento de correia transportadora.

Figura 13 — Acionamento de correia transportadora.

Fonte: Autor, 2018
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2.9 ACESSORIOS

Outros itens podem ser aplicados ao conjunto de elementos funcionais de
um transportador continuo para flexibilizar sua utilizacdo e simplificar sua

manutengao e conservagédo (CAMPOS, 2013).

2.10 ESTICADOR DE CORREIA

Possuem a fungdo de garantir a tensdo adequada da correia bem como
absorver suas mudangas de comprimento. Essas mudangas podem ser causadas
por efeitos de temperatura, variagdes de carga, tempo de trabalho, entre outros
(CAMPQOS, 2013).

Os esticadores mais comuns s&o o automatico por gravidade, que utiliza um
tambor que recebe forgca de um contrapeso préximo a um dos tambores principais;
e por fuso, que desloca o eixo do tambor através da montagem de duas roscas
ligadas a ele, esticando assim a correia.

A figura 13 apresenta conjuntos de sistema de esticamento por parafuso

tensor e gravidade de correia transportadora.
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Figura 14 — Esticador de Correia Transportadora fuso e gravidade.

Fonte: Autor, 2018

211 ACESSORIOS DE LIMPEZA

Alguns dispositivos como limpadores simples, limpadores por jato d’agua,
raspadores e viradores de correia sdo equipamentos importantes para realizar a
remog¢ao do material transportado restante na correia. Sdo imprescindiveis para o
bom funcionamento dos transportadores, especificamente aqueles que movem
material de caracteristica abrasiva ou pegajosa. Essa remog¢ao aumenta a vida util
da correia e dos tambores (CAMPQOS, 2013).

2.11.1. Limpadores Simples

Possuem uma geometria em “V”, fabricados geralmente em ago e aplicam
uma forca no ramo limpo da correia. E posicionado antes dos tambores de
esticamento e de retorno, evitando que a correia seja danificada caso o material

caia neste lado (CAMPOS, 2013). A figura 15 apresenta um limpador simples em V.
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Figura 15 — Limpadores simples e V.

Fonte: Adaptado de Hickmann, 2017.

2.11.2. Raspadores

Atuam de forma com que o material em contato com a correia, mesmo apés
passar pelo tambor de descarga, caia na calha de descarga. Isso faz com que nao
permanecga sujeira significante na correia e evita danos aos tambores de desvio e
aos roletes de retorno (CAMPOS, 2013). A figura 16 apresenta a imagem de um

raspador primario.

Fonte: Adaptado de Hickmann, 2017.

2.12 GUIAS LATERAIS

Sao adotadas como um prolongamento da tremonha. Sua fungao é evitar o
derramamento de material em situagdes que ha o excesso de vibragdo (CAMPOS,

2013). Afigura 17 apresenta aimagem de um conjunto de guias laterais e vedacgdes.



Figura 17 — Guias laterais.

213 COBERTURA

A cobertura pode ser superior ou inferior. A primeira evita que a acéo da luz
do sol e demais adversidades ajam diretamente na correia ou demais elementos. A
cobertura inferior evita que materiais como sujeira, resquicios da regido superior da
correia ou qualquer corpo estranho se deposite no ramo limpo da correia (CAMPOS,
2013).

2.14 PASSADICO

O passadico € uma espécie de passarela que acompanha o comprimento
da correia. Ela pode ser usada para simplificar as opera¢cdes de manutengao dos
equipamentos do transportador (CAMPQOS, 2013). A figura 18 apresenta a cobertura

e passadico de um transportador de correia.
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Figura 18 — Passadico e cobertura de um transportador de correia.

Fonte: Autor, 2018.

2.15 VIDA UTIL DO ROLO & VIDA DO ROLAMENTO

Conforme a ABNT - NBR 6678 (2017), a vida de um rolo depende de muitos
fatores tais como, material transportado, espessura da parede do tubo, eficiéncia da
vedacao do rolamento, meio ambiente, etc. Porém, como todos estes fatores nao
sao quantificaveis, desta forma, a vida do rolamento é utilizada como indicativo da
vida do rolo.

Ainda segundo a ABNT - NBR 6678 (2017), entende-se como vida do
rolamento, o nimero de horas a uma determinada rotagcao que 90% dos rolamentos
atinge antes que aparegam os primeiros sinais de fadiga (descascamento) em seus
anéis ou corpos rolantes. A vida real da carcaca do rolo ou rolete, pode ser, portanto,
inferior & vida do rolamento. E recomendado normalmente uma vida minima
conforme a tabela 2, sendo estes valores de referéncia para o calculo da carga
minima, de acordo com a tabela 3. Para aplicacbes especiais e confiabilidade
superiores, ouse ja taxa de falhas abaixo de 10%, a vida do rolamento deve ser

acordada entre usuario e fornecedor.



Tabela 2 — Vida Minima dos rolamentos de roletes.

Série Minima L1gn Rotagdo maxima
do rolo
h r/min
15 30 000 600
20 30 000 600
25 | 30000 | 600
30 60 000 600
40 60 000 600
45 60 000 600
50 60 000 600
60 60 000 600

Fonte: ABNT - NBR 6678, 2017.

Tabela 3 — Carga dindmica minima dos rolamentos de roletes.

Série © Rolo Rolamento Carga dindmica
fasre minima
| N
15 75/ 102 | 6202 7650
20 102 1 127 | 6204 12 800
| 6205 14 000
25 1271 152 :
| 6 305 20 600
6 208 [ 19 500
30 152/ 165 |
6 306 26 700
6 208 [ 29 100
40 165/ 178/ 203 1
6 308 [ 40 500
6 208 [ 31 500
45 165/ 178 / 203 ' i
| 6 209 | 53 000
50 178/ 203 | 6310 62 000
60 2037219 [ 6312 | 82000

NOTA Para as séries 25, 30, 40 e 45, podem ser utiizados dois tamanhos de rolamenios, dependendo
da vida desejada.

Fonte: ABNT - NBR 6678, 2017.

216 CALCULO DA VIDA UTIL DOS ROLAMENTO

Segundo a ABNT — NBR 6678 (2017) a vida dos rolamentos, em horas,
deve ser calculada pela equacéo, Equacéo 1.

x
1000000 Cc ~
Lth = m X (a) Equa(}ao 1

Onde:

n= numero de rotacdées em RPM;
C=Capacidade de carga do Rolamento
x=3 para rolamentos de esferas;

P, ~
P = ;S Ps= Carga para selec¢ao do rolo ou rolete;



2.17 ENSAIOS ACELERADOS DE VIDA

Os ensaios acelerados sao aqueles no qual os niveis das solicitagcdes
aplicadas sao escolhidos de modo a exceder os valores especificados nas
condicdes de referéncia, a fim de reduzir o tempo necessario para se observar a
reacao do componente ou para ampliar esta reagao durante um intervalo de tempo.
Para ser vélido, o ensaio acelerado ndo deve alterar os modos de falha basicos e
os mecanismos de falha (PALLEROSI, 2007).

Ensaios acelerados de vida (Accelerated Life Test, ou simplesmente ALT),
0 ensaio que tém como objetivo acelerar as falhas para de quantificar as
caracteristicas de vida de um produto em condigcdes normais de servigo
(RELIASOFT CORPORATION, 2015).

Testes acelerados de vida como “uma deterioragdo/envelhecimento
induzido num componente para que surjam falhas normais, operando em niveis de
solicitagdes muito maiores do que seria esperado em condi¢gdes normais de
utilizagdo” (HIETALA E OJALA, 2017).

2.18 CALCULO DE POTENCIA & ATRITO DE ROLAMENTO
2.18.1. Nogoes De Torque E Poténcia

Segundo Fevereiro (2019), Quando uma forga € aplicada sobre um corpo e
a linha de acao desta forca passa por fora do ponto apoio do corpo havera a
tendéncia do produzir do mesmo produzir um giro. Ao produto da intensidade da
forca pela distancia de atuacao desta até o ponto de apoio dar-se o nome de torque,
momento de torgdo, momento torgor ou ainda conjugado.

A medida da eficiéncia de uma forga, no que refere a tendéncia de fazer um
corpo girar em relagdo a um ponto fixo, chamamos momento da for¢ga em relacéo a
esse ponto (PALADINI, 2019).

Paladini (2019), relembra que a poténcia é definida como sendo o trabalho
realizado sobre o tempo e que o trabalho é o produto da intensidade da componente
de uma determinada forca na direcdo do deslocamento. Ainda segundo Paladini
(2019), pode-se calcular a poténcia requerida de acionamento de um equipamento,

a partir do momento de torcéo ou torque requerido e da rotacdo por minuto no seu
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eixo de acionamento. Para determinar o motor a ser utilizado o rendimento do
sistema de transmissao deve ser conhecido.
As equacdes de 2 a 7 apresentam as equacgdes para calculo da poténcia e

torque, forga e velocidades de um determinado sistema de acionamento.

F.V
N =—(CV)
75 Equacéo 2
Mt
F =—(N ou Kgf)
R Equacéao 3
.D.
V= L-n (m/s)
60 Equacéao 4
Pt
Nm =—
nt Equacao 5
Mt.n
= cv)
716,2 Equacéao 6
N Mt.n (Kw)
= w
9550 Equacao 7
Onde:

F= Forca aplicada ao corpo em KgF ou N;

R — Raio de giragao ou distancia do ponto de aplicagdo da forga em m.
Mt — Momento de tor¢ao no eixo de saida em kgfm ou Nm;

N — Poténcia requerida em CV ou kW,

Nm= Poténcia do motor em CV ou kW;

V=Velocidade tangencial em m/s;

n=Rotacdo em rpm;

nt = Rendimento do acoplamento da transmissdo em %;

2.18.2. Atrito De Rolamento

De acordo com Fevereiro (2019) Coulomb, em ensaios de laboratério, fez

experimentos para determinar os valores dos atritos de rolamento e verificou que
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esse atrito se apresenta em razao direta do peso e em razio inversa do diametro
da roda ou esfera. As imagens da figura 19 a, b, c e d, apresentam o mecanismo do

atrito de rolamento de uma roda de ago apoiada sobre uma superficie plana.

Figura 19a, b, c e d — Roda de aco apoiada sobre uma superficie plana.

AN \

T VP
f-f‘

o
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]

Fonte: Fevereiro, 2019.

Com a roda parada (figura 19 a), “f" é a metade do valor do contato (atrito
estatico). Quando a roda entra em movimento (figura 19 a e b), “f’ diminui de valor

(atrito cinético). Na figura 19 b, o raio da roda “r’ tem a mesma distancia de P até a
aplicacédo da forga F e também uma alavanca onde a medida “f" é o brago de
alavanca da resisténcia ao rolamento. A forca F, com apoio em N, eleva e
movimenta P e, para fazer a roda girar, o seu valor devera ser conforme a equacgéao

8.

f=r ~
Equacéao 8
Ou ainda conforme figura 19 d a for¢ga pode como apresentado na equacgao
2.9.
f=Ptanf
Equacao 9
Onde:

f = Metade da medida do contato;
P — Forga peso.
r — Raio da esfera;



Os valores de f dependem da rugosidade das superficies e dos materiais
envolvidos no contato. No sistema de deslocamento de um corpo qualquer, sobre
rodas ou cilindros, outra forga de atrito se refere aos mancais de rolamentos (de
esfera ou de roletes) entre o eixo e a roda ou cilindro (Fatz). O valor de f para
mancais de rolamentos é na pratica 0,1 mm (FEVEREIRO, 2019).

A figura 20 apresenta a esquema da forga de atrito dos mancais de

rolamentos de uma roda qualquer.

Figura 20 — Representagao de roda com mancais de rolamento.

—F &= Ft

/

TITITLIL

Fonte: Fevereiro, 2019.

A equacao 10 apresenta o calculo da forga de atrito relativa aos mancais de

rolamento.

=~

Fatz == P
Equacao 10

Onde:

r — raio médio do mancal de rolamento.
f = Metade da medida do contato;

P — Forga peso;

Fat2 = Forga de atrito dos rolamentos;

Ainda segundo Fevereiro (2019), A for¢ca tangencial necessaria ou
requerida Ft para fazer a roda girar e a forga de tragdo necessaria Fn para puxar o
carro por um cabo preso ao seu eixo, deve ser levemente maior do que a soma das

duas forgas de atrito. Conforme apresentado na equagéao 2.10.

T
Fn = Ft 2 Fatl + Fatzﬁ
Equacao 11
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O valor de f é dado geralmente em mm e o coeficiente de atrito é
adimensional. A tabela 4 apresenta os coeficientes de atrito tipicos de alguns

materiais.

Tabela 4 — apresenta os coeficientes de atrito de mancais de rolamento.

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

Fonte: NTN, 2019.

Segundo NTN (2019), um dos principais requerimentos de um rolamento é
ter um baixo atrito. O coeficiente de atrito para rolamentos se calcula com base no
diametro interno do rolamento, momento de atrito e carga aplicada, conforme

equacéao 12.

2M

H=Pa

Equacao 12
onde,

M — Coeficiente de atrito

M - Momento de atrito, N - mm {kgf - mm}

P - Carga, N {kgf}

d - Diametro do furo do rolamento, mm

A tabela 5 apresenta os coeficientes de atritos tipicos de mancais de
rolamento.
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fici 1o
Tipo de rolamento Coeficiente ux10

3
Rolamentos rigidos de esferas 1.0~1.5
Rolamentos de esferas de contato angular 1.2~1.8
Rolamentos autocompensadores de esferas 0.8~1.2
Rolamentos de rolos cilindricos 1.0~15
Rolamentos de agulhas 2.0~3.0
Rolamentos de rolos cénicos 1.7~25
Rolamentos autocompensadores de rolos 2.0~25
Rolamentos axiais de esferas 1.0~15
Rolamentos axiais de rolos 2.0~3.0

Fonte: NTN, 2019.

2.19 DIMENSIONAMENTO DE BOMBAS DE POLPAS DE MINERIO
2.19.1. Bombas

Uma bomba é um dispositivo que transformam energia cinética (do rotor)
em energia potencial. A energia elétrica fornecida ao motor € transferida em sua
maioria ao fluido, resultando em um aumento de pressdo podendo ou néao
apresentar um aumento de vazao (CENGEL; CIMBALA, 2015).

2.19.2. Bomba centrifuga

Segundo Cengel e Cimbala (2015), uma bomba centrifuga é composta por
eixo (que transfere energia para bomba), mancal, rotor e carcaga (também
denominada voluta). Em funcionamento, o fluido entra axialmente no centro da
bomba e adquire velocidade tangencial por transferéncia de quantidade de
movimento com as pas do rotor e velocidade radial, devido a forga centrifuga. A

figura 21 apresenta a representagdo esquematica de uma bomba centrifuga.
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Figura 21 — Representacido esquematica de uma bomba centrifuga.
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Fonte: Cengel,2015.
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Os rotores utilizados em bombas centrifugas podem ser basicamente
classificados em trés tipos: Aberto, semiaberto e fechado (ESTEVAM, 2017). A

figura 22, abaixo apresenta os principais tipos de rotores.

Figura 22 - Tipos de rotores de bombas centrifugas.

A
i

Fechados Simples Fechados Dupla Semiaberto
aspiragao Aspiragao

=

Axiais Mistos Abertos

Fonte: Adaptacdo de GOMES,2012.

2.19.3. Bombas De Polpa

Bombas de polpa sdo bombas centrifugas capazes de movimentar fluidos

densos e abrasivos. O nome “Bomba de Polpa” também deve ser considerado um

termo genérico, para diferencia-la de outras bombas centrifugas que trabalham com

agua ou o6leos (ESTEVAM, 2017).

Para a aplicacao deste estudo Polpa é considerado o fluido composto por

uma mistura de agua e uma porcentagem de minério de ferro com granulometria

abaixo de 0,15mm.
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Segundo Estevam (2017), as bombas de polpa apresentam rotores mais
robustos e com menos aletas o rotor e o interior da carcaga estado sempre expostos
ao fluido abrasivo e, portanto, precisam ser protegidos apropriadamente contra o
desgaste. Geralmente sdo utilizados revestimento para os rotores e carcaga como
borracha natural ou elastbmeros a base de poliuretano reticulado (PUR), ou tem
seus componentes fabricados com materiais resistentes a abrasao e corrosdo como
ligas de NI-HARD, acos de alto cromo e revestimentos ceramicos. A figura 23

apresenta as partes internas de uma bomba de polpa.

Figura 23 — Bomba de polpa KSB.

Carcaga

Rotor de Metal

ou
Rotor de Borracha

Fonte: KSB,2015.

Segundo Figueira Jr. (2017), a curva caracteristica de bombas de polpa é
menos acentuada que bombas d’agua, e trabalham com rotagdes menores, abaixo
de 1800 rpm, pois no caso de rotores muito grandes, caso a rotagao seja alta, as
velocidades periféricas (tangenciais) serdo altissimas e consequentemente o
desgaste sera elevado.

Como no sistema de aspersao da bancada de teste de roletes, as
velocidades e vazdes sao relativamente baixas, comparadas as aplicacbes de
sistemas convencionais de bombeamento de polpas como minerodutos entre
outros, a hipotese € que nao sera necessaria uma bomba tao robusta no que tange
a poténcia, vazao e altura manomeétrica total. Porém dois pontos de atencado a ser
considerado sao o desgaste abrasivo do rotor, voluta bem como a estagnacao do

fluido em transporte na tubulagao.
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2.19.4. Calculo e Escolha de Bombas De Polpa

Segundo Silva (2011), varios fatores importantes devem ser analisados no

dimensionamento de um sistema de polpa pressurizada, a saber:

Impedir a sedimentagao/entupimentos de solidos na tubulacéo;
Otimizar o consumo de energia;

Atender as exigéncias processuais (vazao, pressao residual, etc.);

o o o oo

Tornar minimo o desgaste de componentes (internos das bombas,

tubulagdes, etc.).

Ainda segundo Silva (2011), fundamentalmente a especificagcdo de uma
bomba para uma instalacdo de bombeamento € fun¢cdo do conhecimento de duas

importantes grandezas:
a. A vazao a ser recalcada (Q);

b. Altura manométrica da instalagao (Hman ou H).

A figura 24 apresenta um fluxograma global das varias fases que procedem

a escolha da bomba.

Figura 24 — Sequéncia de operagdes para célculo e escolha de bombas.

Vazao | Material da Tubulagao | Desnivel

l Diametro da Tubulagdo |

’ Perdas de cargas nos tubos e acessorios | Diferenga de pressao entre
reservatorios

Altura manométrica |

v

A 4
Escolha da bomba nos graficos e tabelas fornecidos pelos fabricantes |

Fonte: Adaptacao de Silva,2011.
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O primeiro passo no dimensionamento de sistema de bombeamento de

polpa é a determinagcdo da velocidade real de transporte, a velocidade “limite”

(velocidade critica) e o didametro da tubulacdo (SILVA, 2011).

2.19.5. Selecao de Bombas de Polpa Método Warman

As equagdes de

13 a 24 apresentam as nomenclaturas para

dimensionamento de um sistema de bombeamento de polpa utilizado pela Warman.

2.19.6. Gravidade Especifica (Densidade) Da Polpa

2.19.7.

2.19.8.

Sm =

S =SL + - (S - SL)

100

SL

1- [fo—”g (S-SL)/s]

Concentracao De Sdélidos

_ (Sm=SL)
V" (s-5sL)

100 (%)

_Cy.S

C =
W (Sm)

(%)

c
Sm *10

Cw = (%)

Onde:
Sm=Peso Especifico da Polpa;
SL=Peso especifico liquido;

S=Peso Especifico do sélido;

Vazao Da Polpa

0= B e
Onde:

Q =vazaoeml/s;

Equacéao 13

Equacao 14

Equacao 15

Equacao 16

Equacao 17

Cv Concentragao por volume;

Cw Concentracao por peso.

Equacgao 18



2.19.9.

2.19.10.

2.19.11.

M= Massa de solidos bombeada;

C=Concentracao de solidos.

Velocidade Média De Fluxo

1273 -Q

22 (1ys)

V=

Onde:
Q =vazdoeml/s;

d= didmetro da particula em mm.

Velocidade de Assentamento

V= F, |29
SL

Onde:

FL = fator tamanho e concentragao dos solidos;
g = aceleragdo da gravidade — m/s?;
D=Diametro da tubulacao;

SL=Peso especifico liquido;

S=Peso Especifico do sélido.

Poténcia da Bomba

_ Q'Hn 'Sm
p= 100 -em (KW)

p= EfmSm gyry _ (quando HR=ER)

100 -ew

Onde:

Q = vazao em I/s;

Hm = altura manométrica total (polpa) em m;
Sm=Peso Especifico da Polpa;

Em = eficiéncia — polpa;

Ew = eficiéncia — agua.

HR =razao de altura
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Equacao 19

Equacao 20

Equacao 21

Equacao 22
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ER = razao de eficiéncia

2.19.12. Perda De Carga

LV?
D2:g

Hf= f-
Equacéao 23

Onde:

f=Fator de atrito de Darcy
L=Comprimento da tubulagao;
V=Velocidade da polpa;
D=Diametro interno da tubulagao;

g=Aceleracgido da gravidade m/s?.

2.19.13. Altura Manométrica Total
HM= Hf + HL+ H Equagso 24
Onde:
Hm = altura manométrica total (polpa) - mca
Hf=Perdas de carga na tubulacdo em mca;
Hl=Perdas de carga localizadas em mca;

H=Altura geométrica em m;

2.19.14. Razao De Altura E Eficiéncia

HR= == OU ER =-—" )
Equacéao 25

Onde:

Hm = altura manomeétrica total (polpa) - m

Hw = altura manomeétrica total - agua

Em = eficiéncia — polpa,;

Ew = eficiéncia — agua.

Os graficos, tabelas dos fabricantes das bombas, abacos de Cave,
diagrama de Darcy entre outros estdo presentes nos anexos desta obra. Para

agilizar o dimensionamento foi criado uma planilha de célculo contendo todo o



procedimento para dimensionamento da bomba de polpa do sistema de aspersao

do projeto da bancada (ver figura 94).

2.20 AGITADORES E MISTURADORES

Para compor o sistema de aspersdo da bancada de teste de roletes se
faz necessario o projeto de um sistema de agitagdo/mistura do fluido a ser
utilizado para teste de vedagao a seguir serdo apresentados os conceitos para

o dimensionamento desse equipamento.

2.20.1. A Agitacao e Mistura

Segundo Fonseca e Chaguri (2019), a agitacado e a mistura de liquidos
e ou solidos sao duas operagdes unitarias bastante comuns nas industrias de
processamento quimico, mineral, bioquimico ou de alimentos. Apesar consistir,
em geral, na movimentacéo de liquidos, apresentam diferengas em relagéo ao
padrao do movimento.

Ainda segundo Fonseca e Chaguri (2019), Agitacao é definida como
uma operagao unitaria que tem por objetivo induzir movimento ao fluido em uma
direcao especifica, usualmente no interior de um tanque, por meio de impulsores
giratorios, produzindo um perfil circulante.

Fonseca e Chaguri (2019), completam definindo que a mistura busca
produzir uma distribuicao aleatdria e com certo grau de homogeneidade de uma
ou mais fases ou substancias.

Segundo Fernandes (2005), o que diferencia os processos de mistura e
agitacdo, € que na mistura ha um movimento aleatério de duas ou mais fases
inicialmente separadas; € uma operacao unitaria empregada na industria quimica,
bioquimica, farmacéutica, petroquimica e alimenticia. As substancias a serem
misturadas podem ser do tipo homogénea, que sdo substancias misciveis, ou
heterogénea, ndo-misciveis.

Para Fernandes (2005), o processo de mistura é altamente dependente das
propriedades das substancias a serem misturadas. Tais como a viscosidade, massa
especifica e miscividade em liquidos e granulometria, massa especifica, forma,

aderéncia e molhabilidade em soélidos.
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O equipamento utilizado no processo de agitagdo é conhecido como
agitador e possui um sistema acoplado geralmente a um tanque que possui um
conjunto cilindrico de laminas acopladas posicionadas verticalmente que é
responsavel pela agao de agitacdo e ou mistura em seu interior(DIAS,2018).

Afigura 31 apresenta a representagao de um agitador mecanico.

Figura 25 — Vaso tipico de um processo de agitacdo mecanica.
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Fonte: Dias, (2018).

Com relagcdo a um misturador, o conceito ndo difere muito de um agitador.
A diferenca esta nas substancias envolvidas, onde o agitador trabalha com uma
fase ja misturada ou homogénea incialmente, e o misturador trabalha com
substancias diferentes inicialmente separadas. Os misturadores de liquidos
geralmente sado utilizados tanques como equipamento recipiente assim como nos
agitadores. A diferenga estd que ha a entrada de dois ou mais substancias, que

pode ocorrer de forma continua ou em batelada (DIAS, 2018).

2.20.2. Tipos De Agitadores / Impelidores

Existe uma grande variedade de impelidores desenvolvidos ao longo dos
anos em estudos de otimizagao visando uma mistura mais eficiente com o menor

consumo de energia possivel. E dentre os principais tipos, estdo os impelidores do



tipo turbina aberta, pas radiais, ancora, ribbon, pitch blade, hélice naval e disco de
cowles (DIAS, 2018).
A figura 26 apresenta alguns tipos de impelidores mais utilizados no

mercado de equipagens.

Figura 26 — Tipos de impelidores
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Fonte: Dias, (2018).

Os impelidores do tipo pas radiais sdo laminas chatas e largas que medem
em torno de 50 a 75% do diametro do tanque e giram em torno de 20 a 150 rpm,
como a velocidade rotagao é relativamente baixa ndo ha necessidade de uso de
chicanas para amenizagdo de vértices centrais. E recomendado para uso em
misturadores de liquidos de baixa e média viscosidade (OLEFEMI, 2016).

Os impelidores do tipo turbinas apresentam diversos formatos de laminas,
podendo ser retas, curvadas, inclinadas e ainda verticais. Se caracterizam por
atender a um amplo intervalo de valor de viscosidade, e proporcionam altas forgcas
de cisalhamento desenvolvendo escoamento completamente turbulentos e
utilizados em misturadores de liquidos de baixa e média viscosidade (DIAS, 2018).

Os agitadores do discos de cowles sédo impelidores que trabalham com
velocidades de rotacdo na faixa de 1750 a 3500 rpm, muito utilizado em mistura de
liqguidos de baixa viscosidade na dispersdo e dissolugdo de soélidos (OLEFEMI,
2016).

Dias (2018), afirma que o agitador do tipo Hélice opera a velocidades de

rotacdo de 400 a 1500 rpm, s&o utilizados na industria para mistura de liquidos
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misciveis na diluicao de solugdes concentradas e de solidos, e para aumentar a taxa

de transferéncia de calor. Possui de 1 a 5 laminas em sua composicao.

2.21 DIMENSIONAMENTO DE AGITADORES

2.21.1. Geometria Padrao
As configuragdes e dimensdes caracteristicas de um tanque padréo podem

ser vistos na figura 33 (MCCABE, 2005).

Figura 27 — Tanque padrao
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Fonte: Adaptado McCabe, (2018).

Onde:

J — Largura do defletor;

n — velocidade de rotacéo;
Dt — didmetro do tanque;

Da — diametro do agitador;
H — Nivel do liquido;

L — Comprimento da lamina;
W — Altura da lamina;

E — Distancia da lamina ao fundo.
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Para um agitador padrao com quatro defletores e de 4 a 16 Iaminas onde o
mais usual € de 6 a 8 laminas. As equacgdes 26 a 31 sao utilizadas para determinar

as medidas do tanque padréo.

D, 1
7573 H
Equacéo 26
S, = £ =1
Dy )
Equacao 27
o L _1
D, 4 )
Equacéo 28
W _1
Y D, 5 )
Equacao 29
_J_1
%57, 12 )
Equacao 30
S¢ = H =1
° D )
Equacéao 31

2.21.2. Poténcias Em Tanques Agitados

Segundo Dias (2018), para exercer agao sobre uma mistura o agitador ou
misturador precisa de uma determinada quantidade de energia. Para calcular a

poténcia consumida em um agitador podem ser utilizadas as Equacdes 32 e 33.

Equacao 32
Onde:

Re: Numero de Reynolds do agitador;



Da: Diametro do agitador;
N: Velocidade de rotagcao em rev/s;
p: massa especifica do fluido em kg/m?3;

M: viscosidade do fluido em kg/m.s.

P

Np = ———
P pN3DS

Equacéo 33
Com os numeros adimensionais, Re e Np, utilizando-se os diagramas da
figura 28 para encontrar por exemplo, qual o melhor tipo de agitador, ou ainda, com

um tipo de agitar encontrar com a poténcia necessaria (DIAS, 2018).

Figura 28 — Gréficos das curvas do numero de Reynolds versus niumero de poténcia

escoamento turbulento e laminar.

Na regido laminar (Re < 10): Npo=K_/Re
Na regiao de turbuléncia: Npo =K.
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Fonte: Adaptado McCabe, (2020).

A escolha do tipo de impelidor e os padrées de escoamento dependem de
cada tipo de impelidor e das propriedades dos fluidos em agitagdo ou mistura. A
figura 29 a e b, apresentam o grafico de escolha e perfis de escoamento por tipo de
impelidores.
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Figura 29 — Gréafico de escolha e perfis de escoamento por tipos de impelidores.
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Fonte: Adaptado de Ortega, (2020).

Segundo Pereira (2016), para a mistura de solidos em suspensdo a
Poténcia (P) requerida para suspender particulas em suspensao a uma maxima

altura Zs usando impelidor de turbina é dada pelas equacgdes 34 a 38.

D, 1/2
- (1 _ 8m)2/3 (_) e4,35ﬁ
V. u D
GPm It “ Equacao 34
Z,—E
p=—F—-01
‘ Equacao 35
_gD(pp —p)
18 )
Equacao 36
2 D3
p=k, P b 1y
Je Equacéo 37
3 DS
p =k, PP b 10000
Je Equacéo 38
Onde:

P = Poténcia requerida;

pm= Massa especifica da suspensao excluindo a fase liquida acima de Zs;
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Vm= Massa especifica da suspensao excluindo a fase liquida acima de Zs;
em= Fracao volumétrica de liquida na suspenséo;

E= Distancia entre o impelidor e a base do tanque;
Dp=Tamanho especifico das particulas;

pp= massa especifica das particulas kg/m3;

p= Massa especifica do liquido em kg/m3;

Dt=Diametro do tanque em mm;

pM=Viscosidade da parte liquida em P.as;

Vm= Volume em Suspensao em m3;

Zs=Altura maxima das particulas em suspensdo em m;
g=Aceleracao da gravidade e m/s2.

Dp=Tamando da particula sélida em m;

Kt=Constante para cada tipo de imeplidor — Fluxo turbulento.
KL= Constante para cada tipo de imeplidor — Fluxo laminar.
E= Dist. da turb. ao fundo do tanque em m;

Da=Largura da turbina em m;

ut= Velocidade média da suspensao em m/s;

= Constante;

Re= Numero de Reynolds.

A tabela 6 apresenta os valores das constantes para cada tipo de impelidor
e regimes de fluxo laminar e turbulento (MCCABE,2005).

Tabela 5 — Coeficientes de atrito de mancais de rolamento.

Tipo de Impulsor K Ky
Hélice, passo quadrado, 3 laminas 41,0 0,32
Hélice, passo 2, 3 laminas 43,5 1,00
Turbina, & laminas planas 71,0 6,30
Turbina, 6 ldaminas curvas 70,0 4,80
Ventilador turbina, 6 ldaminas 70,0 1,65
Pés planas, 2 laminas, W/Dy=1/5 36,5 1,70
Turbina, 6 laminas curvas 97,5 1,08
Turbina com estator e sem chicanas 172,5 1,12

Fonte: Adaptado McCabe, (2020).

Para o calculo do tempo de mistura necessaria para liquidos misciveis é

possivel obté-lo pela Equagao 39 (DIAS, 2018).



T,(ND2)"/3g"/eD,
fe =

1/ 3/
H/2D,"? Equac&o 39
Onde,

Tt € o tempo de mistura em segundos.

Para Re>1000, ft é aproximadamente constante, entdo TiN%3 é constante.

Para o desenvolvimento do projeto do sistema de asperséao, escolheu-se o
impelidor do tipo turbina de aberta com 6 pas (Turbina Rushton) pela facilidade de
construcao, trabalharem com fluidos de baixa viscosidade e possuirem escoamento

misto. Suficiente para se utilizar em um misturado de polpa de minério de ferro.

2.22 ANALISE ESTRUTURAL ESTATICA PELO METODO DOS ELEMENTOS
FINITOS

De acordo com Moaveni (1999), os problemas de engenharia em geral
possuem uma complexidade que torna inviavel a solucédo exata através de métodos
matematicos que governem todo o modelo, devido a complexidade dos mesmos,
geralmente sao equacdes diferenciais e integrais com um conjunto de condigdes de
contorno.

Em casos mais simples, onde ha geometrias regulares, carregamentos
uniformes e materiais homogéneos, pode-se obter um modelo matematico que
representa a estrutura analisada. Ou seja, com uma geometria simples,
carregamento conhecido e apoios definidos pode-se assim obter uma solucao exata

(ALVES, 2000). A figura 36 apresenta um exemplo de geometria simples.



Figura 30— Modelo de placa retangular regular.
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Fonte: Alves (2000).

No método de elementos finitos, toda estrutura é subdividida (discretizada)
em partes denominadas elementos que s&o interligados por nés. A posigao de cada
um dos nés de um elemento e os graus de liberdade que este tera para
movimentagcdo é extremamente relevante para os calculos realizados pelos
softwares de elementos finitos e quanto mais nds existirem, maior sera a quantidade
de calculos a serem realizados. Porem maior sera a acuracia da solugao
(AZEVEDO, 2016).

Azevedo (2016), completa afirmando que a quantidade de ndés depende
diretamente da complexidade da estrutura, podendo ter algumas centenas até
milhares de nds. Logo, quanto mais complexa a estrutura, maior a quantidade de
dados a serem processada pelo computador e mais demorada € a obtencao de
resultados. Afigura 31 apresenta um exemplo de geometria com malha de
elementos finitos do software Ansys, com pouco mais de 16milhoes de nés e 10

milhdes de elementos.
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Figura 31 — Geometria complexa com malha de elementos finitos.
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Fonte: Autor (2020).

A analise estrutural € provavelmente a mais comum das aplicagbes do
método de elementos finitos. O termo estrutural (ou estrutura) implica ndo so6
estruturas de engenharia civii como pontes e prédios, mas também naval,
aeronautica, estruturas mecanicas, cascos de navios, corpos de aeronaves, casas
de maquinas, bem como componentes mecanicos como pistdes, pecas de
maquinas e ferramentas (ANSYS, 2020).

Na analise estrutural com MEF (Método de Elementos Finitos) cada um dos
elementos € interpretado como uma mola que possui rigidez e tamanho
predeterminado (AZEVEDO, 2016).

Segundo Alves (2000), o método dos elementos finitos para a analise
estrutural objetiva a determinagédo da deformacéo da estrutura a partir do calculo
dos deslocamentos nodais. Estes deslocamentos podem ser obtidos através de
uma analise do elemento considerando ele como uma mola.

Para o dimensionamento segundo os deslocamentos maximos permitidos
em uma estrutura metalica normas como a ABNT NBR 8800 (2008) deve ser usado
como critérios de aprovagao neste estudo, o valor de deformacao igual ou menor a
L/600, onde: L é o comprimento das vigas de rolamento abaixo de 200KN.

Figura 32 apresenta a representacdo por similaridade entre um objeto e

uma mola carregados axialmente.
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Figura 32 — Representacao da similaridade entre um objeto e uma mola.
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Segundo Hutton (2004), o tipo de elemento mais simples que se pode
encontrar € o de mola, pois os esforgos envolvidos sdo apenas forgas axiais e como
resposta deslocamentos axiais, algo simples quando comparando a elementos que
transmitem simultaneamente tensdes axiais, flexdo, cisalhamento e torgcdo. A
representacdo mais simples de pode ser vista na figura 33 apresentando a
representacdo de um elemento de mola com rigidez K e n6s 1 e 2. Estes possuem

o vetor deslocamento composto por u1 e u2 e o vetor forga composto f1 e f2.

Figura 33 — Representagcdo de um elemento de mola com rigidez K e nés 1 e 2.
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Fonte: Carlesso (2015).

Para a determinacdo dos deslocamentos nodais u1 e u2 utiliza-se a o

conceito de mola (CARLESSO, 2015), conforme a equacgao 40.

(3 = K] tu} Equacao 40

No elemento de mola identificamos dois componentes de forca e dois de
deslocamento, representando em forma matricial (CARLESSO, 2015). Conforme
Equacao 41.



67

{f1} _ [Kua K1z] _ {u1 }
K K u
/ 2t 22 . Equacao 41

O tamanho da matriz depende dos graus de liberdade do elemento. Como
no caso da mola possui apenas o deslocamento axial, com dois nés e cada né
possui um deslocamento, o resultado € um elemento com dois graus de liberdade
(CARLESSO, 2015).

Segundo Azevedo (2016), o conjunto dos elementos através dos nds
comuns a eles formam a matriz global, com dois elementos, os nés de cada

elemento e um grau de liberdade. Conforme figura 34.

Figura 34 — Dois elementos ou molas em série com rigidez, deslocamentos e forcas

diferentes.
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Fonte: Azevedo (2016).

As condi¢bes de contorno globais (carga e apoios) sao aplicadas aos nos,

conforme equacao 42 - Equagao matricial do sistema de dois elementos em série.

FO K1 _Kl 0 UO
iFl = _Kl Kl + KZ _KZ " Ul}
F2 O _KZ KZ UZ

Equacao 42
Semelhantemente ao elemento de mola ha o elemento de barra articulada
nas extremidades, onde as for¢gas sédo aplicadas as juntas. As barras transmitem
apenas focas axiais de tragdo ou compressao em sua dire¢ao. Para esse elemento
nao sao considerados esforcos devido a momentos fletores, torcores e forgcas
cortantes, estes carregamentos englobam os elementos conhecido como pértico
(ALVES, 2000).



Através das definicbes de tensao normal, deformacao linear e da lei de
Hooke podemos determinar a rigidez axial da barra, representada na equacéao 43
(CARLESSO, 2015).

k =AE/L )
Equacao 43

Segundo Alves (2000), como descrito na equagao 43 a barra se comporta
como uma mola de constante elastica k = AE/L, assim a matriz de rigidez do
elemento de barra sera idéntica a do elemento de mola substituindo os valores de
k pela rigidez axial do elemento de barra. A tabela 2.7 apresenta os valores para a

matriz de rigidez de alguns elementos lineares simples.

Tipo de Grau de . -
EIe?nento Liberdade Matriz de Rigidez
L[k -k
Mola 2 M__—* .
1E —AE
] !
Barra 2 [£]= aE AF
N
[12E1  6EI  12EI  6EI ]
» IS » g
6El  4El _GEI  2EI
. I ! I !
Viga (plano) 4 M= g emr 12m sm
Y N T
6EI  2EI  GEI  4EI
N ] ! ]
[a 0 0 -a 0 0
Lo 120 6 0 -12b 6Bl 7A
L [0 ebi abr 0 —ebi 261 4=
Pértico (plano) 6 ["f]=,_a o o a o0 o [ g
[o —126 —6bi 0 126 —6bl P
[0 6bi 2617 0 —6b 4bP
Gl GJ
Eixo 2 [k]= T
Gl GJ
0

Tabela 6 — Valores para a matriz de rigidez de alguns elementos lineares simples..
Fonte: Carlesso(2015).

Segundo Azevedo (2016), a formagao da malha se denomina discretizagéao
e na analise estrutural compreende a subdivisdo dos objetos sejam pegas ou
conjuntos de pecas em pequenas partes denominados elementos e dos respectivos
nos interligando-os. Apés a discretizagdo tornam-se conhecidas as quantidades e

tipos de elementos e nos.
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Azevedo (2016) enfatiza que os nds estardo sempre localizados nas
extremidades das arestas e eventualmente sobre as arestas ou faces do elemento,

dependendo do seu grau polinomial.

Elementos que possui apenas ndés em suas extremidades, delimitando o
préprio elemento, é de primeira ordem. A figura 35 apresenta alguns tipos de

elementos de primeira ordem.

Figura 35 — Elementos de primeira ordem, bidimensionais e tridimensionais

3

Node 1

Fonte: Azevedo (2016).

Elemento que possua um n6é em cada uma de suas arestas € de segunda

ordem. conforme mostrado na figura 36.

Figura 36 — Elementos de segunda ordem, bidimensionais e tridimensionais,

respectivamente.

Fonte: Azevedo (2016).

O grau polinomial é determinado pela quantidade de ndés do elemento.

Conforme figura 37.
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Figura 37— Grau do polindbmio em fungdo do numero de elementos.
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Fonte: Azevedo (2016).
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2.22.1. Etapas do MEF

Segundo Moaveni (1999) os passos basicos envolvidos em uma analise de
elementos finitos consistem em:

a. Criar e discretizar um dominio de elementos finitos subdividindo o
problema dentro de nés e elementos;

b. Descrever o comportamento fisico de um elemento através de uma
funcdo e entdo assumi-la como uma fungdo continua para
representar a solugao para o elemento;

c. Desenvolver o sistema de equacgdes do elemento;

d. Montar os elementos para representar todo o problema e construir a
matriz de rigidez global,

e. Aplicar as condicdes de contorno, condicbes iniciais e
carregamentos;

f. Resolver o conjunto de equacgbes algébricas a fim de obter os
resultados nodais de deslocamento para os diferentes nos;

g. Obter as respostas de interesse, como tensdes principais e

deformacéo.

Segundo Azevedo (2016), a analise pelo método de elementos finitos se
divide em trés etapas distintas sao elas: o pré-processamento, processamento (ou
analise propriamente dita) e pds-processamento.

Pré-processamento se deve definir: a geometria, tipo de analise, malha,

propriedades dos materiais e condi¢des de contorno.



Processamento (ou analise) se deve definir (configurar) o tipo de analise

desejada (utilizando equacdes lineares ou néao lineares, e outras configuragdes)

para obter os deslocamentos nodais.

Pdos-processamento se pode obter os resultados tais como, tensdes, fluxo

de calor, convergéncia, fatores de seguranga, etc.

As etapas para uma analise estrutural no ansys podem ser vistas na figura

44 - 1°. Definir materiais, desenhar / importar a geometria, gerar malha de MEF,

Aplicar as condigdes de contorno, resolver o modelo (Solve) e avaliar os resultados.

Figura 38 — Etapas para simulagao de analise estrutural no Ansys.
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A figura 39 apresenta um exemplo da analise estrutural, Modal e de fadiga

de uma estrutura no software ansys 2019 R3.

Figura 39— Grau do polinémio em fungao do numero de elementos.
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Fonte: Azevedo (2016).
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2.22.2. 0O Método Iterativo Newton-Raphson

Na analise estrutural estatica a estrutura analisada deve estar em equilibrio,
onde as forgcas externas devem ser iguais as internas aplicadas aos nés. Como a
solugdo do MEF é por métodos de aproximagao, existe um erro (imprecisdo da
solugdo comparado ao analitico-exato), assim este equilibrio sera com base neste,
onde o somatorio de forgas ao invés de zero sera igual ao valor do erro. Quanto
mais proximo de zero for o erro melhor sera a aproximacgao do resultado (ALVES,
2012).

De acordo com Carlesso(2015), a aproximagao é realizada através de
métodos de iterativos, o software Ansys utiliza como método de iteragao, o método
de Newton-Raphso. Este método consiste em incrementos de carga e em resposta
a rigidez da estrutura resulta em incrementos de deslocamento, os quais geram
forcas internas nos nos. Se as forcas nodais estdo em equilibrio o incremento
proposto esta correto, se esta condicdo nao € atingida um novo incremento deve
ser proposto até a diferenga entre as forgas nodais sejam iguais ao erro
estabelecido.

O método de Newton-Raphson é utilizado para encontrar a raiz de funcéo,
na qual inicia a partir de um incremento Xo que é a primeira estimativa de raiz. As
préoximas posicoes sao obtidas através do cruzamento da reta tangente g’(x) com o
eixo X, repetindo o processo para outros incrementos até obter uma solugao igual

ao erro, sendo este proximo de 0 (BATHE, 2006). A figura 40 mostra o método.

Figura 40 — Método de Newton-Raphson

v = glx)

: reta tangente com
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soluglo

Fonte: Bathe (2006).
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A Figura 41 apresenta um esquema do método de Newton-Raphson, onde
matriz de rigidez tangencial é formada e decomposta no inicio de cada etapa e

utilizada em todas as iteracoes.

Figura 41 — Método de Newton-Raphson aproximacdes sucessivas.
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Fonte: Solidworks (2020).

De acordo com Alves (2012). Em um incremento tem-se diversas interagdes
até determinar a condigao de equilibrio. Como inicialmente o primeiro incremento,
ainda nao possui forgas internas resultante a matriz de rigidez utilizada é a obtida
durante a montagem, apds calcular os deslocamentos nodais com base nessa
matriz, busca-se melhorar os dados por meio de correcdes.

Utilizando-se a matriz de rigidez modificada tem-se um novo calculo dos
deslocamentos nodais, com respectivas for¢cas nodais. Estas forcas devem estar
em equilibrio, como o processo é aproximado utiliza-se um erro proximo de 0
(CARLESSO, 2015).

2.23 COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)

Segundo Wendt (2009), os aspectos fisicos de um escoamento, e as suas
propriedades, séo regidas por trés principios a conservagao de massa, conservagao
de movimento e a conservagdo de energia. Esses principios sdo expressos em
expressdes matematicas que sdo basicamente equacdes diferenciais parciais

Ainda de acordo com Wendt (2009), a fluidodindmica computacional (CFD

— Computational Fluid Dynamics) é uma ferramenta que resolve numericamente
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essas equacgoes diferenciais, utilizando avango de tempo e espacgo resultando de
uma descrigdo qualitativa e quantitativa do escoamento fluidico em estudo.

Maitelli (2010) descreve os trés principais métodos numéricos que séo
utilizados pela técnica CFD, s&o eles:

a. Método das Diferencas Finitas - E 0 método mais antigo utilizado;

b. Método de Elementos Finitos - Permite o tratamento de geometrias
complexas, utilizado na resolucdo de problemas de elasticidade e
deformacéo de estruturas mecanicas;

c. Método dos Volumes Finitos - Trata-se de solu¢gdes aproximadas por
meio dos balangos de conservagdo em um volume elementar, que
ao contrario dos demais métodos que trabalham com pontos
elementares.

De acordo com Dias (2018), independentemente do método utilizado, o
estudo de CFD se divide em trés principais etapas: pré-processamento, resolucao
e 0 pos-processamento.

O método de volumes finitos € descrito por Patankar (1980), elaborado para
a resolugcdo numérica de uma equacao diferencial geral de transporte de uma

propriedade ¢ que segue a forma apresentada na Equacao 44.

9(p2)
ot

+ V.(p@v) = V.(ITVQ) —S =0
Equacao 44
Onde:
¢ € a grandeza conservada;
I" é o coeficiente de difusidade desta grandeza

S é o termo de geracgao.

No caso simplificado em que ¢ € igual a 1 e S igual a zero, tem-se a equagéao
da conservagao de massa (equagao da continuidade) em coordenadas cartesianas

conforme apresentada na Equacéo 2.36.

dp d(pu) 0(pv)  0(pw) _
E+ax+6y+az =0

Equacao 45
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Para as equagdes da conservagao do movimento, ¢ é igual a velocidade e
o S representa o gradiente de presséo e as forgas de corpo. Maliska (2004) pela
Tabela 8 fornece os valores das trés componentes de velocidades em coordenadas

cartesianas e seus valores de S, onde [ reapresenta a viscosidade dinamica.

Tabela 7 — Valores das trés componentes de velocidades em coordenadas cartesianas.

Equacao de
conservaciao de
movimento em

Propriedade Difusidade

r Termo fonte S

B d ¢ du 2 v d ¢ du
3 (3 3 '”)*ay(”ax)

X U H a ( au) apP
dz g dx dx

B + d ( du 2 v )+ a ( r'Ju.)

SO v Ul PAR ) IS e ey

Y v u dy \" dy ?5 dx \" dy

B”az dz 3

d du daP
)

9x\"9z) " az

i(;ral—gy\?. v) + %(_{I @)
Fonte: Maliska (2004).

Onde:

p € a densidade do fluido;

t € o tempo;

(x,y,z) sao as coordenadas cartesianas;

(u, v, w) sdo os componentes do vetor velocidade correspondente as suas

coordenadas direcionais, X, y € z, respectivamente.

As equacodes de Navier Stokes sdo demasiadamente dificeis de resolver até
a invencédo dos computadores ageis. Era tao dificil que matematicos, fisicos e
engenheiros se restringiram a atalhos e aproximagdes. Porém, observando o que
um “fluido real” é capaz de fazer (STEWART 2013).

As equagdes de Navier-Stokes com valores médios no tempo, conhecidas
como Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations (RANS), a simulagdo de
grandes (LES) e a simulagdo numérica direta (DNS) s&o os trés principais métodos
comumente usados. Na técnica RANS, as equacdes sao calculadas como médias
em um intervalo de tempo ou em uma coleg¢do de campos equivalentes. Os calculos

RANS sao amplamente utilizados em calculos praticos para prever solugbes em



estado estacionario. A anisotropia na natureza do fluxo introduz uma incerteza
chave na computacgao (Ansys Fluent Guide, 2017).

As equagdoes de Navier-Stokes sdo usadas para representar as
caracteristicas da turbuléncia e formar a base para descrever os fenbmenos de
fluxo. A natureza caodtica dos fluxos turbulentos atua como resultado direto da
termos nao lineares nas equagdes N-S. Essas equacgdes sao baseadas nas leis de
conservagao, a saber: leis de continuidade, momento e conservacao de energia
(ANSYS FLUENT GUIDE, 2017).

2.23.1. Modelo Matematico E Numérico Para Misturadores Bifasicos

As simulagbes para dimensionamento do misturador de polpa de minério
foram realizadas usando o modelo multifasico Euler-Granular disponivel no software
comercial CFD, ANSYS Fluent 19.0 (ANSYS Inc., Canonsburg, PA, EUA).

Segundo Gohel et. al. (2012), esse modelo pressupde que cada fase
coexiste em todos os pontos do espaco na forma de continuos interpenetrantes. As
equacodes de continuidade e momento sdo resolvidas para todas as fases e o
acoplamento entre as fases sdo obtidos através de coeficientes de troca de pressao
e interfase.

As equagbes da conservacao para cada fase q estdo apresentadas nas

equacoes 46 e 47.

%(aqpq) + V- (agppiy) =0 Equag&o 46

a = - -
a(“qpquq) + V- (agppily) = —aV+ V-7,

+ X0y (Rys + ysiiys) + Equagdo 47

Onde os termos da conta subscrita “f s” para troca entre as fases fluida e
sélida. Uma fase fluida e uma fase sdélida foram modelados neste trabalho. Eles sao
indicados individualmente com os subscritos f e s, respectivamente, nos demais
desta secao.

Ainda segundo Gohel et. al. (2012), no modelo Euleriano-Granular, a

equacao do momento da fase soélida inclui um termo adicional de presséao solida.
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A presséao dos solidos e os termos do tensor de tensao dos sdlidos (1q) séo
determinados a partir da teoria cinética do fluxo granular como descrito por (DING
E GIDASPOW ,1990).

O modelo Euler-Granular também inclui uma equacdo de transporte
adicional para a temperatura granular. Na equacao 47, Fq é responsavel pelos
efeitos da forga de elevacéo, massa virtual forga e quaisquer outras forgas externas
atuando na fase sélida. O termo Rfs representa o momento sdlido em interfase do

fluido troca expressa como apresentado na equacao 48.
Res = Kro(Uy — 1s) Equacéo 48
Onde:
O Kf s é o coeficiente de troca entre fases, que é definido em termos do

modelo de arrasto proposto por (DING E GIDASPOW ,1990). A equacao 49

apresenta o KF em fungéo do CD.

3 Qe fpf |ty — g

Kys = _—}C:J!—f.a_; 26 for ar > 0.8,
as(1 - ar)u
K =150 ——5—
i cl_ycf_.'
apflup—ug|
+1.75——1= for af < 0.8
d; ’
24 R 0.687 R Pf .I?r - !':. (f,
Cp = = (1+0.15 e ) e | L
?~ Reay (Rea) : U

Equacao 49

Para fluxos turbulentos, a forga de arrasto (CD) € uma fungao da velocidade
média. Um termo de correc¢ao esta incluido na equagao de troca de momento em
interfase para explicar o efeito da dispersao turbulenta devido a agao instanténea
flutuagdes, como proposto por (DEUTSCH E SIMONIN ,1991). O termo de troca de

momento interfasico resultante é entdo dado pela equagao 50.

RfS = KfS(Uf - US) - Kfsﬁdr Equa(}éo 50
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Onde:

U Representa velocidades médias fasicas e Vdr é a velocidade de deriva

representado na equacgao 50.

Dy = —( o Vs —Lvas> Equacdo 51

O'fs(lf stas

Nesta expresséo, Dr= Ds = D, £ sédo os coeficientes solido-fluido de

dispersao turbulentos, e of's € Numero Prandtl da disperséo.

Segundo Dias (2018), para escoamentos fluidos um modelo de turbuléncia
deve ser definido, entre os modelos classicos, existem dois que serviram de base
para a resolugao de problemas fluidodindmicos em CFD: o0 modelo de comprimento
de Prandtle o k — ¢.

Ainda segundo Dias (2018), os modelos k - & sao conhecidos pela
confiabilidade as aplicagbes que envolvem dominios fechados, por envolverem
solugdes da energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipagao (¢). Este modelo
prediz que ha uma analogia entre a agcado das tensdes viscosas e as tensdes de
Reynolds, e a existéncia de um termo denominado viscosidade turbulenta (ut)

calculada por uma fungdo com o parametro k e ¢, expressa pela equagao 52.

2

U = C#pk? Equacao 52

Para calcular o parametro k (cinética turbulenta) e o ¢ (taxa de dissipagao)
usa-se as Equacgdes 53 e 54. do lado esquerdo dessas equacgdes estao a variagao
temporal e o transporte convectivo. Do lado direito, os termos difusivos (DIAS,
2018).

[% + 9.7 = V. [(n+ ﬁ—;wf)] + P — pe Equacao 53

dpe _ Jli £
[¥+ V. (pV.s)] =V. [(,u +U—:V£)] + E(CE[PR — Cpppe)

Equacao 54

78



Pk representa a taxa de geracado de energia cinética e é calculada pela
equacao 55.

o 2__ _
P. = p VV. (VW + WWT) — §VV(3JutV.V + pk) -
quagao 55

As constantes que sa&o mostradas nas equagdes 53, 54 e 55 sao

caracteristicas do modelo e sdo mostradas na tabela 10 (MAITELLI, 2010).

Tabela 8 — Valores das constantes utilizadas nas equacdes de calculo dos parametros K e

E.

Constante Valor
Cu 0,09
C.q 1,44
Ceo 1,92
oy 1,0
a. 1,3

Fonte: Maliska, 2004.

2.23.2. Processo De Simulagdo No Ansys Cfd-Fluent®

Para a simulacdo de CFD durante as etapas de pré-processamento e
geracao da malha, devem ser criadas Interfaces entre as regides de fluido de
contato e condigcbes de contorno, através de softwares de CAD tais como, Dassaut
Solidworks®, Autodesk inventor®, entre outros (TOROTWA E JI,2018). A figura 42.

apresenta as etapas do processo de simulagdo no Ansys CFD.
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Figura 42 — apresenta as etapas do processo de simulagdo no Ansys CFD.

= CFD Analysis Process

Fonte: Adaptado de Edson CFD (2020).

A malha deve ser gerada para discretizar os dominios em pequenos
volumes de controle, onde as equagdes de conservagdo devem ser aproximadas
por métodos de calculos numéricos. A malha para a configuragado da simulagao de
mistura dever conter no minimo duas zonas principais, a regidao tanque-fluido e a
regido impulsora, modeladas como dominios de fluido interagindo separados. Um
refinamento da malha deve ser usado para melhorar acuracia e estabilidade na
preciséo dos calculos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

A Figura 2.36 de a a c apresentam um exemplo de interfaces de contorno
criadas e as regides de malha de um conjunto de agitacdo. Onde pode ser

observado o refinamento da malha na regido do impulsor e do eixo.

Figura 43— (a) Geometria de CAD em vista Wireframe mostrando as interfaces do
impulsor e do fluido; (b) Vista em corte do modelo mostrando a malha a regido do

impulsor e do eixo no centro; e (¢) malha do volume de fluido.

(a)

Fonte: lan Torotwa and Changying Ji, 2018.



3 MATERIAIS E METODOS

A necessidade de acelerar os testes para a determinagao da vida roletes de
correia transportadoras, bem como o desenvolvimento de novos fornecedores
resultou no desenvolvimento de uma bancada de testes para determinagao da vida
meédias destes roletes.

A metodologia adotada neste estudo caracteriza-se por uma pesquisa
exploratoria.

A pesquisa exploratéria € uma metodologia que conduz o pesquisador, a
encontrar solu¢des de problemas sobre temas que ainda sao pouco conhecidos ou
pouco explorados, podendo ainda utilizar-se da unido de outros tipos de
metodologias como, pesquisa bibliografica, estudo de caso e entrevista, fornecendo
dados qualitativos ou quantitativos para a conclusao final (MARTELLI, et al, 2020).

Desta forma com base ABNT - NBR 6678 (2017), as trocas de roletes séo
necessarias quando alguma falha ocorre nos componentes externos e internos. Os
rolamentos sao a principal causa destas trocas, as falhas mais comuns sao:

Final de vida util do rolamento, qualidade do rolamento, problemas com
vedacédo, problemas com lubrificagdo interna, qualidade do eixo e encaixe, estes
danos causam travamento do rolete.

O acumulo de material gerado por material fugitivo pode gerar
contaminagdo levando a travamentos dos rolamentos e consequentemente
desgaste na carcaga do rolete.

Outro importante modo de falha é a ma qualidade dos componentes dos
roletes. A figura 44 apresenta os componentes internos e externos de um rolete de

carga.
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Figura 44 — Componentes rolete de carga.
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Fonte: LION MERC, 2018.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

De acordo com a ABNT - NBR 6678 (2017), acerca dos modos de falha dos

roletes, executou-se os seguintes passos para o desenvolvimento da bancada de

testes:
a)
b)

c)

d)

f)

Realizar pesquisa bibliografica referente a teste de roletes;
Pesquisar a existéncia de projetos de bancadas para testes de rolos
no ambito comercial, académico e normas técnicas relacionadas;

A partir dos conceitos de bancadas observados, definir quais
variaveis devem ser coletados e desenvolver projeto de bancada para
testes e ensaio de roletes;

Dimensionamento e especificacao doas partes, pegas e componentes
da bancada de ensaio de roletes;

Modelagem do projeto em software de CAD (Solidworks), simulagéo
numérica em softwares de elementos finitos (Ansys), tendo como
base os dados da pesquisa bibliografica;

Detalhamento do projeto para fabricacdo e montagem do projeto;
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3.2 DEFINICAO DE CONCEITOS E MODELAMENTO

Variaveis como rotagao, carga aplicada ao eixo, temperatura de operagao,
vibragdes mecanicas e contaminacao dos rolamentos sao informacdes necessarias
para esta analise e determinacao da vida média dos roletes. Desta forma para a
escolha do melhor conceito de projeto para a bancada de teste de roletes foi
realizada uma pesquisa nos projetos existentes em mercado ou grupos de pesquisa
cientifica para servir de modelo. Nos itens a seguir, deste capitulo, serdo

apresentados os projetos pesquisados.

3.3 MODELOS DE BANCADAS EXISTENTES PESQUISADOS

3.3.1. Bancada do Institute of Transport and Automation Technology

Este modelo de bancadas apresenta uma estrutura capaz de realizar teste
em um rolete de carga. Ao tubo do rolete de teste € acionado rotagéao e carga por
um sistema de tensionamento composto por correias, polias e motor elétrico,
através de um sistema de instrumentagdo de células de carga e sensores é
realizada a coleta de dados de for¢a aplicada aos apoios do eixo do rolete de teste
bem como, rotacao entre outros dados. A figura 45 apresenta a bancada de teste

de roletes de carga do Institute of Transport and Automation Technology.
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Figura 45 — Bancada de teste de roletes de carga ITA.

Idler Running Resistance according to DIN 22112-3

Fonte: ITA - Institute of Transport and Automation Technology, 2018.

3.3.2. Bancada da UFMG

O modelo de bancada proposto e desenvolvido por Nascimento et al.
(2006), do Departamento de Engenharia Mecanica (DEMEC) da UFMG, consiste
numa estrutura capaz de executar testes em quatro roletes simultaneamente,
acionados por motores através de polias e rolos para aplicagdo de carga com um
sistema independente por rolete de teste. Os roletes permanecem submersos em
agua misturada com minério para simular severas condicbes de trabalho e

operagao. Afigura 52 apresenta a modelagem 3D da bancada da UFMG.

Fonte: Nascimento, et al, 2006.



3.3.3. Bancadas do Laboratério do Instituto de Mineragao da Universidade

de Tecnologia de Wroctaw (Breslavia — Pol6nia)

Segundo Robert Krdl et al (2017), o Laboratério do Instituto de Mineragao
da Universidade de Tecnologia de Wroctaw na Polonia possui duas bancadas de
teste de para roletes uma delas pode ser vista na figura 47 este equipamento &
capaz de realizar ensaios de vida acelerada através da aplicagao de carga através
de um mecanismo de fuso e pneu bem como um sistema de polia e correia com
motor elétrico possui ainda células de carga tipo strain gauge para a medi¢cao da
carga aplicada ao corpo do rolete de teste. Esta bancada também pode ser usada

para determinar a estanqueidade das vedacgdes do rolete quanto a poeira e agua.

Figura 47— Suporte de medicao para testes de durabilidade de roletes.

Fonte: Robert Krol, 2017.

Outra bancada do laboratério do Instituto de Mineragcao da Universidade de
Tecnologia de Wroctaw pode ser vista na figura 48. Com este conceito de bancada
pode-se obter a resisténcia rotacional de um rolete de teste. Segundo Gtadysiewicz
et al, (2011), a resisténcia rotacional do rolete pode ser determinada pela forca
tangencial aplicada a carcaga do rolete, a fim de superar a resisténcia de atrito nos
mancais e nas vedagdes, a componente tangencial da forca aplicada pode ser
obtida através de células de carga do tipo strain gauges instalados nas
experimentalmente do rolete de teste.
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Figura 48 — Suporte de medicao para testes de durabilidade de roletes.

Fonte: Gladysiewicz et al, 2011.

De acordo com Gtadysiewicz et al, (2011), na bancada apresenta, em uma
extremidade do eixo do rolo é fixada no dispositivo rotativo (4), através do qual as
rotagdes do motor (2) sdo transmitidas por correia de transmisséo (3). Sua outra
extremidade é suportada por abragadeira no dispositivo fixo (5). A carcaga do rolete
¢é fixada em um anel de aperto cujo brago repousa sobre uma balancga (pela qual a
carcaga do rolo € imobilizada). O movimento do eixo em relagdo ao invélucro
estacionario produz um torque transmitido pelo brago (tendo comprimento
constante) até a balanga ou um medidor de forga. A forga registrada é convertida,
usando a condigao equilibrio de torque em relagéo ao eixo do rolo, em um valor de
resisténcia rotacional. O motor que aciona o eixo é controlado por inversor de
frequéncia. A balanga é acoplada a um sistema de aquisigdo de dados que registra

resisténcia rotacional da roda ao longo do tempo.

3.3.4. Bancada para ensaio dinamico de rolos de carga ABNT NBR 16139

A bancada de ensaio dinamicos proposta pela ABNT NBR 16139, a

presentada na figura 49, é composta dos seguintes itens:

Rolo a ser ensaiado;

Rolo tensor;

Motoredutor para acionamento do cilindro tensor;

Atuador hidraulico para aplicagao de carga radial no cilindro tensor;
Suporte do rolo a ser ensaiado;

Sistema de mancais do rolo tensor;

N o g bk~ w D=

Suporte mével — carro;
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Guia linear de suporte do carro;

Estrutura de suporte para o atuador hidraulico.

Figura 49 — Detalhe e disposicdo dos componentes da bancada de ensaio ABNT

o B [F [+ ]

21 I &3 By Bl

Fonte: ABNT NBR 16139, 2013.

3.3.5. Bancada para ensaio dindmico de vedagoes de rolos de carga ABNT
NBR 16169

A bancada para ensaios de vedagao proposto pela ABNT NBR 16169,

apresentada na figura 50, o equipamento € composto dos seguintes componentes:

O & 0N =

Tanque em aco inoxidavel,

Agitador interno da mistura (lama);

Motor para acionamento do agitador;

Suporte variavel para os rolos a serem ensaiados;

Sistema de transmissao de poténcia para acionamento dos rolos a
serem ensaiados;

Motorredutor para acionamento do sistema de transmissao de

poténcia para acionamento dos rolos;

. Sistema elétrico para controle de rotacado do agitador e rolos a serem

ensaiados.
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Figura 50 — Detalhe da bancada de ensaio dindmico de vedagcédo da ABNT
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Fonte: ABNT NBR 16139, 2013.

3.4 CONCEITO ESCOLHIDO PARA A BANCADA DE ENSAIOS

O conceito escolhido para a bancada de testes de roletes de carga para
correia transportadoras, para setor de engenharia de manutencdo da usina de
beneficiamento de minério de ferro da mineradora em questao, deve executar testes

e ensaios, conforme objetivos desta obra, reapresentado e descritos a seguir:

a) Determinar a vida média dos rolamentos do rolete de teste, através
da aplicacao de rotacao e forca na carcaga do rolete;

b) Verificar a eficiéncia das vedacbes dos rolamentos através de
aspersao de uma mistura agua/minério;

c) Coletar dados de temperatura, vibragbes mecanicas, leitura de
rotacido e carga aplicada aos rolos de teste.

d) Realizar ensaio simultdneo de trés roletes de teste.

O projeto da bancada deve realizar testes em roletes de carga para correias
de largura de 1200, 1600, 1800 e 2200mm. Coletar dados através da medigao de
sensores de temperatura, rotagéo e células de carga tipo strain gauge. Tais valores
serao aplicados como entrada de dados em softwares de analise de degradagéao e

vida acelerada, tais como Weibull, Alta da Reliasoft®.



3.4.1. Conceito Inicial Da Bancada

Primeiramente foi definido o mecanismo de aplicacédo de forga e rotagao a
carcaca do rolete de teste, conforme definido em Paladini, (2019). Para aproximar
as condicgdes de aplicacao do rolete em campo o0 mecanismo deve simular os efeitos
de um modo de falha comum em correias transportadoras o desalinhamento da
correia, esta condicao leva aos roletes instalados a falharem prematuramente por
danos nos rolamentos. O mecanismo adotado é baseado no conceito de barramento
X-Y com guias lineares e fusos de acionamento.

A NBR 6678 define que os roletes devem operar a 600 rpm e suportar
cargas de acordo com a série do rolete, conforme apresentados na revisdo da
literatura item 2.14, tabelas 2 e 3. desta forma a aplicacao de rotacéo e forga sao
fatores definidores da vida dos rolamentos e consequentemente do rolo, conforme
pode ser visto na equagao 1 que define a vida L10 do rolamento, ou seja, a vida a
10 % de taxa de falha ou ainda 90% de confiabilidade.

A figura 51 apresenta o conceito do mecanismo de aplicacédo de forga que

simula o desalinhamento de carga no rolete de teste.

Figura 51— Conceito inicial do projeto de mecanismos de aplicagao de forca e rotagao.

L

Fonte: Autor, 2019.

A figura 52 apresenta o conceito inicial da estrutura da bancada bem como,

0s mecanismos de aplicacio de rotagao e forca a carcaga de um rolete de teste.
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Figura 52 — Conceito inicial da bancada de ensaios para teste de um rolete de carga.

Fonte: Autor, 2019.

3.4.2. Projeto Definido Para A Bancada

A partir da definicdo de quais informagdes seriam necessarias a coletar nos
ensaios para a determinag¢ao da qualidade e vida média dos roletes. E com avango
nos estudos da pesquisa dos conceitos e modelos apresentados por Ita (2018),
Nascimento, et al (2006), Robert Krdl, (2017), Gtadysiewicz et al, (2011), bem como
em ABNT NBR 16139 (2013). O projeto final da bancada foi definido. Afigura 53

apresenta a modelagem em 3D do projeto final da bancada.
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Figura 53 — Conceito inicial da bancada de ensaios para teste de um rolete de carga.

Fonte: Autor, 2020.

A projeto final da bancada de testes e ensaios de roletes € composta pelos

seguintes componentes:

1.

Al S A

Estrutura da bancada;

Tanque agitador interno da mistura (lama) e motor de acionamento;
Suportes variavel para os roletes de teste;

Via de rolagem dos suportes variaveis;

Sistema de transmisséo de poténcia para acionamento dos roletes
de teste;

Mecanismos com guias lineares para aplicagdo de forga
descentralizada ao rolete de teste;

7. Sistema de aplicagao de forga no rolete de teste.

8. Bomba de polpa para sistema de asperséo;

9. Tubulacao para sistema de aspersao de polpa;
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10.Sistema elétrico para controle de rotagao dos motores dos roletes de

teste, bomba de polpa e agitador.

11.Sistema de instrumentacéao prevista;

Os itens a seguir deste capitulo, apresentaram o dimensionamento dos

principais componentes da bancada, as analises estruturais pelo método dos

elementos finitos para refinamento da solu¢gdo adotada.

3.4.3. Sistemas elétricos e de instrumentagao

Para o dimensionamento do sistema elétrico foi levantada a demanda de

poténcia desprendida durante os testes para os componentes da bancada, a tabela

12 apresenta o quadro de carga elétrica demandada para, apos essa etapa

dimensionou-se os dispositivos elétricos eletrbnicos e demais componentes

conforme apresentado na planilha de calculo da Figura 54.

Tabela 9 — Tabela de quadro de carga da demanda elétrica da bancada.

PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
BRITAGEM MC-1200KN-E-00002
GERAL N° (CONTRATADA) REV.
LISTA DE CARGAS E DEMANDA :
MEMORIA DE CALCULO VM2401-05-E-MC-1200-0001 0
6. ESTUDO DE DEMANDA
TAG. TAG. N CLASSIF. CARACTERISTIC. DAS KW POTENCIA REQUERIDA
DESCRIGAO FD FP
PAINEL EQUIP. DEM.[FUNC.| POT. JUND. [Vn(V)[REND.] FP | EQUIV. kW [ kVAr [ kVA
1200KN - SIST -
QGBT-1200KN-HOLD

QGBT-1200KN-HOLD AG-1200KN-HOLD  |AGITADOR M N| 5,00 CV| 440 0,87 0,78 4,22 0,75 3,16 2,54]

QGBT-1200KN-HOLD BA-1200KN-HOLD  ([BOMBA D'AGUA DE RECIRCULA(;T\O BO| N| 3,00 CV| 440 0,85 0,75 2,60 0,85/ 2,21 1,95

QGBT-1200KN-HOLD | EO-1200KN-HOLD-M1 [ACIONAMENTO DOS ROLOS EM TESTE M N| 10,00 CV| 440 0,91 0,78 8,13 0,75 6,10/ 4,89

QGBT-1200KN-HOLD | EO-1200KN-HOLD-M2 [ACIONAMENTO DOS ROLOS EM TESTE M N| 10,00 CV| 440 0,91 0,78 8,13 0,75 6,10 4,89

QGBT-1200KN-HOLD | EO-1200KN-HOLD-M3 [ACIONAMENTO DOS ROLOS EM TESTE M N| 10,00 CV| 440 0,91 0,78 8,13 0,75 6,10 4,89

QGBT-1200KN-HOLD CARGAS INTERNAS (CONTROLE) 1] N 1,00 kVA| 480 0,90 0,90 0,80 0,72 0,35

CARGAS INTERNAS (ILUMINACT\O, TOMADAS,

QGBT-1200KN-HOLD VENTILACAO E AQUECIMENTO) 1] N 1,00 kVA| 480 0,90 0,90 0,80 0,72 0,35

TOTAL 2511 19,86 32,01 |0,78

Fonte:

Autor, 2020.
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Figura 54 — Planilha de calculos dimensionamento dos componentes elétricos.

PROJETO DETALHADO °VALE PAGINA 3.LEGENDA

gErRerEM MC-1200KN-E-00002 A legenda utilizada nas planilhas de cargas por painel é:
1= CONTRATADA) REV. ClassificacZo da carga por demanda

LISTA DE CARGAS E DEMANDA

MEMORIA DE CALCULO 'VM2401-05-E-MC-1200-0001 0 | - lluminacéo e cargas auxliares

P - Ngo motor ou painel que aimenta grupo de motores
1. 0BJETNVO M - Mator de uso geral
Este documento tem por objefivo a estimativa da poténcia necesséria para a Indtalacdo da Bancada de Testes 0- Ocasional
de Rolos, na mina do Sisterra Norte - Britagemn (1200KN-Cargjas), de propriedade da VALE B0 - Motor de acionamento de bombas

IFM - Partida por Inversor de frequéncia

. SS - Partida por Soft Starter
2. CALCULO DA DEMANDA TOTAL

Oresuno da demenda esté represertado na tabela abaixo (planihas de calcuio no item?.0). Sdo utiizados como referéncia valores tipicos de demanda conforme tabela a seguir.:

POTENCIA DEMANDADA Motor M 0.75
) Bomba BO 0,85
Equipamento kw KVAr kVA FP Painel B 0.75
QGBT-1200KN-HOLD 2511 19,86 20 078 Caraa Ccesionsl__19 2
TOTAL 25,11 19,86 32,01 0,78 Banco de Capacitor [ 1
Inv. Freg. Motor IFM 075
Inv. Freq. Bomba IFBO | 0.85
CONSIDERANDO FATOR DE SIMULTANEIDADE = (1,00) Softstart ss o088

Descrigao ‘ kW | KVAr kVA FP

4. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
QGBT-1200KN-HOLD -—=

1200KN-E-87452- Rev. A - Diagrama Unifilar
Total com Fator de 2611 19,86 2,01 078 DT-1200KN-E-00005 Rev.A - Diagrama Funcional Tipico
Simultaneidade
5.NOTAS
TOTAL FINAL 2511 19,86 32,01 0.85 5.1 - Para determinacdo do fator de poténcia e rendimento dos motores foram utilizados valores de
«catalogo do fabricante WEG, considerando motores de 4 polos.
Fator de Simultaneid ade adotado: 1,00 5.2 - Os dados de motores e oufras cargas deverdo ser atualizados sempre que os DF's dos novos

equipamentos adquiram o status "CERTIFICAD Q"

Fonte: TRENG, 2019.

Para a coleta de vibragao e analise dos rolamentos sera usado sistemas de
aquisicao da equipe de inspecao preditiva da usina da mineradora em estudo.

Conforme pode ser visto na figura 55. Bem como pelo sistema de instrumentagao

da bancada apresentada nos projetos de instrumentagao e apéndice desta obra.
Figura 55 — Coletor de vibraggo EMERSON CSI 2140.

Fonte: Emersson, 2020

Para medigdo da temperatura sensor de vibracao/temperatura -
QM42VT1QP bem como, instrumentos como a camera de termo visdo Flir®
conforme figura 56.
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Figura 56 — Sensor de vibragdo/temperatura - QM42VT1QP e camera termografica FLIR.

Fonte: Banner, Flir, 2020.

Para a medicao das dos esforgos transmitidos pelas cargas aos rolamentos
serdo utilizadas células de carga conforme figura 57.

Figura 57 — Célula de carga tipo compressao e indicadores de pesagem - HRM.

Fonte: Weightech, 2019.

Para medicao da rotagcao sera utilizado sensores indutivos e medidor tipo

tacometro a Laser, conforme figura 58.



Figura 58— Sensor indutivo e tacometro digital Laser.

Fonte: Banner, Fluke 2019

Todas as informagdes serao coletadas por software supervisorio que sera
desenvolvido para o monitoramento online e coleta de dados para alimentar a
andlise de degradagao do software Weillbull++ / Alta da Reliasoft®. A figura 59

apresenta a tela do weilbull ++ / ALTA.

Figura 59— Tela do Software Weibull++ da Reliasoft- analise de vida acelerada

Emzsbiky Oensty Fancon

Fonte: Reliasoft, 2020.
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3.5 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para o dimensionamento, modelagem e simulagdes numeéricas do projeto
da bancada de testes de roletes para correia transportadoras, foram utilizadas
varias softwares e ferramentas de calculo conforme listados a seguir:

Softwares de CAD (Computer Aided Design):

a. Autodesk Autocad®

b. Autodesck Inventor®

c. Dassaut Systems SolidWorks®
Softwares de CAE (Computer Aided Engineering):

a. ANSYS Worbench®

b. ANSYS CFX®

Planilhas de Calculo em Microsof Excel® para os calculos analiticos.

Apos os devidos dimensionamentos foi gerada uma lista de materiais dos
itens (partes e pegas) que compdem a bancada, os quais serdo apresentados no

préximo item deste capitulo.
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3.5.1.

Lista de materiais para a fabricagao e montagem da bancada.
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As tabelas 11 a 13 apresentam os materiais para fabricagado da bancada de

teste divididos por

disciplina estruturas metalicas,

instrumentacao respectivamente.

mecanica,

elétrica

Tabela 10 — Lista de Materiais para confec¢cdo Bancada — estruturas metalicas.

e

PROJETO DETALHADO N° VALE PAGINA
EEQJ?EEM LM-1200KN-M-00001 2
ESTRUTURA DA BANCADA TESTE N (CONTRATADA) REV
LISTA DE MATERIAIS VM2401-05-M-LM-1200-0001 0
Item| Area/Subarea Codigo Descrigdo Dimensao| Unid. | Qtde.| Peso Observacoes
1| Britagem/Geral 1200KN PERFIL "U" 8" x 27,90 m 3.44 96
2| Britagem/Geral 1200KN CH N°14 (2mm) m? 0] 0D.06
3| Britagem/Geral 1200KN CH3,2 m? 059 482
4| Britagem/Geral 1200KN CH4,8 m* 0.16] 505
5| Britagem/Geral 1200KN CH6.4 m* 216 78.01
6| Britagem/Geral 1200KN CH9,5 m? 0.25 74
7| Britagem/Geral 1200KN CH12,7 m* 0.69| 67.05
8| Britagem/Geral 1200KN CH16 m* 125 1276
9| Britagem/Geral 1200KN CH19 m? 191 2254
10| Britagem/Geral 1200KN CH25,4 m* 0.75] 1204
11| Britagem/Geral 1200KN CH31.75 m? 0.02 393
12| Britagem/Geral 1200KN BARRA CHATA 25x 3 m 079 048
13| Britagem/Geral 1200KN CHAVETA 8x7 m 0.12| 0.06
14| Britagem/Geral 1200KN CHAVETA 10x8 m 0.18 1.2
15| Britagem/Geral 1200KN BARRA REDONDA Diametro 5/8" m 412 6.4
16| Britagem/Geral 1200KN BARRA REDOMNDA Diametro 7/8" m 014 033
17| Britagem/Geral 1200KN BARRA REDONDA Diametro 1" m 0.84] 267
18| Britagem/Geral 1200KN BARRA REDONDA Diametro 15/8" m 465 4386
19| Britagem/Geral 1200KN BARRA REDONDA Diametro 2.3/4" m 133 402
20| Britagem/Geral 1200KN BARRA REDONDA Didmetro 2.7/8" m 7.83] 1233 INOX-A316
21| Britagem/Geral 1200KN BARRA REDOMNDA Diametro 2 3/16" m 135 1242
22| Britagem/Geral 1200KN BARRA REDONDA Diametro 80mm m 1.28| 28.92
23| Britagem/Geral 1200KN BARRA REDONDA Diametro 4.5/8" m 0.48| 21.12
24| Britagem/Geral 1200KN BARRA REDOMNDA Diametro 6" m 0.38| 3054
25| Britagem/Geral 1200KN EIXO Diametro 270 m 0.33| 4971
26| Britagem/Geral 1200KN BARRA QUADRADA 3.1/4" m 1.8 76.02 INOX-A316
27| Britagem/Geral 1200KN BARRA OCA Diametro 4"x1.7/8" m 1.02 96 BRONZE SAE-620
28| Britagem/Geral 1200KN BARRA REDOMDA Diametro 300/240 m 03] 7.14 POLIURETANO

Fonte: Autor, 2020



Tabela 11— Lista de Materiais para confec¢gdo Bancada — Mecanica.
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BANCADA DE TESTE DE ROLOS

LM-1200KN-S-40005

N° (CONTRATADA)

LISTA DE MATERIAIS
VM2401-5-S-LM-1200-0001 B
DESCRICAO MATERIAL - MECANICA Dimensdo| Unid. Qtde. Peso Observagdes
10|CORREIA MULTI V PERFIL B-42 - CIRCUNF, EXT, 1130 1136 mm 3 Goodyear
11|POLIAS DE FERRO EM V PERFIL B-SPB 3 5,06 3 Canais
12|MOTOR DE INDUCAO-W22 IR2 TRIFASICO-CARCACA 1325-10cv WEG
13| MOLA SERIE R - REFERENCIA R40-102 POLIMOLD
14|CILINDRO HIDRAULICO RLS101 + MANGUEIROA 700BAR SIMPLEX
15|BOMBA HIDRAULICA - G4272 COM BLOCO MANIFOLD SIMPLEX
16|PINO DE FIXACAO @13
17|MANCAL HSBM11-BP-ASR-22211K HENFEL
18| MANCAL HSBM11-LC-ASR-22211K HENFEL
19|CORREIA MULTI V PERFIL B-42 - CIRCUNF, EXT, 1130 Goodyear
20| TANQUE AGITADOR
21|CONJUNTO MOTOBOMBA
22|TUBO PVC - 25mm 7,2 m
23|JOELHO 90° SOLD. - 25mm unid. 22
24|TE SOLD. - 25mm unid. 5
25|UNIAO - 25mm unid. 13
26|ADAPTADOR ROSC. - 25mm 1
27|ADAPTADOR SOLD. - 25mm 6
28| ADAPTADOR SOLD. COM ANEL - 25mm 6
29|VALVULA ESFERA - 3/4" 6
30| MANGUEIRA FLEXIVEL-C6digo 03751-Ref. BAKELITSUL 6
31[MISCELANIA DE PARAFUSOS, PORCAS E ARROELAS Ver projetos em anexos

Fonte: Autor, 2020

Tabela 12— Lista de Materiais para confecgdo Bancada — Elétrica e instrumentacao.

DESCRICAO MATERIAL - ELETRICA E INSTRUMENTACAO __ |Dimensdo] Unid. | Qtde. | Peso Observagdes
32|INDICADOR DIGITAL DE PESO ETHERNET - DIS2116 unid. 1 HBM
33| TRANSMISSOR VIBRACAO/TEMPERATURA - DX8ON2X65-P6 unid. 6 WEBER
34|SENSOR DE VIBRACAO/TEMPERATURA - QM42VT1QP unid. 6 WEBER
35| TRANSMISSOR DE VELOCIDADE - DX8ON2X65-P6 unid. 6 WEBER
36|SENSOR DE VELOCIDADE - BISU-EM18-AP6X-H1141 unid. 3 WEBER
37|CELULA DE CARGA - RTN-10T unid. 3 HBM
38|SINALIZADOR DE COLUNA - XVD-14M4+DL1-BEM+LAMPADA unid. 1 SCHNEIDER
39|PAINEL ELETRICO CONFORME FD-1200KN-E-00010 unid. 1 -
40|INVERSOR DE FREQUANCIA - CFW11-0024-T4 unid. 3 WEG
M DISJUNTORES unid.
42 RELES INTELIGENTE unid.
43 CONTATORES E RELES TERMICOS und. CONFORME DOCUMENTOS
44 LAMPADAS DE SINALIZACAO und. DT-1200KN-E-00005, 1200KN-E-
45 TRANSFORMADORES unid. - 87452, FD-1200KN-E-00009, FD-
46 CABOS ELETRICOS unid. 1200KN-E-00010, FD-1200KN-E-
47 CHAVES SECCIONADORA unid. 0011
48 MISCELANIA DE CONECTORES, TERMINADORES unid.
49 VOLTIMETROS E AMPERIMETROS unid.
50 CHAVES E BOTOEIRAS unid.

Fonte: Autor, 2020
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme o tema desta obra, o desenvolvimento da bancada de testes,
projeto motivado pela necessidade da engenharia de manutengdo de uma grande
mineradora operando nu sul do Para regido norte do Brasil, em desenvolver novos
materiais e fornecedores de componentes em um tempo muito menor a um ano,
meétodo padrao para testes de roletes em campo. Portanto, os resultados do estudo
estao diretamente relacionados aos objetivos descritos no item 1.1. Norteado pelos
objetivos especificos, naturalmente alcangou-se o objetivo principal, desenvolver e
projetar a bancada de testes para roletes de carga para larguras de correia de 1000
a 2200mm com subsistemas capazes de aplicar carga, rotagao e realizar medi¢coes
instrumentadas.

A partir da utilizagdo da mesma, engenheiros e técnicos dos setores de
engenharia da referida empresa, poderdo obter resultados de vida média,
resisténcia mecanica, eficiéncia de vedacao de roletes de carga em tempos de
testes bem menores comparados aos métodos atuais de teste de campo. E através
ds resultados obtidos pelos parametros previamente estabelecidos e coletados de
forma rapida e precisa, a tomada de decisao sera mais assertiva e clara, garantindo
a confianca na escolha dos roletes e fabricantes de melhor eficiéncia e vida util a

serem aplicados nos equipamentos.

4.1 BANCADA DE TESTES

O projeto da bancada foi definido apds as pesquisas, estudos conceitos e
dos modelos apresentados por Ita (2018), Nascimento, et al (2006), Robert Krél,
(2017), Gtadysiewicz et al, (2011), bem como em ABNT NBR 16139 (2013). Os
dimensionamentos das estruturas e mecanismos, bem como o projeto dos sistemas
elétricos e de instrumentacao apresentados nos capitulos 2 e 3 desta obra e seréo
detalhados no presente capitulo.

A Figura 60 apresenta a modelagem em 3D utilizada como entrada ao
projeto detalhado para fabricacdo. A figura 61 apresenta um avista em corte para
visualizagdo dos detalhes internos e seus componentes. A figura 62 apresenta o

mecanismo de aplicagado de forga e suas partes componentes.
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Figura 60— Modelagem em 3D para o projeto detalhado para fabricagao.

Fonte: Autor, 2020

Figura 61— Modelagem em 3D vista simplificada em corte.

Fonte: Autor, 2020

S A

Estrutura da bancada;

Tanque agitador para mistura (polpa);

Suportes varidvel para os roletes de teste;

Via de rolagem dos suportes varidveis;

Sistema de transmissac de poténcia para acionamento
dos roletes de teste:

Mecanismos com guias lineares para aplicagdo de forga
descenfralizada ao rolete de teste;

Bomba de polpa para sistema de aspersao;

Conjunto com guias lineares, fusos e volante para

deslocar o mecanismo de aplicacao de forga.
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Figura 62— Modelagem em 3D vista simplificada em corte.

Motor elétrico de acionamento

Correia em V com polias

Protecdo NR 12;

Roda de atrito com revestimento em borracha;
Mancais de rolamento;

Cilindro hidraulico para a aplicacdo da carga de prova;
Célula de para medicio da carga de prova;

Mola para manter a posicdo de repouso do sistema de acionamento,

1.
2.
3.
4.
5.
6.
T
8.
9.

Suportes dos guias lineares e fuso.

Fonte: Autor, 2020

4.2 RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTO E SIMULA(;OES
4.2.1. Dimensionamento dos subsistemas da bancada

Este item do capitulo é destinado a apresentar os resultados dos
dimensionamentos dos principais componentes da bancada, para o
dimensionamento foram utilizados calculos analiticos e simulagdo numérica pelo
método dos elementos finitos e volumes finitos. O software Ansys® Workbench
versao 2019 R3 foi a ferramenta utilizada para as analises estruturais estaticas e
analise de escoamento de fluidos com Ansys Computational Fluid Dynamics, CFD
(ANSYS,2017).

4.2.2. Sistema de acionamento e aplicagao de forca e rotagao do rolete de

teste.
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Este sistema é composto de mecanismos capazes de aplicar rotagéao
através de um conjunto composto por um motor elétrico com correia de transmissao
e polia, além de guias deslizante com fuso de barra roscada trapezoidal para simular
o desalinhamento de carga no rolete de teste. As figuras 63 e 64 apresentam a

modelagem em 3D no software de CAD Solidworks®.

Figura 63 — Vista das guias lineares e fuso trapezoidal para simular carga desalinhada.

Fonte: Autor, 2020.

Figura 64 — Vistas do sistema de aplicagao de forga e rotacao.

Fonte: Autor, 2020.



4.2.3.

Dimensionamento do motor de acionamento.
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Para o dimensionamento do motor de acionamento foi calculada a poténcia

necessaria para girar o rolete de teste a uma rotacéo duas vezes a definida pela
NBR 6678 (2018), de 2 x 600 RPM, para fins de acelerar o ensaio. Forga aplicada

de 82.000N, carga maxima do rolamento 6312, maior rolamento serie 60 da NBR

6678, (2018). O atrito considerado, foi para aco oleado sobre aco de 0,01 a 0,015 e

o rendimento da transmissdo na ordem de 91 a 97% (NTN, 2002). A planilha

apresentada na Figura 65 apresenta a planilha de calculos desenvolvida para o

dimensionamento do acionamento do rolete de teste conforme os conceitos
definidos por Paladini (2019) e Fevereiro (2019).

Figura 65— Planilha de calculo dimensionamento do motor de acionamento.

DADOS DE ENTRADA:
FN= 82000 N
n= 1200 rpm
pl= 0,01

p2= 0,015

D1= 0,05 m
D2= 0,06 m
nl= 91%

n2= 97%

m.D.n Nt
= V= Pm=—
p.D 60 nt

Poténcia para vencer o atrito dos rolamentos do rolete (6312) e mancais ( 2211).

N=— F=— q

SAIDA DE CALCULOS:

Mtl= 20,5 Nm Torque no eixo do rolete

Mt2= 36,9 Nm Torque no eixo d a roda de atrito.

V= 3,14 m/s Velocidade Tangencial do rolete de teste
F1 820 N 83,59 Kgf

F2 1230 N 125,38 Kgf

N1 3,50 cv Potencia requerida no rolete

N2 5,25 Ccv Potencia requerida nos mancais

Nt= 8,75 cv Potencia requerida total

nt= 88% redndimento total.

Referéncias:

NBR 6678 ( 2018)
NTN - Rolamentos
SKF Rolamentos

Carga maxima do rolamento ( 6312) para rolete NBR 6678 ( 2018) série 60.
Rotagdo para ensaio acelerado no rolete de teste ( 2 x 600 rpm)
Coeficiente de atrito do rolamento da roda de atrito (2211)

Coeficiente de atrito do rolamento do rolete ( 6312)

Diametro do rolamento 2211

Diametro do rolamento 2211

Rendimento transmissdo por correia e polia

redndimento roda de atrito.

Potencia sobe rendimento

Pm= 9,92 cv Poténcia do motor
Roda e n
N
de v
atrito rolamento
2211
<>
& Fat
Rolete ’
de rolamento
teste 6312

DIMENSIONAMENTO DO MOTOR ELETRICO

Fonte: Autor, 2020.

424,

Dimensionamento em MEF das estruturas e mecanismos.

Para o dimensionamento da estrutura e principais mecanismos da bancada

foi realizado analises estruturais em elementos finitos com o uso de ferramentas de
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simulagdes numéricas como Ansys® Workbench na versao 2019 R3, para agilidade
e assertividade nas solugdes conforme exporto por Moaveni (1999).

Os itens a seguir deste capitulo apresentam os resultados das analises
estruturais sobe as condi¢cbes de contorno impostas as respostas de tensdo e
deformagéao foram usadas como tomada de descrigdo para o modelo final de cada
subsistema.

O material utilizado para as analises estruturais foi o ago estrutural
(structural steel), com propriedades mecanicas similares aso A¢o A36. A figura 66

apresenta a tabela com as propriedades mecanicas do structural steel do Ansys.

Figura 66— Propriedades do material steel structural do software Ansys e curvas S/N.

. W & E ap | F2taue Data at 2ero mean stress comes | —— — _' "
% Stuctural Steel = ¢ from 1998 ASME EPY Code, Section 8, e
Div 2, Table 5-110.1 v "
 Properties of Outine Row 4 Stru - ax
A B (v D |E
1 Froperty | value | Uit |}:1 |EFp]|
2 T2 Material Field Variables | Table | |
3 3 Density 7850 kgm~-3 =|
4 |= T Isotopic Sacant Cosfoent of Thermal Expansion | [
s | T8 Coefficent of Thermal Expansion | 1,208 €A1 = |
] | = n,i,’ Isotropic Blasticity | =]
7 Derive from [Yowngsme... |
8 Young's Moduius | 2 +0s MPa =
5 Foissan's Ratio [0,3 I ]
0 | Bulk Modulus | 168678411 Pa
w | Shear Modukss | 7,6523 +10 Ipa 0 r—
12 |E 3 ShandifeParameters { =] =
13 Display Curve Type Stran-dife |
" | Strangth Coefficient | 920 MPa E
15 Strength Expanent 0,106
5 | Ductity Cosfficent ['0,213
17 Ductility Exponent | 0,47
® | Cycic Strength Cosffioent | 1000 WPa =
19 | Cydic Strain Hardening Exponent | 0,2 | |
2 |8 18 SNCuve | @ Tabular [
21 Interpolation [ Logiog ll |
2 Scale [1 [
23 | Offset ['o Pa ]
24 T8 Tensie vield Strength | 250 MPa :l [
25 | (A Compressive Yield Strength [ 250 MPa =]
2 {8 Tensie Uitmate Strength 450 MPa =
27 ?1, Compressive Litmate Strength | [:] MPa l‘ |

Fonte: Autor, 2020.

Para todas as analises foi executado refinamento de malha para aumentar
a acuracia dos resultados (AZEVEDO, 2016). Afigura 67 apresenta um exemplo da
malha de simulagcdo em um ZOOM da estrutura e dados de numero de nés e
elementos (N° n6s=3.130.040, N° elementos=1.651.363) bem como o método de

refino de malha.
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Figura 67 — Exemplo de refinamento de malha de MEF do software Ansys®.

[ Project
= 8 Model (A4)
- Geometry
@[ Materials
B-5Kk Coordinate Systems
&) Connections
B % Mesh
¥ _Patch Conforming Method (D

L

Stoping Method | Geomelry Seection | - 0PIng Mrthod | Ge oty Spction
P SR Gremet v 7 D
Geometry 187 Bodies ore——
Defiration Suppreiied
Suppressed Ne Toe Element (=1
Wethad Fr— Eement Sze | 10, mm
t Advarsed
Algorahe Patch Confarming T ey Ty
Element Order | Use Global Setting Behawior Soft
Statistics
Modey 3130040
Elements 1851363

Fonte: Autor, 2020.

4.2.5. Dimensionamento em MEF da estrutura da bancada.

A figura 68 apresenta as condigdes de contorno da analise estrutural da
estrutura da bancada os pontos na base das colunas foram colocados como apoios
fixos (fixed support), as for¢as aplicadas aos furos dos guias lineares, aos dois lados
das vias de rolagem das bases dos rolos e da viga de reag¢ao superior, foram obtidas
através do quociente da carga maxima do cilindro sobre 4. Ou seja, (8.000kg x 9,81
m/s?)/4 = 19.620N. para o peso proprio da estrutura foi ativado a Standard Earth
Gravity, condigao da forga da gravidade (MOAVENI, 1999).

Figura 68— Condi¢des de contorno para analise estrutural da estrutura da bancada.

Remets Force 11: 19620
FRermote Force 12 19620 M

Fonte: Autor, 2020.
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A figura 69 apresenta a resposta de deformacgao total da estrutura sobe as
condigdes de contorno aplicadas (ALVES, 2000). O valor maximo de deformacgéao
foi de 0,32mm. Valor considerado aceitavel pelos critérios de L/600 = 5mm de
deformacdo maxima (ABNT NBR 8800, 2008).

Figura 69— Deformacao total da estrutura da bancada.

Fonte: Autor, 2020.

A figura 70 apresenta tensao equivalente de Von Mises da estrutura sobe

as condicdes de contorno aplicadas. O valor maximo de tensao foi de 93,678Mpa.

Figura 70 — Tenséo de Von Misses da estrutura da bancada.

Fonte: Autor, 2020.
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A figura 71 apresenta tensdo maxima principal da estrutura sobe as

condigdes de contorno aplicadas. O valor maximo de tensao foi de 95,473Mpa.

Figura 71 — Tensdo maxima principal da estrutura da bancada.

Fonte: Autor, 2020.

A figura 72 apresenta o Safety Factor (coeficiente de seguranga) da
estrutura tensdo maxima obtida dividido pelo limite de escoamento do ago estrutural
de 250Mpa. A resposta da estrutura sobe as condi¢cées de contorno aplicadas. O

valor minimo Safety Factor foi de 2,66.

Type: Safety Factor
Time: 1
17/05/2020 11:38

2000,00 )

Fonte: Autor, 2020.
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4.2.6. Dimensionamento em MEF do apoio e rolete de teste.

A figura 73 apresenta as condi¢gdes de contorno da analise estrutural da
roda guia e um rolete de teste para correia de 2200mm. Para os pontas de eixo a
condigao imposta foi de remote displacement, onde o grau de liberada de livre foi
translagdo em Z, simulando o movimento da forga imposta pelo cilindro. Apoios fixos
(fixed support), foram impostos no trecho simulando a via de rolagem, apoios do
tipo suporte sem atrito, (frictionless support) foram impostos aos pontos de fixagao
para trava de seguranga da base. a forgas aplicada a roda guia foi de 8,0 KN,
simulando a carga maxima do cilindro, (8.000kg x 10 m/s?) = 8000N. (MOAVENI,
1999).

Figura 73 — Condicdes de contorno para analise estrutural base e rolete de teste.

0,00 3%«1 600,00 {rmm)
150.00 430,00

125,00

Fonte: Autor, 2020.

A figura 74 apresenta a resposta de deformacgédo do conjunto roda rolete

sobe as condicdes de contorno aplicadas. O valor maximo de deformacéao foi de
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1,608mm. Valor considerado aceitavel pelos critérios de L/600 = 5mm de
deformagao maxima (ABNT NBR 8800, 2008).

Figura 74— Deformacéo total da base e rolete de teste.

oo 300,00 00,00 {rrm)
[ eee— S

150,00 45000

Fonte: Autor, 2020.

A figura 75 apresenta tensdo equivalente de Von Mises da estrutura sobe

as condicdes de contorno aplicadas. O valor maximo de tenséo foi de 376,3Mpa.

Figura 75 — Tensdo de Von Misses da base e rolete de teste.

UL
X
o 300,00 600,00 (rram)

150,00 250,00

Fonte: Autor, 2019.

Analisando mais atentamente o valor maximo da tens&o equivalente de Von

Mises de 376,3Mpa pode se notar que este valor esta localizado nas esferas de
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rolamento do rolete de teste, valor este referente a concentragcao de tencao devido
a pequena area de contato entre as duas geometrias agos para fabricagdo de
rolamento geralmente trabalham de 350 a 600Mpa de limites de escoamento como
por exemplo o ago liga SAE 5200, propriedades nos apéndices desta obra. Portanto
nao representa riscos a integridade estrutural da estrutura analisada (NTN, 2002).

As figuras 76 e 77 apresentam a concentragédo e tensao identificada na

tensido maxima de Von Mises.

Figura 76— Tensao de Von Mises concentragao de tensdo no rolamento.

 B: Copy of Static Structural
ualent “Misa; i

Time:1
6/05/2020 21:54

Fonte: Autor, 2020.

Figura 77— Tensao de Von Misses concentragédo de tensao no rolamento fungéo capped

isosurface.

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Lint: MPs

Tirre: 1

7105720201233

3763 Max
49

%88

25087

20906

167,25

12543

860

a8 ‘
1,5492e-7 Min

1B

50
Top

Fonte: Autor, 2020.
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4.27. Dimensionamento em MEF do mecanismo de roda de atrito.

As condigdes de contorno da analise estrutural do mecanismo de
acionamento do rolete de teste com a roda guia e estruturas de suporte dos guias
lineares, fusos e suportes do cilindro hidraulico esta apresentado na figura 78.

Nos furos dos suportes das guias lineares foi aplicado um suporte cilindrico
(Cylindrical Support) restringindo apenas a translagéo deixando livre os graus de
liberdade axial e tangencial. Uma forga remota de 500N foi aplicada os furos da
chapa horizontal para simular o peso do motor, uma forga remota de 8000N foi
imposta a base da célula de carga para simular a carga maxima do cilindro
hidraulico. Considerando-se os contatos entre os eixos e rolamentos nos mancais
da roda de atrito, livre no lado acionado e bloqueado no lado oposto foi aplicado um
torque de 1,2 x10° N.mm para avaliar a torgdo no eixo de acionamento (MOAVENI,
1999).

Figura 78— Condigdes de contorno para analise estrutural do mecanismo de roda de atrito.

100,00 300,00

Fonte: Autor, 2020.

A figura 79 apresenta a resposta de deformagéo do conjunto do mecanismo
de acionamento do rolete de teste sobe as condigdes de contorno aplicadas. O valor

maximo de deformacéo foi de 0,36mm.



112

Figura 79— Deformacéo total do mecanismo de roda de atrito.

100,00 300,00

Fonte: Autor, 2019.

A figura 80 apresenta tensao equivalente de Von Mises da estrutura sobe

as condicdes de contorno aplicadas. O valor maximo de tensao foi de 328,31Mpa.

Figura 80— Tensao de Von Misses do mecanismo de roda de atrito.

Y=

100,00

Fonte: Autor, 2019.

Analisando mais atentamente o valor maximo da tens&o equivalente de Von
Mises de 328,31Mpa pode se notar que este valor esta localizado na fronteira do
olhal e barra de ligacdo da base do motor e suporte das guias lineares, valor este
de concentracdo de tencdo pode ser explicado pela condigdo de contato colado

(Contact Bonded) que foi escolhido para simplificar a simulagéo e reduzir o esfor¢o
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computacional, visto que um contato do tipo deslizante com atrito minimo levaria a
analise para uma condic&o de nao linear. Logo, este concentrador nesta regiao pode
ser desconsiderado pois na condicdo real ndo havera acumulo de tengcédo pois o
contato é rotacional, dissipando o esfor¢co de reagao.

As figuras 81 apresenta a concentracédo e tensao identificada na tensao

maxima de Von Mises.

Figura 81— Regido de tens&do maxima de Von Misses do mecanismo de roda de atrito.

ANSYS

2019R3

Fonte: Autor, 2020.

4.2.8. Sistema de aspersao para teste de vedagao do rolete de teste.

O dimensionamento do sistema de aspersao foi iniciado pela determinacao
do volume de fluido disponivel no tanque do agitador, no qual foi considerado
constante, ou seja, a taxa de entrada e saida do fluxo no agitador tem que ser
constante para manter o nivel de fluido disponivel. Foi considerado um tanque com
didmetro de 600mm e altura do fluido em agitagcdo de 600mm. Através da equagao
de Bernoulli calculou-se a velocidade e pressao necessarias no bico de aspersao.

A planilha apresentada na Figura 82 apresenta os dados e calculos usados

para dimensionamento.
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Figura 82— Planilha de calculos usados para dimensionamento do tanque e sistema de

bico de asperséo.

VAZAO E PRESSAO DOS BICOS DE ASPERSAO

[ I 0 0 N Dimensdes do Tanque
D= 600 0,6 m
s T H= 600 0,6 m
_‘ dal e Volume do Tanque
r— V=m*r2*h
VC= 0,169646 m3
2 Q=V/t
Tempo para esvaziar o tanque Q= Vazdo= 0,000565 m3/s
vi= 1,152 m/s - [[2,03575 |m3/h
pi= [ sa6latm ¥ Q=VA  v= 1,152 m/s
5,637766 Kg/cm2 y Al= 0,000491 m2
N\ d= 25 mm Dutos
Bico e di= 15 mm Dutos
A2= 0,000177 m2
A1V1=A2V2
= 25 mm di= 15 mm V2= 3,2 m/s
plvl Ql= Q2 p2v2

Fonte: Autor, 2020.

4.2.9. Agitador de mistura agua minério.

Para que durante o teste de vedacao se reproduza as condigdes minimas
de sujidade do rolete instalado no transportador em campo, o fluido para o sistema
de aspersao, deve apresentar uma leve quantidade de particulas sdlidas.

Conforme Fernandes (2005) o processo de agitagao foi o mais indicado
para a formagao da polpa de minério de ferro, uma concentragdo maxima de 35%
sélidos com granulometria menor que 150 mesh (0.104mm) foi adotado como o
fluido apropriado para o teste. Para se evitar que os solidos presentes nesta “Polpa
de minério de ferro” sedimentem no fundo do tanque, foi projetado entdo, um
sistema de agitacdo e mistura por ser umas das operag¢des unitarias bastante
comuns na industria (FONSECA E CHAGURI, 2019).

A figura 83 apresenta a planilha de calculo utilizada no dimensionamento
do agitador e misturador de polpa de acordo com as definicbes e equagdes de 34 a
38 apresentadas por Dias, (2018), McCabe, (2005) e Pereira (2016).
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Figura 83 — Planilha de calculos usados para dimensionamento do agitador do sistema de

bico de asperséo.

DIMENSIONAMENTO DO AGITADOR / MISTURADOR

n

t
H FATORES DE FORMA
s1= Dt/Da= 3
i s Ju o

FORMULACAO PAR AMISTURA DE SOLIDOS EM SUSPENSAO:

P

18u

L (DR n'Dly
= a ,Em)m(nff) 4358 p=k, Pt pe 10 Re = D,np/u
= m'm a -
Z,—E gD (p, — D oo
Onde: f = ; —01 ; “r=J ;‘(Pn .G) ,u:AI,T‘. Re > 10000

Valores de KT e KL para varios tipos de impulsores

Ky Ky

; ; s2= E/Da= 1 s o

Da 71,0 6,30

«— $3= L/Da=  1/4 70,0~ a80

— _ 70,0 |65
- L sa= W/Da=  1/5 e P —
s5= 1/bt= 1/12 0.5 ] J—

S6= H/Dt= 1 B ]

DADOS DE ENTRADA

DADOS DE SAIDA

Dt= 600,00 mm Didmetro do tanque E=
m(H20)= 169,137 Kg Massa da parte liquida Da=
p(H20)= 997,000 Kg/m3 Densidade da parte liquida L=
p(Fe03)= 2500,000 Kg/m3 Densidade da parte sélida W=
H(H20)= 0,001 Pa.s Viscosidade da parte liquida J=
m(Fe03)= 127,235 Kg Massa da parte Sélida ms/ps=
Vm= 0,170 m3 Volume em Suspensdo VL=

Zs= 600,00 mm Altura maxima das particulas em suspensdo mL=

g= 9,810 m/s2 Aceleragdo da gravidade pm=

Dp= 150,00 mesh 0,104 mm tamando da particula sélida &m=

n= 92% Rendimento ut=

Kt= 6,3 Impelidor Turbina 6 laminas planas - Turbulento =
Conclusdo: P=
Misturador tipo turbina com 6 pas retas Pm=
Potencia do Motor Concentragdo de solidos de 30% n=
Re=

4.2.10.

200,00 mm Dist. da turb. ao fundo do tanque
200,000 mm Largura da turbina
200,000 mm Largura da Pa
40,000 mm Altura da Pa
50,000 mm Largura das chicanas
0,051 m3 Vol. Solid em susp.
0,119 m3 Vol. Liquid. Em susp.
118,396 Kg Massa liquid em susp
1447,900 Kg/m3 Massa esp.susp.
0,700 Fragdo Vol. De liquido
0,009 m/s Velocidade da suspensdo
0,567 Admensional
194,93 W Poténcia requerida
211,88 W Potencia do Motor
9,84 rps Rotagdo do Impelidor (Turbulento)

9.493,72 Re>10000 Numero de Reynolds

Fonte: Autor, 2020.

Simulaciao de CFD do agitador utilizando o Ansys Fluent®

Para verificar o dimensionamento da poténcia de acionamento e dispersao

de sélidos da mistura de polpa de minério do agitador / misturador foi realizada

analises de CFD (Computational fluid dynamics), através do software Ansys Fluent®

(DIAS, 2018).

Para aplicacdo de misturador de polpa de minério de fero (Agua / Minério)

um modelo granular euleriano € o mais adequado para modelar o processo de
suspensao de particulas (GOHEL ET. AL. ,2012).

A fase solida foi composta por particulas de minério de ferro com diametro
médio nominal de 104 um e densidade de 2.500 kg / m3. A fase liquida foi agua
com densidade de 997 kg / m3 e viscosidade de 0,001 Pa-s. Foi simulado

concentracdes de solidos de 30% em volume do tanque. Foram impostas trés

velocidades de rotagcdo ao impelidor com 10, 100 e 400 rpm’s em cada analise.
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A seguir sdo apresentadas as premissas para analise de CFD conforme
defini¢gdes apresentadas por: Gohel et. al. (2012), Ding e Gidaspow (1990), (Deutsch

e Simonin ,1991) e Dias (2018) para projeto de agitadores e misturadores bifasicos.

1. Analise Transiente;
1. Analise Multifasica granular Euleriano;
a. Fase 1 — Agua Liquida;
b. Fase 2 —Iron Ore;
2. Modelo de viscosidade k e € (Maliska, 2004);
3. Interagao entre as fases liquida e sélida;
a. Modelo de Arrasto — Gidaspow;
b. Dispersao turbulenta — Simonion;

c. Interagao turbulenta — Simonion et al.

A figura 81 apresenta a geometria do tanque utilizado como modelo para a
analise de CFD e malha de volumes finitos divididas em duas areas uma estatica e
outra rotacional, bem como o refinamento de malha conforme indicado por Versteeg

e Malalasekera, (2007).

Figura 84— Representagcédo esquematica tanque misturador e malha de CFD.

600

i

Fonte: Autor, 2020.

As figuras 85, a 87 apresentam as imagens dos resultados da simulacao de

CFD — Fluent® para o impelidor a 10 rpm’s tais como, densidade da mistura, fracdo
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de volume de solidos e distribuicdo de velocidades seguindo-se as etapas do

processo indicadas por Torotwa e Ji ,(2018).

Figura 85— Densidade da Mistura — 10rpm.

Fonte: Autor, 2020.

Figura 86 — Fragao de volume fase 2 (sélidos) — 10rpm.

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 87— Distribuigao de velocidades fase 1 (Agua) — 10rpm.

Fonte: Autor, 2020.

As figuras 88, a 90 apresentam as imagens dos resultados da simulagéo de
CFD — Fluent® para o impelidor a 100 rpm’s tais como, densidade da mistura, fragcdo
de volume de solidos e distribuicao de velocidades Torotwa e Ji ,(2018).

Figura 88 — Densidade da Mistura — 100rpm.

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 89 — Fracao de volume fase 2 (sélidos) — 100rpm.

Fonte: Autor, 2020.

Figura 90 — Distribuigdo de velocidades fase 1 (Agua) — 100rpm.

Fonte: Autor, 2020.

As figuras 91, a 93 apresentam as imagens dos resultados da simulagéo de
CFD - Fluent® para o impelidor a 400 rpm’s tais como, densidade da mistura, fragao
de volume de sdlidos e distribuicao de velocidades Torotwa e Ji ,(2018).
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Figura 91— Densidade da Mistura — 400rpm.

|

Fonte: Autor, 2020.

Figura 92 — Fragao de volume fase 2 (sélidos) — 400rpm.

Fonte: Autor, 2020.

Figura 93 — Distribuicdo de velocidades fase 1 (Agua) — 400rpm.

Fonte: Autor, 2020.
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Apo6s cada andlise de CFD fluent foi obtida través da calculadora do
software os valores de torque no eixo do impelidor para o calculo da poténcia
requerida pelo processo de mistura. A tabela 14 apresenta os calculos de poténcia,
a partir dos troques obtidos.

Tabela 13— Poténcia, a partir dos troques obtidos em cada analise de CFD.

Poténcia Impeller 10 rpm Poténcia Impeller 100 rpm

Torque 2,92 Nm Torque 3,50 Nm
Poténcia 3,05 w Poténcia 36,64 w
Rotacdo 10,00 rpm Rotacdo 100,00 rpm

Torque 3,56 Nm

Poténcia 149,27 w

Rotacdo 400,00 rpm

Fonte: Autor, 2020.

Analisando-se o resultado dos valores obtidos no método analitico pode-se
observar que os valores de poténcia estdo bem proximos aos obtido em CFD,
comparando-se os resultados com rotacao de 400 rpm, a poténcia requerida pelo
meétodo analitico foi de 211 W, pela simulacdo de CFD o valor obtido foi de 149 W.
As alturas de disperséao de sélidos os casos analisados nas rotagdes de 10, 100 e
400 rpm, foram de 550mm, 598mm e 667mm respectivamente, contra 600mm
calculado a uma rotagao de 590rpm resultados semelhantes foram observados por
Gohel et. al., (2012) em seus estudos.

Utilizando-se a equacao 38, o valor de 10,36 rpm foi obtido que mantem o
regime de mistura turbulento (Re>10.000) (PEREIRA ,2016).

4.2.11. Bomba para sistema de aspersao

Para a avaliagao do sistema de vedacgao do rolete de teste € necessario que
o sistema de aspersao de fluido possua uma vazao constante nos bicos que
direcionam os jatos para os rolamentos afim avaliar a integridade de tais vedacgoes,
para tanto, foi dimensionado um sistema de bombeamento e dutos entre o tanque
de mistura e os bicos de aspersdo. A metodologia adotada foi baseada no
dimensionamento de bombas de polpa apresentados no Slurry pumping manual da
Weir / Warmman (SILVA, 2011). A figura 94 apresenta a planilha de calculo com o
dimensionamento da bomba de polpa. A revisao bibliografica presente no capitulo
2 desta obra apresenta as equagdes e demais referencias que foram usadas no

devido dimensionamento da bomba do sistema de asperséo.



Figura 94— Planilha de calculos - dimensionamento bomba centrifuga.

DIMENSIONAMENTO BOMBA DE POLPA

122

FORMULARIO - FONTE WARMAN

Sm =SL+1% (S — SL)
Sm SL

- 1—[1—% -(5-SL)/S]

CONCENTRAGAO DE SOLIDOS

_ (Sm-SL)

Cv="ss " 100 (%)

cy.S
(Sm) (%)

CW=

c
Sm 10

Cy = (%)

VAZAO DA POLPA

o %

VELOCIDADE MEDIA DE FLUXO
_ 1273 -Q

GRAVIDADE ESPECIFICA (DENSIDADE) DA POLPA

POTENCIA DA BOMBA
“Hp 'S,

p= LI Sm (k)
100 -em

P= Q -Hpy- S,

100 -ew

VELOCIDADE DE ASSENTAMENTO

(5-Sp)

VL= FL sL

2gD

(KW) - (quando HR=ER)

PERDA DE CARGA
LV?2
Hf=f- D2g

ALTURA MANOMETRICA TOTAL
HM= Hf + HL+ H

RAZAO DE ALTURA E EFICIENCIA

Hm

HR= Hw

ou ER =

Em
E

LEGENDA:

Sm=Peso Especifico da Polpa
SL=Peso especifico liquido
S=Peso Especifico do sélido

Cv Concentragdo por volume
Cw Concentragdo por peso

M= Massa de sélidos bombeada
C=Concentragdo de sélidos
D=Didmetro da tubulagdo

g = aceleragdo da gravidade —m/s2

VL = velocidade de assentamento em m/s
FL = fator tamanho e concentragdo dos sélidos

d=Diametro da particula
Q=vazdo em /s
Hm = altura manométrica total (polpa) - m

Em = eficiéncia - polpa

Ew = eficiéncia - dgua

Hw = altura manométrica total - agua

HR = razdo de altura

ER =razdo de eficiéncia

Vt=Volume do Tanque

f=Fator de atrito de Darcy

DADOS DE ENTRADA
Vi= 169,646 Cm3 Volume do tanque o
Cw= 15 % Concentragdo por peso » Jw e
H= 1m Altura geometrica N f}%
S= 2,5 g/Cm3 Peso Especifico do sdlido & " ,s“'v/ 1| [
SL= 1 g/Cm3 Peso especifico liquido 'Z L . T 30%, ush Cved0%
C= 0,417065 % Concentragdo de sélidos E"” ( I
Q= 0,57 I/s Vazio osf—
D= 21 mm Diametro interno da tubulagdo é°“
FL 09 fator tamanho e conc. dos sélidos 5 02 ‘ww‘:%';g';:f\;wws
g= 9,81 m/s2 Aceleragdo da gravidade o
f= 0,02 Fator de atrito ik Paricos Mocian Cameter =g (] .
L= 8m Comp tubulagio ek e G e e
n= 90% Rendimento do motor eletrico da bomba
DADOS DE SAIDA
Sm= 1,099 g/Cm3 Peso Especifico da Polpa BOMBA SELECIONADA - VER CATALOGO - APENDICES
Cv= 6,593 % Concentragdo por volume FABRICANTE: KSB HM=23 A 31 MCA
V= 1,632 m/s Velocidade da polpa MODELO : Hydrobloc C 1000 N/IQ=11,0 A0,5 M3/H
VL 0,708 IS Velocidade de assentamento, VL<V POTENCIA: Corpo e Rotor em Ferro Fundido
HF 2,069 m Perda de Carga
HL= 3,743 Perda de Carga localizadas
Hm= 6,812 m Altura manometrica total
HR=ER= 0,87 I = .
Hws= 7,83 m Altura manometrica total agua - =)
EM= 6,81 m Altura manometrica total agua Bomba afogada j
NPSH - N&o avaliado. s B
PERDAS LOCALIZARAS
0,02 fator de atrito - consulte acima -[ f laminar ou f turbulento ] DARCY PIPE FRICTION DAGH
1,632 |velocidade m/s
TIPO DE ACESSORIO Le/D D-m m equiv qtd [total-m m/s HL
valvula gaveta aberta 8 0,025 0,2 0 1,6323 0,000
valvula globo aberta 340 0,025 8,5 0 1,6323 0,000
valvula angular aberta 150 0,025 3,75 0 1,6323 0,000
valvula de esfera aberta 3 0,025 0,075 6 0,45 1,6323 0,049
valv. retencdo - tipo globo - aberta 600 0,025 15 1 15 1,6323 1,630
valv. retengdo - angular - aberta 55 0,025 1,375 0 1,6323 0,000
valv. De pé com crivo disco movel 420 0,025 10,5 0 1,6323 0,000
valv. De pé crivo disco articulado 75 0,025 1,875 0 1,6323 0,000
cotovelo padronizado - 902 30 0,025 0,75 22 16,5 1,6323 1,793
cotovelo padronizado - 452 16 0,025 0,4 0 1,6323 0,000
curva em U apertada 50 0,025 1,25 0 1,6323 0,000
té padronizado - fluxo direto 20 0,025 0,5 5 2,5 1,6323 0,272
té padronizado - ramal 60 0,025 1,5 0 1,6323 0,000
totais m linear equivalente 34,5 mc 3,7

Fonte: Autor, 2020.
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Apos dimensionamento apresentado na planilha da figura 94 verificou-se
que os valores de vazao e altura manomeétrica total eram bem abaixo dos padroes
de bombas de polpa industriais, ndo sendo necessario uma bomba tdo robusta
conforme indicado por Estevam (2017), apresentando rotores de NiHard e ou
revestidos com borrachas. Desta forma foi escolhida a bomba Hydrobloc C 1000 do
fabricante KSB, com corpo e rotor aberto em ferro fundido, rotor aberto. Os dados

desta bomba podem ser observados no anexo A desta obra.

4.3 PROJETO DETALHADO PARA FABRICAGAO E MONTAGEM.

O Detalhamento dos desenhos/ documentos do projeto da bancada foi
dividido em disciplinas/areas do conhecimento e numerados conforme
procedimentos internos da engenharia de projetos da mineradora alvo deste
trabalho, foram gerados 56 documentos entre desenhos, cronogramas, lista de
materiais e especificacdes técnicas, divididos nas disciplinas de:

1. Planejamento e controle;
Mecéanica;
Metalica;

Elétrica;

o & DN

Instrumentacao.

As tabelas de 15 a 19 apresentam a lista de documentos do projeto

detalhado da bancada.

Tabela 14— Lista de documentos da disciplina planejamento e controle.

PROJETO DETALHADO
BANCADA DE TESTE DE ROLOS
LISTA DE DESENHOS E DOCUMENTOS

TE - TIPO DE EMISSAO:
A - PRELIMINAR C-PARA E - PARA CONSTRUCAO
B - PARA APROVACAO D - PARA F - CONFORME COMPRADO

CODIGO DE

| ATIVIDAD~, TITULO

N° CONTRATADA

PLANEJAMENTO E CONTROLE
VM2401-5-K-LD-1200-0001 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALLISTA DE DOCUMENTOS
VM2401-5-K-CR-1200-0001 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDETALHAMENTO DA BANCADA DE TESTECRONOGRAMA FISICO DO PROJETO

Fonte: Autor, 2020
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PROJETO DETALHADO
BANCADA DE TESTE DE ROLOS
LISTA DE DESENHOS E DOCUMENTOS

TE - TIPO DE EMISSAO:

A - PRELIMINAR C-PARA E - PARA CONSTRUCAO
B - PARA APROVACAO D - PARA F - CONFORME COMPRADO
CODIGO DE
N® CONTRATADA | \1ivip AD™ TITULO :
MECANICA
VM2401-5-M-MD-1200-0001 A1 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALFUNCIONAMENTO E OPERA(;AO DO SISTEMAMEMORIAL DESCRITIVO
VM2401-5-M-DE-1200-0001 A2 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDETALHAMENTO DA BANCADA DE TESTEDIAGRAMA DE MONTAGEM
VM2401-5-M-DE-1200-0002 A3 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALACIONAMENTO RODA BORRACHA - SUBCONJUNTO DE MONTAGEMDETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0003 A4 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALBASE DO ACIONAMENTO 1DETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0004 A4 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALBASE DO ACIONAMENTO 2DETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0005 A5 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALSUPORTE CUBO GUIADETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0006 A.6 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALCUBO GUIADETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0007 A7 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALRODA DE BORRACHA - SUBCONJUNTO DE MONTAGEMDETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0008 A.8 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALRODADETALHES
VM2401-5-M-DE-1200-0009 A9 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALEIXO FIXODETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0010 A.10 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALPOLIADETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0011 A1 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALCELULA DO CILINDRO - SUBCONJUNTO DE MONTAGEMDETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0012 A12 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALSUPORTE CILINDRO 1DETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0013 A.12 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALSUPORTE CILINDRO 2DETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0014 A.13 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALMESA APOIO BASE MOVEL DETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0015 A.14 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALBASE ROLO MOVEL- CONJUNTO DE MONTAGEMDETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0016 A.15 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALBASE PRINCIPALDETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0017 A.16 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALSUPORTE ROLO DE CARGA E ROLO MOVELDETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0018 AT PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALVOLANTE E CUBO GUIADETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0019 A.18 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALPROTEGAO DA CORREIADETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0020 A.19 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALTANQUE AGITADOR - CONJUNTO DE MONTAGEMDETALHE
VM2401-5-M-DE-1200-0021 A.20 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALTANQUE AGITADOR - DETALHES 1
VM2401-5-M-DE-1200-0022 A.20 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALTANQUE AGITADOR - DETALHES 2
VM2401-5-M-LM-1200-0001 A.21 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDETALHAMENTO DA BANCADA DE TESTELISTA DE MATERIAIS
PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDOCUMENTO RESERVA
PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDESENHO RESERVA 1
PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDESENHO RESERVA 2

Fonte: Autor, 2020

Tabela 16 — Lista de documentos da disciplina metalica.

PROJETO DETALHADO
BANCADA DE TESTE DE ROLOS
LISTA DE DESENHOS E DOCUMENTOS

TE - TIPO DE EMISSAOQ:

A - PRELIMINAR - C-PARA E - PARA CONSTRUCAO
B - PARA APROVACAO D - PARA F - CONFORME COMPRADO
CODIGO DE :
N° CONTRATADA ATIVIDAD— TITULO .
METALICA
VM2401-5-S-DE-1200-0001 B.1 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDETALHAMENTO DA BANCADA DE TESTEDIAGRAMA DE MONTAGEM
VM2401-5-S-DE-1200-0002 B.2 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDESENHOS DE DETALHAMENTO 1DETALHE
VM2401-5-S-DE-1200-0003 B.2 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDESENHOS DE DETALHAMENTO 2DETALHE
VM2401-5-S-DE-1200-0004 B.2 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDESENHOS DE DETALHAMENTO 3DETALHE
VM2401-5-S-LM-1200-0001 B.3 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDETALHAMENTO DA BANCADA DE TESTELISTA DE MATERIAIS
PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDESENHOS RESERVA

Fonte: Autor, 2020
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Tabela 17 — Lista de documentos da disciplina elétrica.

PROJETO DETALHADO
BANCADA DE TESTE DE ROLOS
LISTA DE DESENHOS E DOCUMENTOS
TE - TIPO DE EMISSAO: ~
A - PRELIMINAR C-PARA E - PARA CONSTRUCAO
B - PARA APROVACAO D-PARA F - CONFORME COMPRADO
CODIGO DE
N® CONTRATADA | \1ivip AD™ TITULO :
ELETRICA
VM2401-5-E-MD-1200-0001 o PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALFUNCIONAMENTO E OPERAGAO DO EQUIPAMENTOMEMORIAL DESCRITIVO
VM2401-5-E-DG-1200-0001 c.2 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDESENHOS DE DETALHAMENTODETALHE
PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALBANCADA DE TESTE DE ROLOS DOCUMENTO RESERVA
VM2401-5-E-MC-1200-0001 C.4 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALLISTA DE CARGASMEMORIA DE CALCULO
VM2401-5-E-ET-1200-0001 C5 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALPAINEIS ESPECIFICA(;AO TECNICA
VM2401-5-E-ET-1200-0002 C6 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALMOTORES ESPECIFICAGAO TECNICA
VM2401-5-E-ET-1200-0003 c7 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALINVERSORESESPECIFICAGAO TECNICA
VM2401-5-E-FD-1200-0001 cs8 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALINVERSORESFOLHA DE DADOS
VM2401-5-E-FD-1200-0002 X PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALPAINEISFOLHA DE DADOS
VM2401-5-E-FD-1200-0003 C.10 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALMOTORESFOLHA DE DADOS
VM2401-5-E-DG-1200-0002 c.1 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDESENHO DE INSTALA(;AO DE ELETRICAPLANTA
VM2401-5-E-DG-1200-0003 C.12 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDESENHO DE INSTALAGAO DE INSTRUMENTOSPLANTA
VM2401-5-E-DG-1200-0004 c.13 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDESENHO DE INSTALAGAO DE ATERRAMENTOPLANTA
VM2401-5-E-DG-1200-0005 C.14 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDESENHO DE INSTALAGAO DE ILUMINAGAOPLANTA
VM2401-5-E-DT-1200-0001 C.15 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALINSTALAGAO ELETRICADETALHES TiPICOS
VM2401-5-E-DT-1200-0002 C.16 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALINSTALAGAO DE INSTRUMENTOS DETALHES TiPICOS
VM2401-5-E-DT-1200-0003 C.7 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALINSTALA(;AO DE ATERRAMENTODETALHES TiPICOS
VM2401-5-E-DT-1200-0004 C.18 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALINSTALAGAO DE ILUMINACAODETALHES TiPICOS
VM2401-5-E-LM-1200-0001 C.19 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALATERRAMENTOLISTA DE MATERIAL
VM2401-5-E-LM-1200-0002 C.20 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALILUMINAGAOLISTADE MATERIAL
PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALBANCADA DE TESTE DE ROLOS DOCUMENTO RESERVA
PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALBANCADA DE TESTE DE ROLOS DESENHO RESERVA

Fonte: Autor, 2020

Tabela 18 — Lista de documentos da disciplina instrumentagao.

PROJETO DETALHADO
BANCADA DE TESTE DE ROLOS
LISTA DE DESENHOS E DOCUMENTOS
TE - TIPO DE EMISSAO: 5
A - PRELIMINAR - C - PARA E - PARA CONSTRUCAO
B - PARA APROVACAO D - PARA F - CONFORME COMPRADO
CODIGO DE .
N° CONTRATADA | AmviDAD~ TITULO .
INSTRUMENTAGAO
VM2401-5--MD-1200-0001 D.1 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALFUNCIONAMENTO E OPERAGAO DO EQUIPAMENTOMEMORIAL DESCRITIVO
VM2401-5-I-LI-1200-0001 D.2 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDETALHAMENTO DA BANCADA DE TESTELISTA DE INSTRUMENTOS
VM2401-5-1-FD-1200-0001 D.3 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALINSTRUMENTOSFOLHA DE DADOS
VM2401-5--LCA-1200-0001 D.4 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDETALHAMENTO DA BANCADA DE TESTELISTA DE CABOS
VM2401-5-1-LM-1200-0001 D.5 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALINSTRUMENTACAO E CONTROLELISTA DE MATERIAL
VM2401-5-1-DI-1200-0001 D.6 PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALDETALHAMENTO DA BANCADA DE TESTEDIAGRAMA DE INTERLIGAGAO
PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALBANCADA DE TESTE DE ROLOS DOCUMENTO RESERVA
PROJETO DETALHADOBRITAGEM - GERALBANCADA DE TESTE DE ROLOS DESENHO RESERVA

Fonte: Autor, 2020

Os desenhos de projetos detalhado para fabricagdo e montagem estéo

disponiveis nos anexos desta obra.
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4.4 DESCRITIVO OPERACIONAL DA BANCADA DE TESTE DE ROLETES

Apos a fabricagcdo e montagem da bancada de teste, a mesma sera
instalada no laboratorio de testes e ensaios, da engenharia de manutengao, onde
serdo realizados os ensaios de vida acelerada e testes de vedacdo. Para a
validacdo do projeto da bancada. Serdo reproduzidos os esforgos dinédmicos
baseados nas aplicagdes mais agressivas de carga e sujidade das areas de
mineragao, tais como, transportadores de mina, britagens, peneiramentos e patios
de estocagem / expedicado, afim de reproduzir os modos de falha conhecidos e entdo
calibrar a bancada. A bancada foi projetada para testar trés roletes de carga
simultaneamente o procedimento operacional e funcionamento serdao descritos a
seguir baseados no procedimento da bancada da (ABNT NBR 16139, 2013).

Antes do inicio dos testes deve-se:

1. Verificar os instrumentos e sistemas elétricos antes da execucgao dos
ensaios realizar teste em vazio (sem o rolo de teste), para verificar o
funcionamento dos sistemas;

a. Ajustar inversores de frequéncias para rotagao de 600 rpm e
ligar os motores, verificar rotacéo;

b. Ligar o agitador para verificar estado de funcionamento;

c. Verificar valvulas e bicos injetores do sistema de aspersao:

i. Abrir todas as valvulas do sistema de vedacao;

ii. Direcionar os bicos injetores para o lado oposto ao
normal de funcionamento, afim de evitar respingos nos
suportes dos roletes;

iii. Acionar bomba do sistema de aspersdo, ajustar
valvulas para vazdo minima.

d. Girar os volantes das guias e fuso individualmente para
checar estado de deslizamento livre;
e. Testar cilindros hidraulicos,
i. Atuar na bomba hidraulica e verificar deslocamento do

embolo, apds teste manter embolo na posigao retraido.

ApOs os testes em vazio para inicio dos testes deve-se:
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1. Através da parte frontal da bancada puxar o suporte mével do
primeiro rolete de com uso de vara de manobra e olhais dos suportes
(a vara de manobra fica posicionada na lateral direita da bancada a
partir da posigao frontal (Ver figura 4.9);

2. Retirar os dois primeiros suportes dos roletes de teste, um apds o
outro deslocando-os sobe a viga da via de rolagem da bancada;

3. Manter terceiro suporte do rolete de teste na via de rolagem e colocar
um rolete de teste previamente selecionado;

4. Substituir, se necessario, o encaixe do suporte de acordo o rolete
selecionado para o teste;

5. Ajustar posicao distancia entre centros de encaixe, nos suportes de
acordo com o rolete a ser testado;

6. ApOs posicionar o rolete nos encaixes utilizar vara de manobra para
empurrar o suporte, com o rolete de teste montado, até sua posigao
abaixo da roda do mecanismo de acionamento posi¢do 3 (ha um
encaixe na via de rolagem para o posicionamento de cada suporte
abaixo de cada acionamento), ver figura 4.10;

7. Colocar parafuso de trava nos suportes de teste para evitar que o
mesmo se desloque durante a aplicagdo do carregamento e
rotacoes;

8. Ultilizar o passo anterior para carregar o segundo e primeiro suportes,
posicionando-os em suas respectivas posi¢des nos acionamentos 2
e 1, colocar os parafusos de trava;

9. Aplicar leve pressao nas bombas hidraulicas dos cilindros para
vencer a forca das molas dos mecanismos dos acionamentos,
fazendo a roda de atrito pressionar o corpo do rolete de teste;

10.Mover os volantes dos fusos dos guias lineares para posicionar
axialmente a roda de atrito do rolete de teste, caso o teste seja para
verificar os efeitos do desalinhamento de carga posicionar o
mecanismo de acordo com plano de teste. Caso ndo manter
mecanismo na posi¢ao central do rolete de teste;

11.Ligar os inversoras para ligar os motores dos roletes de teste;

12. Verificar rotagao dos roletes (600 rpm);
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13.Aplicar carga aos roletes de teste através dos cilindros hidraulicos,
acompanhar valor pelas células de carga e painel de leitura
(balanga), manter valor de acordo com plano de teste;

14.Ligar agitador e carregar o tanque com uma mistura de polpa de
minério de fero com 15% de pellet feed (minério de ferro menor que
0,105mm);

15. Direcionar bicos injetores do sistema de aspersao para as vedagdes
dos rolamentos dos roletes de teste;

16.Ligar bomba do sistema de aspersao;

17.Ajustar valvulas mantendo o fluxo de polpa direcionado para a
vedagédo com vazdo adequada para nao gerar respingos em todas
as direcgdes, velocidade do fluxo sugerido entorno de1m/s.

18.Executar a leitura de vibracao, rotacao, forca, temperatura, vazao
através do sistema e plotar graficos de acordo com plano de teste.

19. Apos tempo de teste realizado, desligar a bomba, o agitador, desligar
os motores, retirar a carga dos cilindros hidraulicos.

20.Retirar os roletes na sequencia inversa do procedimento dos passos
6e7;

21.Desligar o quadro geral;

22.Executar a limpeza de toda a bancada.

Fim do procedimento.
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Figura 95— Imagem da parte frontal da bancada posicéo de entrada e saida dos roletes de

teste.

1. Varas de manobras;

2. Suportes dos roletes de teste

3. Volantes para ajuste da posigdo do acionamento e roda
de atrito sobre os roletes de teste;

4. Via de rolagem dos suportes variaveis;
Sistema de fransmissdo de poténcia e forca para
acionamento dos roletes de teste;

6. Tanque do agitador / mistrurador.

Fonte: Autor, 2020.

Figura 96 — suporte de rolete e seus componentes.

Varas de manobras;

Suportes dos roletes de teste

Encaixes dos roletes de teste;

Via de rolagem dos suportes variaveis lado direito;
Parafuso de trava de seguranca;,

Acrilico.

Nom oo kW N

Ralo para retorne da polpa para o tangue

Fonte: Autor, 2020.

4.5 DADOS DE SAIDA ESPERADOS COM O USO DA BANCADA

O principal resultado a ser obtido com o uso da bancada sera a vida média
dos roletes testados, com base no ensaio acelerada, pela resposta das analises
estatisticas dos dados de saida da bancada e imputados so Weilbull ++ ALTA da
Reliasoft. Porém as analises de vibragao, temperatura e rotagédo servirdo de base

para a predi¢cao da falha dos rolamentos dos rolos. De acordo Andrzej Pytlik et al
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(2016) e Yan Lu, Qing Li, (2019) é possivel obter resultados, como apresentado nas
imagens de 97 a 100.

Figura 97 — Exemplo: Curva de temperatura no labirinto do rolamento de um rolete @133 x
465 submetido a uma forca de F =1.5 kN.
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Fonte: Andrzej Pytlik et al (2016).

Figura 98— Exemplo: Curva de resisténcia rotacional pela forga radial aplicada aos roletes
de trés fabricantes.
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Fonte: Andrzej Pytlik et al (2016).
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Figura 99— Exemplo: Curva de analise de vibragao em rolamentos apresentando niveis de

falha na frequéncia de 7,2Hz.
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Figura 100— Exemplo: Curva de Resisténcia rotacional do rolete de teste sobe velocidade
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5 CONCLUSOES

Concluo que este trabalho atingiu o proposito definido nos objetivos gerais
apresentados no capitulo 1 item 1.1, que foi desenvolver o projeto de uma bancada
de teste para roletes de carga de correias transportadoras a fim de determinar, por
meio de ensaios acelerados, a vida média, qualidade das vedacgbes dos rolamentos
e resisténcia mecanica da carcaga dos roletes em teste. Os objetivos especificos
foram atendidos como premissas e podem ser vistos no capitulo 3 e 4 desta obra.

Foi dimensionado, projetado e detalhado para fabricagcdo os seguintes
sistemas:

1. Estrutura em forma de bancada com suportes para instalagéo de trés
roletes de carga de transportadoras de correias para larguras de
1000, 1200, 1600,1800 e 2200mm.

2. Sistema de acionamento para aplicar rotagao, através de motores
elétricos com uma roda de atrito capaz de acoplar a rotagdo do motor
aos roletes de teste;

3. Dispositivos/mecanismos para aplicar carga/forca em cada rolete
individualmente com variacdo de posicdo axial para simular
desalinhamento da correia em campo;

4. Sistema de aspersdo com agitador/misturador de uma mistura de
agua com minério de ferro (polpa de minério com), para teste da
vedacao dos roletes;

5. Sistema elétrico e instrumentacao alimentacao elétrica, medicao e
controle de valores a serem medidos durante os testes tais como,
vibracdo com acelerbmetros e ou analisador de vibragao (preditiva
da engenharia de manutengao), rotacdo, carga / for¢ca através de

cilindro hidraulico e temperatura dos roletes em teste.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros para melhoria continua dos processos, projetos e
funcionalidades da bancada de teste e ensaios de rolos sugere-se:

Reproduzir o efeito de falha em rolamentos em um dos lados dos roletes de
teste para validar o modo de falha desalinhamento da correia durante servi¢o. Para
validar/ calibrar a funcionalidade da carga descentralizada sobre o rolete de teste.
Escrever artigo com a validacéo;

Desenvolver softwares supervisorio e sistema de aquisigdo de dados
(monitoramento on line), para automatizagdo da coleta de dados dos ensaios;

Instalar nos encaixes das pontas de eixo dos roletes de teste, células de
carga e sensores do tipo stain gage, capazes de realizar a medi¢gao do torque no
eixo do rolete e consequentemente a resisténcia a rotacdo conforme pesquisa da
bancada dos artigos dos autores Gtadysiewicz et al, (2011); Robert Krdl et al, (2015)
e Yan Lu et al ,(2019)
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ANEXO A - GRAFICOS E TABELAS PARA SELEGCAO DE BOMBAS.

Graficos para selecdo de Bombas.
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Tabelas para sele¢cdo de Bombas KSB.

| Tabela de selegao
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»
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cd

£ DETALHE DO PE

Rotagio

Grau de protecio do motar

Catélogo KSB - Selecao de bombas
Fonte: KSB (2020).

1. Mangueira — bico flexivel para sistema de aspersao.

NCM
flexivel-refrigeragao 1517 3100
codigo |rosca NPT| compr. @bico |gtde elementos plasticos| peso(KG)
1.7301 1/47 6,00 21 0,05
1.7302 3/8" 34 9,50 16 0,07
1.7303 1/2" 12,50 14 0,09

>bico redondo

>acompanha vilvula abre-fecha

>aplicacio: fluido e AR

Bico flexivel para fluido de corte.
Fonte: Autor (2020).



ANEXO B - GRAFICOS DO NUMERO DE POTENCIA X REYNOLDS

Graficos do Numero de poténcia x Reynolds agitador / misturador.
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ANEXO C- DADOS TECNICOS DO MOTOR ELETRICO.

Dados técnicos do Motor Elétrico.
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ANEXO C - VOLANTE, CILINDRO, FUSOS, MOLAS, CORREIA, MANCAIS.

D271 Volantes DIN 830, de ferro fundido cinzenta
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Tabela retirada do catalogo da Bimeccanica

Fuso de Rosca Trapezoidal

Fonte: Autor (2020).
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temperatura e vibracéo e velocidades respectivamente.
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ANEXO D - CELULA DE CARGA, SISTEMA DE PESAGEM E SENSORES.
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ANEXO E - PROJETOS DETALHADOS PARA FABRICAGAO.

Projetos detalhados para fabricagao das estruturas, mecanismos, instrumentagéo e elétrica.
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APENDICE - PLANILHAS E IMAGENS DE SIMULAGOES DE MEF E CFD
Este espaco estdo os estudos correlacionados a esta obra executados pelo

auto nas etapas de dimensionamento do projeto da bancada de teste.

Planilha de calculo para agitador.

DIMENSIONAMENTO DO AGITADOR / MISTURADOR

Dados de Entrada

P H= 800,0 mm Altura do liquido no Tanque
Dt= 800,0 mm Didmetro do Tanque
Npas= 6,0 Numero de pas
Ndef= 4,0 Numero de defletoras
H(polpa)= 0,0106 kg/(m.s) Viscosidade polpa de minério 15% FeO3
H p(polpa)= 1538,1 kg/m3 Densidade da polpa de minério 15% FeO3
Ei I:I——D Iw n= 100,0 rpm Rotagdo do impelidor
5 > Wu(H20)=' 997,0 kg/m3 Desnidade H20
« u(FeO3)= 2500,0 kg/m3 Densidade FeO3
Dt Vol(vi+v2)= 0,4 m3 Volume do Tanque
n= 82% Rendimento do motor

Fatores de forma de um tanque padrdo

S1= Dt/Da= 3 S3= L/Da= 1/4 S5= J/Dt= 1/12
S2= E/Da= 1 S4= W/Da= 1/5 S6= H/Dt= 1
Formulagdo:
R.=DZnp/u Numero de Reynolds _ma+my
Np=P/(Pn3D¢51) Numero de poténcia v1+v, & = : -i EE
S
ol & e
Dados de Saida | \_|i“5
Da= 200 mm Largura da turbina Q,Tm:q“ 100 b=—t = i SRl |
E= 200 mm Dist. Turbina ao fundo W P FEH—— B |
L= 50 mm Largura da P4 S .
5
W= 40 mm Altura da Pa S 5 g ]eld
J= 66,66667 mm Largura das chicanas = = ; = e L Tﬁid /f H ,{
L7 IR s o — SR — - — 1
@= Np= Aprox. Gréfico 9-14 X = T - 11 1
Re= 9630,757 : = b 3 P [ \Wpbatfied J
m(H20)= 256,59 Kg Massa de dgua i ) 102 03 | sss0z 10* 0%
m(FeO3)= 361,91 Kg Massa de FeO3a 36% concentr. Npe-'Dﬂ?ﬂ}V/u r
P= 15,95 W Potencia requerida pelo agitador FIGURE 914
Potencia do motor Power function ¢ versus Ny, for six-blade turbine.

Fonte: Autor (2020).
Analise estrutural das pecas em separado.

Base do cilindro

Cylindricsl Support: 0, m

Bl Ctindricsl Suppart 2 0. mm .
- -
.00 700,00 {mem) fl“ X a1En 0,00 700,00 {rm) rl" A
—_—— 1 i

. o
A0 000 70000 (i) tL‘ X 000 700,00 (mev)
—

4475 T
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Base do Rolete de teste

Static Structural

Base da célula de carga e apoio de cilindro hidraulico.

Static Structural Total Deformation

Analise estrutural estrutura — prova de carga 16 toneladas(Reprovada).

ANSYS

2019 R3 ; 2019 R3
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Analise estrutural da estrutura reforgos— prova de carga 16 toneladas (Reprovada).

Analise estrutural da estrutura reforgos 3— prova de carga 16 toneladas. (Aprovada)




Analises de CFD usadas no apoio a solu¢gao do misturador.

Analise de CFD — FLUENT 10 RPM

 C “

A= prris

Analise de CFD — FLUENT 100 RPM

Y
e
|

{F iy
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