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PREFACIO

Este trabalho foi inspirado nas atividades de um
ano no trato com equipamentos na Area de manuseio de materi-
ais, na PROMON engenharia, durante um periodo de estdgio. Em
substituigao & vivéncia e experiéncia pritica do pessoal en-
volvido com a selegcdo e projeto de equipamentos de mineragao
daquela empresa, procurou-se fazer uma andlise completa do
problema apresentado, desde a andlise de viabilidade e estu-
do do sistema de acionamento G6timo até cilculos de resistén-
cia de componentes. O problema em questao sobre manuseio de
cal foi concebido a partir da informagCes a respeito de um
projeto mal sucedido de determinado fabricante no transporte

deste mesmo material, despertando assim o interesse do autor,

No decorrer do trabalho, salienta-se a importadn -
cia do conhecimento do comportamento do material a ser trans
portado, sendo reservado um capitulo em gue se analisa as

principais caracteristicas relacionadas com ¢ manuseio de ma



teriais.

Diversas informagoes resultantes da experiéncia
pratica de profissionais envolvidos com o projeto de roscas
transportadoras foram també&m adicionados a este trabalho, sa
lientando pontos importantes e comentande sobre resultados e
perados. Nos Estados Unidos existe um 6rgaoc com o cbjetivo de
reunir essas informagdes e realizar estudos especificos sobre
0 manuseio de materiais, o Conveyor Equipment Manufactures As
sociation (CEMA) cujas publicagdes serviram de apoio para a

realizacao deste.

O autor agradece especialmente dqueles que colabo
raram com a execugao deste modesto, porém esforgado trabalho,
entre os gquais o Prof. Jo3c Plaza, orientador sempre interes
sado em dar apoio na realizacdo deste; ao engenheiro Marcos
Palinkas da PROMON engenharia pelas valiosas informagoes for
necidas e, finalmente a todos os professores e amigos que a-
travessaram juntos mais um periodo de vida, na certeza de que

muito se foi feito, mas principalmente ainda hi a se fazer.

Iberé de Oliveira Santos

S3o Paulo, novembro de 1983.



CAPITULO 1
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ESTUDO DE VIABILIDADE




1.1 - Apresentacap do Problema

Uma empresa atuando na d&rea quimica possuil um
programa de melhoramento de uma de suas unidades aonde apds
certa etapa no processo, apresenta numa de suas linhas de
flufdo, uma solugao fortemente &cida causando um sério pro-
blema de corrosao por todo o sistema. A empresa deseja en-
t3o modificar o sistema de modo a aproveitar o fluido num
outro processc apds neutralizar a solucgdo, evitando também

o problema de corrosao excessiva na linha.

O problema apresentado € justamente o de alimen-
tar um tangue misturador com hidrdxido de cdlecio ou cal hi
dratada (Ca(OH)Z), substancia adequada ao objetivo pretendi

do para formar solugdes de cardter fortemente bésico.
A reagao quimica que rege o processo &

Ca(OH)z + stO4 —> Ca SO4 + 2 H20
(sol)
base cido sal dgqua

A solugdo &cida varia bastante de concentragao den
tro de limites conhecidos, impondo a necessidade de se va-
riar a guantidade de cal adicionada & solugao de modo a man
ter a relagdo molar no processo e assegurar a obtencao de

um PH neutro.
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. Capacidade de alimentagdo: de 10 a 15 ton/h (va
ridvel)

. Comprimento transportado: 3 m aproximadamente

. Ouantidade de material a ser transportado muito
bem dosada.

. Controle da capacidade de transporte por siste-
ma de "feed-back", onde o PH da solugao  final
seja o sinal para aumentar ou diminuir a quanti
dade de cal transportada.

. Material serd transportado em estado sS6lido com
baixa granulagao de um silo de armazenagem até
um tanque misturador quando se iniciard a rea-

¢ao de neutralizagao.

Devido & restrigdo quanto & obrigatoriedade do
transporte do material em estado s6lido pulverizado a partir

de um silo de armazenagem, as solugdes possiveis ficam limi-

E -2

tadas § utilizacao de transportadores de correia e de rosca,
por um sistema de canaleta/comporta requladora funcionando

por gravidade ou com alimentador vibratdrio.
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Na solugdo (A), o controle de carga seria feita pe
la velocidade da correia, ao passo gue nha solugao (B) variar-
se-ia a velocidade de rotag3dc da rosca e nas solugoes (C) e

(D), através da comporta reguladora.

0 controle de carga com a correia transportadora
criaria problemas quanto d guantidade de material depositado
sobre a mesma, criando mesmo a possiblidade de um transborda-
mento do matertial da correia na sua velocidade minima. Have -
ria assim a necessidade de algum controle da gquantidade de ma
terial saindo do silo.

As alternativas (C) e (D) nao apresentam uma capa-

cidade dosadora muito precisa e apesar do material em questao



apresentar boz escoabilidade, apresenta também a propriedade
de se compactar com facilidade, dificultando ou até impossi-
bilitando o escoamento do material devido i ag3o compressora
da comporta. De gqualquer forma, seria importante o estudo do
comportamento do material dentro do silo nestes dois casos ,
e uma vez certificada a homogeneidade do material, deverfa -
mos estabelecer a relagao entre a abertura da comporta e a
quantidade de material que deixaria o silo por acado da gravi
dade. Deveriamos tamb&m tomar cuidados quanto § perfeita ve
dagdo do sistema devido ao empoeiramento causado pela sua gra
nulagao muito fina. A solug@o (C) seria melhor que a solu -
gao (D), assegurando que o material n3o pare devido ao atri-

to com a canaleta.

Levando em consideragcao que a principal caracte -
ristica a ser levada em considerac3o & a precisdoc no contro-
le da vazao de material, temos que a alternativa (B) & a que

melhor se aplica.

Roscas transportadoras saoc muito apropriadas ao
controle volumétrico de materiais da safda de silos, reserva
térios, pilhas de armazenamento, etc, Neste caso eles sEocbﬁ
mados de roscas alimentadoras, muito utilizados na indlstria.
A resposta 3 variacdo de carga & ripida, variando com a rota
¢ao da rosca. Diminui sensivelmente o problema de poeira por

permitir a colocagdo de cobertura sobre a calha,

Escolhida a alternativa (B}, a figura 2 indica a

posigao da rosca alimentadora no processo.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS A GRANEL




A experiéncia tem mostrado que a chave para o su-
cesso do projeto de uma rosca transportadora depende do com-
pleto conhecimento das caracteristicas do material a ser

transportado.

E importante entender que a ag3o de uma rosca trans
portadora € tal que tende a revolver e cisalhar 0 material
conforme vai sendo transportado. Assim sendo, € de se prever
que materiais que se revolvem ou cisalham facilmente s30 mais
ficeis de ser transportados qgue outros que nao apresentam tms

caracteristicas.

De fundamental importancia no projeto de qualquer
transportador é o conhecimento e compreensac da maneira pela
qual o material escoari e os efeitos das variagdes desse es
coamento. A capacidade m&xima & geralmente maior que a exi -
gencia didria média. Além disso, a densidade aparente do ma
terial pode variar. A velocidade e dimensio do transportador

€ baseado no volume miximo transportado.

Estudos vém sendo realizados para definir as carac
teristicas dos materiais a granel em termos que sejam pronta
mente identificados. Essas caracterfsticas e termos estio in
dicados na tabela de codificagcdo da classificagao de materi-

*
ais (tabela 1) publicado pelo CEMA (ref. 1l}. Pode ser ocbser

*CEMA: Conveyor Equipment Manufactures Association, Orgao nar
te-americano que congrega os fabricantes de equipamentos pa
ra manuseio de materiais, realizando estudos, padronizagdes
e intercadmbio de informacdes nesta &rea.



vado que materiais diferentes que apresentam o mesmo cddigo
de classificagdo podem ser manuseados com roscas transpor-
tadoras com a mesma especificagao. Mesmo que o material que
se deseja transportar naoc esteja relacionado na tabela de
materiais, & possivel se fazer no minimo uma selecao preli-
minar de cSdigo do material por comparag@oentre as proprie-
dades do material utilizado e um similar relacionado na ta-

bela.

E importante ter-se em mente que devido ao compoxr
tamento particular da rosca transportadora na novimentacao
do material, as condig¢des do mesmo durante o transporte po

dem ser muito diferentes da condigao em repouso.

Antes de mais nada, os materiais s3o classifica-
dos de acordo com o tamanho de grao. £ importante ter-se u-
ma diferenciacao pela dimens3oc da malha da peneira adequada
aoc material. Por exemplo, se um material consiste de uma gra
nulometria abaixo de 1/2 polegada, nestes termos ele & simi
lar ao plastico granulado. Materiais granulados = que n3o a
presentam particulas finas como o citado acima n3o necessi-
ta de coberturas como tampa da calha nem qualguer vedacao na
extremidade da calha. Imaginemos agora que o material apre-
sente apenas 10% de particulas de 1/2 polegada e abaixo, com
90% de particulas de granulometria da ordem de microns. Toxr
na-se evidente que materiais de mesma granulometria mixima
mas que contém particulas finas podem exigir cobertura da
calha e protecac dos rolamentos nas extremidades da calha ou

do mancal intermedilrio.




Materiais gque apresentam tendéncia ao empelotamen
to devem ser verificados considerando esta propriedade. Fre-
gquentemente roscas transportadoras maiores sao utilizadas u-
nicamente para acomodar as pelotas gque, caso contr&rio, se-

riam analizadas sob o ponto de vista da capacidade normal.

Materiais irregulares, fibrosos e se entrelagam
requerem consideracgoes especiais. Materiais fibrosos, parti-
cularmente se longos suficiente, podem enrolar em torno do
eixo tubular da rosca alimentadora ou em torno dos mancais in

termediirios, travando efetivamente o transportador.

Materiais também sao classificados de acordo com
sua escoabilidade.Este & um termo relativo e de diffcil medi
c3o. Considera-se que a escoabilidade relaciona-se com o an-
gulo de repouso de tal forma que o coeficiente de atrito do
material movendo-se sobre as superficies do transportador é
tangente a este angulo. Contudo, no que diz respeito a opera
¢ac das roscas transportadoras, a escoabilidade estd relacio
nada a dois fatores, um deles o dngulo de escorregamento e o
outro o angulo de atrito interno do material. O dngulo de es
corregamento pode ser determinado inclinando-se uma placa on
tendo certa quantidade de material. Mudangas no teor de uni-
dade, temperatura, distribuicao do tamanho de particula e a-
cdo corrosiva do material afetam a escoabilidade. Experién -
cia com roscas transportadoras mostram que quando mais livre
o escoamento do material, menor a poténcia necessiria = para
transporti-lo. O oposto também & verdadeiro. Devido ao fato

da escoabilidade nao ser facilmente traduzida numericamente,



a experiéncia real & um quia para sua codificagao para cada

material (tabela 2).

Julgar um material apenas pelo seu angulo de re
pouso pode ser enganoso. Alguns materiais que possuem um 3n
gulo de repouso muito alto quando armazenados num silo, po
dem apresentar um valor muito baixo na condicdao "como trang

portada” numa rosca transportadora.

Sabe-se que alguns materiais gue apresentam uni-
formidade quanto ao formato e tamanho dos graos sdo de f3-
cil escoamento quando Secos, como por exemplo areia peneira
da seca. A adigd@o de umidade, contudo, altera a caracterfs-
tica de escoamento. Assim, por exemplo, agucar granulado se
co & de ficil escoamento, entretanto & higrosedpico e absor
ve umidade do ar. Se isto ocorrer, sua escoabilidade alte -

- -
rar-se-a consideravelmente,

A abrasividade do material também & uma quantida
de relativa, n3o sendo facilmente definida com precisao. Ma
teriais nao abrasivos ou levemente abrasivos podem ser many
seados com roscas transportadoras com roscas padrao e ca -

lhas especificadas para servigo normal.

Materiais muito abrasivos reguerem componentes
mais robustos que os componentes padrio. A selegdo de compo
nentes para o manuseio de materiais abrasivos deve conside-
rar tamb&m o grau de servigo ao qual o transportador estars

sujeito.

Além das caracteristicas dos materiais citados ,
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existem outras caracteristicas gerais que podem ser caracte-
rizadas como obsti3culos a transportabilidade do material. Os
efeitos de alguns desses obstdculos como eles afetam o proje

to da rosca transportadora estdo relacionados no apéndice.

2.2 - Caracteristicas do Material a ser Transportado

A partir dos dados das tabelas 1 e 2 (apéndice) te
mos as caracteristicas esperadas para o nosso caso especifi-

CO.

Material: hidrdxido de cilcio pulverizado

Granulacao: muito fina - abaixo de 0,016"
(peneira n@e 40)

Densidade do material: 32-40 1lbs/pé cibico

Fluidez: média

Abrasividade: pouca abrasividade

Cuidados especiais: muito empoeirado

sujeito a se tornar fluido



CAPITULO 3

DETERMINACAQO DAS DIMENSOES E ROTACXO DA ROSCA
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A capacidade do alimentador de acordo com os da -
dos de projeto & de 10 a 15 ton/h, varidvel em fungdo da quan

tidade de Ca(OH)2 exigida no processo.
densidade do cal aerado: 32 lbs/cuft

densidade do cal compactado: 40 lbs/cuft

capacidade em peso/tempo

capacidade em volume/tempo =

densidade
Para C_ = 10 t/h = 22050 1lbs/h
c. = 22050 _ 689 cuft/h (aerado)
v
32
c, = 22220 = 551 cuft/h (compactado)
40
Para Cp = 15 t/h = 23075 1lbs/h
c. =-33975 _ 1034 cuft/h (aerado)
v
32
c, = 2272 = 827 cuft/h (compactado)
40

Na selegao do did3metro da rosca vamos utilizar o

maior valor da capacidade volumétrica determinando as wtagoes
para a condigaoc de material "como transportada". A densi-

dade "como transportada" n3o & indicada especificamente mas
€ geralmente assumida como sendo o mfnimo valor apresentado,

isto €, na condigao aerada, ou préxima dele.
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Rotacao da rosca em rpm

Caso 1: Passo da rosca igual ao seu diametro

(passo standart)

Da tabela 3 anexa (ref. 1), para passo standart ,
selecionamos o diametro do alimentador e a capacidade por rpm
(Cf) diretamente a partir da capacidade Cv obtida anterior -

mente.

Assim, para a capacidade méxima de 1034 Cuft/h ,
necessitaremos um diametro de rosca de 9" com uma capacidade

por rpm (Cf) de 18,5 Cuft/h. Maxima rotacao indicada: 65 rmm

Mas N = < , onde: N: velocidade do alimentador
C: capacidade requerida Cuft/h
Cf: capacidade por rpm
_ 1034 _ . T -
Logo N = =—=— = 56 rpm {capacidade maxima, densidade de
Ll material "como transportadora"
N = 28 = 37 rpm (capacidade minima densidade de
18,5

material "como transportadora"

Caso 2: Rosca alimentadora com passo curto

Uma das condigoes primordiais para a nossa aplica

cao especifica & o controle da quantidade de material trans-
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portado o mais exatamente possivel. Uma das caracteristicas
do cal j& citado é sua tendéncia de se tornar fluido. Para
solucionar estas duas questdes, aplicaremos a rosca alimenta
dora com passo curto que assegura uma regulagao mais precisa
da alimentagdo e escoamento em alimentadores de rosca e efe-
tivamente detém a agao fluidizante de materiais que apresen-
tam esta tendéncia.
Relativamente 3@ rosca com passo normal, a rosca

com passo curto apresenta uma ineficiéncia de transporte, de
vendo ser determinada uma capacidade equivalente a partir de

fatores de capacidade apropriados.

O fator de capacidade apropriados para passo= 1/2

diametro da rosca fe = 2,0.

Assim temos Cequiv = Cv x fe

1034 x 2,0 = 2068 Cuft/h(rotacao
paximg)

Cequiv

Cequiv 689 x 2,0 = 1378 Cuft/h ( rotacao

minima)
Para uma capacidade de 2068 Cuft/h, encontramos pe
la tabela 3 anexa a capacidade por rpm(Cf) de 44,40 Cuft/h ,

com diSmetro de rosca de 12". Maxima rotacdo indicada:60 rpm

N = =—— = 47 rpm (capacidade mixima, den-
sidade de material "como

transportada")



N = =28 = 31 rpm (capacidade minima, den-
sidade do material "co-
mo transportada").

Adotaremos, assim, uma rosca alimentadora de pas
so duplo que, como j& foi exposto, melhor se adapta a nossa
aplicacao, visto que a guantidade de cal a ser adicionada no

tanque misturador (fig. 2) deve ser criteriosamente controla

da.

Para a capacidade de alimentagdo apresentada uti-
1izaremos um difmetro de rosca de 12" com passo de 6", capa-

cidade por rpm de 44,4 Cuft/h com rotacdo mixima recomendada

de 60 rpm.

Para a condigao de: alimentacao mixima N= 47 rpm

alimentagao minima N =31 rpm

—&

F%'?’ . Esqueme basico 9o rOSTa alimentedora
Simpk,s



CAPITULO 4

ESTUDO DO SISTEMA DE MOTORI ZACAO
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4,1 - Andlise_e_Selecdo_do_Sistema de_Acionamento

bomo j& foi exposto anteriormente, existe a neces
sidade de se controlar a quantidade de material transportado
e, para tanto a rotagdoc da rosca deve ser variavel, abrangen
do uma faixa de rotacdes entre 31 e 47 rpm. O sistema de a-
cionamento deve ser selecionado de tal forma que permita es
se controle e variacdo da rotagdo, variagdc essa que deve ser

gradual permitindo a fixagao de valores intermediarios.

Existe uma grande variedade de mecanismos que per
mitem a variac3o continua de velocidades. Os mais comuns sao
os sistemas de correias com polia motora de inclinagdo varia
vel, redutor continuo de correia com raio das polias ajusta-
vel, transmissdes por correia especiais, além dos controles
elétricos, como & o caso dos motores de corrente alternada ou
continua com tensdo reguldvel e os variadores eletro-magnéti
cos de velocidade. Motores hidraulicos podem ser empregados
n3o sd para controle de velocidade, mas também de torque. A
unidade geradora de pressao pode neste caso, ser tocada remo

tamente, economizando espago.

A informacao responsdvel pela mudanga de
rotagdo do alimentador & o PH da solugaoc no tanque mistura -
dor (fig. 2) gue & percebida por um sensor que emite um si-
nal elétrico para o sistema de acionamento. Assim sendo, o]

sistema de variagdo de velocidades deve funcionar eletrica -
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mente, automatizando o processo de ajuste de velocidade (sis

tema de "feed-back").

O sistema mais simples, gque serd utilizado, & o que
utiliza um motor de corrente alternada, acoplado a um varia-
dor eletromagnético de velocidades, e este a um redutor de

velocidades que serd ligado ao eixo da rosca alimentadora.

Faremos, entao, algumas consideracdes quanto 3s
caracteristicas e limitagdes dos variadores eletromagnéticos
que irao influir na determinagd3o de poténcia do motor de a-
cionamento. Essas limitagOes estdo relacionadas com a rotagdo
de saida do variador, existindo um valor minimo abaixo do
qual perde-se a sensibilidade de equipamento, tornando-o ine
ficiente. Superiormente a rotagdo & limitada pela rotagdo re

al do motor.

O motor a ser utilizado € um motor de corrente al
ternada 4 polos com rotagdo nominal de 1800 rpm, facilmente
encontrado no mercado, cuja rotagao em regime de 1750 rpm ,
gue indicard o limite superior do variador pelos motivos 3ji

citados &€ de 200 rpm,

A poténcia transmitida pelo variador eletro-magné
tico & fungao da sua rotacdao, podendo ser determinada a par

tir do grafico da figqura 4.
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Quanto maior a rotagdo n;, dentro dos limites es-
tabelecidos, tanto maior a eficiéncia do variador de veloci-
dades. Assim, vamos analisar as condigdes para uma rotacdo

n, = 1700 rpm.

1
para n, = 47 rpm ———— ired = 36,2 : 1
para n, = 31 rpm —————— ired =54,8 : 1

Adotando a reducao de 36:1, teriamos:
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para n, 47 rpm —————an 1692 rpm

1

para n, 3l rpm ———mm—— ny 1116 rpm

Adotando a redugao de 55:1, terfamos

para n, 47 rpm —————> n, 2585 rpm

para n, 3l rpmp —m——> n; 1705 rpm

Vemos que a segunda condigdo de ired = 55:1, im-

poe uma rotac¢io n; maior que o permissivel.

Assim, vamos adotar uma redugao de 36:1 no redu -
tor de velocidades e uma faixa de rotagdes na safida do va-

riador de 1116 a 1692 rpm.

Na escolha do redutor de velocidades, vamos optar

pelo gque alie uma alta redugao a uma alta eficiéncia. s ca

racteristicas do redutor escolhido sdo as seguintes:
. redutor tipo planetiario
. redugdo simples
taxa de redUQaO .c..sessssescecccccsacnncns ess 35:1
. capacidade em poténcia de entrada............ 1/16HP a 120HP

. velocidade de entrada padrao cesesessesse 1500/1800 rpm
1000/1200 rpm

- eficj-éncj-a média L I IR K N N N R BN I Y LI 92,52

A taxa de redugao de 35:1 impde a verificagdo de

alguns parametros anteriormente determinados:
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. rotagao de safda do variador de velocidades:

para

=]
|

1085 rpm

31 rpn} — s

Ry

para

=]
il

1645 rpm

2 47 rpm —_— Ry

Portanto, escolheremos um variador de velocidades
que abranja a faixa de 1000 a 1700 rpm, tipo eletro~magnéti-

co,

O Y L e A D S S D i S S S . P D e e S S S . WP R0 D ks e i

O cdlculo da poténcia requerida para o acionamen-
to da rosca alimentadora & similar ao cdlculo para rosca trans
portadora padr3o e € baseado na instalacdo adequada, alimen-
tagao uniforme e regular do transportador e outros critdrios
de projeto indicados neste trabalho. Em sua esséncia, o cil-
culo envolve a adigcao de duas poténcias, uma devido a atri -

tos do alimentador vazio e outra devido a atritos do material,

A nomenclatura utilizada.. a seguinte:

C : capacidade em pés cilibicos por hora

W : densidade do material "como transportado” em
libras por pé. ciibico

L;: comprimento do alimentador, pés

L.; comprimento equivalente do alimentador pés
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N : velocidade de rotagao da rosca, rpm

Fb: fator do mancal de rolamento
Fgqt fator do didmetro do alimentador
F : fator do material

F : fator de sobre carga

e : eficiéncia da propulsdo escolhida

Os fatores F , Fqy e F_ s3o muito importantes e pe
quenas flutuagoes nesses valores resultam mudangas significa

tivos na poténcia requerida,

0 fator Fb relaciona-se com o atrito nos mancais
intermediérios, considerando inclusive a possibilidade da pre
senga de materiais estranhos nos mancais de escorregamento .

Esse fator & obtido empiricamente.

O fator Fa € proporcional ao peso médioc por unida
de de comprimento do componente rotativo mais pesado e aocﬁé

metro do eixo de acoplamento.

0 fator Fm depende das caracteristicas do material,
E um fator absolutamente empirico, obtido por longa experien
cia no projeto e operagao de roscas transportadoras. Nao exis
te relacao mensurdvel com qualquer propriedade fisica do ma

terial transportado.

o0 fator de sobre carga € uma corregao para potén-
cias calculadas de menos de 5 HP. Esse fator & necess&rio pax
que roscas transportadoras geralmente recquerem um nivel de
torque maior gue motores pequenos podem fornecer. Em outras
palavras, pequenas sobre cargas poderiam facilmente bloquear

o0 acionamento e provocar um ruido insuportdvel num processo
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continuo. Aumentando a pot&ncia destes pequenos motores apre
senta resultados satisfatdrios na corregdo destas condigdes

indesejaveis, e & o que faz o fator F.

Condigoes de partida as sobre cargas temporarias,
nao devem causar interrupgtes no servigo e, para tanto, to-
dos os componentes de acionamento, assim como o motor, devem

ser escolhidas criteriosamente.

As expressoes utilizadas no cdlculo da poténcia &

motorizagdc s@o as seguintes (ref. 1)

- Poténcia da rosca alimentadora

(HPa+HPb) Fo

HP =
e
cnde
- Poténcia de atrito do alimentador vazio (HP )
L.,.N.F..F
Hp = 1L d*"b
1.000.000
- Pot@ncia de atrito do material de alimentac3o
(HPb)
_ C.W.Lf.Fm
HP) = ——————
1.000.000
A partir dos dados das tabelas 3 e 6, determina -
mos o comprimento do alimentador (Lf). Assim Lf = L1 + E—— +

Lo DByl e péer

12 6 12
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Os valores dos fatores de pot8ncia sio os seqguin-

tes:

diametro de rosca 12" seesesescecciscneenaoFy = 55,0 (Tab.4)

material: cal hidratado

pulverizado ....iieevreiccnevesaF 0,6 (Tab.2)

m
Devido & pegquena extensdo do alimentador, naco se

rd necessiria a utilizagdo de mancal intermediZrio. Deste mo

do, temos que ........ Fb =1,0,

Assim:
L..NF.

Hp_ = L &b _9,8.37.55 _ 0,02 HpP
1,000.000  1,000.000
C.W.L_.F

i, = £ m _ 2068.40.18,8.0,6_ _ o o3 1o
1.000.000 1.000.000

Da figura 6 (apéndice), vemos que o fator F, de -
pende da soma da poténcia por atrito do alimentador vazio e

a poténcia por atrito do material.

Neste caso, HPa + HPb =0,02 + 0,93 = 0,95 HP e

Para a determinag3do do rendimento de motorizagao,

vamos considerar a rotagdo minima da rosca que fornecersi ami
nima poténcia transmitida pelo variador eletromagnético, co-
mo mostrado na fig. 3,

Assim, considerando n, = 1085 rpm que forneceri

n, = 31 rpm, teremos o menor rendimento do sistema de aciona

2
mento, definido como:



"motorizacdo =M
(

Xxn

variador redutor ‘

rlsaida=31rpm) (n;=1085rpm)

P
_  max
onde Nvariador 3

P
(n,=1085rpm) transmitida

Da fig. 3, temos que Nvariador e

(nl=1085rpm)

N = 0,62 x 0,925 = 0,574
Eege . "motorizagio i

(n2=31rpm)

Portanto, temos

(HPa+HP F

b) Fo _(0,02+0,93).24
e 0,574

Hp =

= 3,97 HP

Vamos utilizar um motor elétrico, corrente alter-
nada, 60 Hz, tipo indugdo trifdsico, 4 polos de 5 HP, acopla
do a um variador de velocidade com rotagdo méxima de safda de

1700 rpm e um redutor planetdrio com redugao 35:1.



Capitulo 5

ANALISE DOS COMPONENTES MECANICOS DA ROSCA ALIMENTADORA
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5.1 - Efeito_de Cisalhamento_nos Parafusos a_Torgido

Os parafusos utilizados sdo de cabega sextavada fa
bricados segundo padrac ANS1 B-18.6.2. O comprimento rosquea
do & pequeno para manter a rosca fora da area cisalhada. Os

parafusos sao de ago baixo carbono ASTM A-307-64.

As propriedades fisicas aproximadas sdao as seguin-

tes:

limite de resisténcia , ' 55000psi = 3866, 5kgf/cm’
limite de escoamento ; 35000psi = 2460,5kgf/cm2
elongamento em 2", min % 18

tensdo maxima de cisalhamento, psi 44000psi = 3093,2kgf/cm2

Para se obter majior resisténcia a cisalhamento nos
parafusos acoplantes, & possivel a utilizagcdo de parafusos de
alta resisténcia fabricados sob a especificagao ASTM A 325-64.
Contudo, guando da utilizagdo de parafusos de alta resistén~
cia, cisalhamento deixa de ser um fator limitante, j3 que o
tubo e o acoplamento dificilmente cisalhariam o parafuso de
material mais duro. Deformagao do acoplamento a dobramento do

parafuso € mais provivel de acontecer.

Carga no parafuso

Quando o alimentador estd sob carga, O eixo aco-
plante tende a rodar dentro do embuchamento na extremidade

do tubo. Esta forga de rotagdo & resistida pelos parafusos,
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que estdo sob cisalhamento. Considera-se que a forga de cisa

lhamento & resistida igualmente por todas as Areas solicita-
dos.
0 nivel de torgdo admissivel & determinado pela se

guinte formula:

B - Dd
Tl — n.2 - Ab - T - 2
/=
:Il' =, T/n = F.Dp
]! T<T.Ap.Dp.n
i . tobo F < T.2b

i T

[ 3]

1 1 .___2":‘0

4\\\\

NE parateso

onde T = torque em kgf cm
n = nimero de parafusos
Ap= drea seccional do parafuso cm
Dp= didmetro do eixo de acoplamento cm

(*) T = tensao admissivel de cisalhamento no parafuso =
= 6200psi = 435,9kgf/cm’

Determinagcdo do torque maximo aplicado nos parafu-

50S
A poténcia tedrica necessaria, estimada em outra par

te deste trabalho (vide item 4.2) poderia ser ultrapassada na

medida em que todos os 5 CV do motor fossem usados. Porisso,
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todos componentes do sistema de poténcia, o eixo de entrada
do alimentador, o eixo tubular com rosca e a propria roscade
vem ser capazes de suportar, com suas respectivas rotagSes G

o torgue fornecido por 5 CV. Assim posto, teremos:

= WELGHAAREES N (CV) evvvunnns 5CV

n —
n=N.. (rpm) . «s..3lrpm
T (kgf cm)
Trax = 71620§% = 11551,6 Kgfcm

Admitindo que o torque sera igualmente resistido pe
los parafusos e adotando o didmetro do eixo de acoplamento in
dicado para trabalho moderado com materiais classe 1A e 1B
para didmetro de rosca 12", (tab. 5-apéndice) de 2 7/16"' te

"
remos: (parafuso recomendado 5/8)

T < 435,9 . 1,94 . 6,19125.4 = 20.939 kgfcm

Donde se conclui que os parafusos de 5/3“ resistem

ao esforco de cisalhamento.

(*) Os valores de o e 1 foram extraidos do manual CEMA N? 350-
-1971 para os materiais e condigdes de aplicagado especifi

cas em cada caso.
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O tubo & Schedule 40, pretos fabricado em ago bai-
X0 carbono, especificagao ASTM A53-64 Graw A. As proprieda-

des fisicas aproximadas sdo as seguintes.

Limite de resisténcia, nin 48000psi = 3374,4 kgf/cm2
Limite de escoamento, nin 2109 kgf/cm2
Elongamento en 2", nin % 35

O critério de resisténcia ao cisalhamento na torgdo

estabelece que:

m (de4" di4)
16 d

T < ¢g.

e

onde T & o torque solicitante em kgfcm
(*}) T & o tensac admissivel de cisalhamento em kgf/cm2 =

= 471 kgf/cm2

e
32

(de4-di4) € o momento de inércia polar do tubo

De acordo com o standart CEMA N? 300, o didmetro no
minal de tubo indicado para o diametro de rosca de 12" e con
siderando servigo normal para material classe 1A e 1B, & de

3". Para o tubo SCH 40, temos as seguintes dimensdes:

t = 5,486 mm
di= 77,93 mm

d. =88,90 mm
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Donde:

o (8,89%-7,793%

16 8,89

T < 471 . = 26 608,6 kgfcm

Como o torque maximo solicitante do tubo, ja calcu
lado, & de 11551,6 kgfem, concluimos que o mesmo resiste aos

esforgos de cisalhamento na torgdo.

Os parafusos durante a aplicagao do torque, sdo com
primidos contra o tubo e bucha. A projecdo da area comprimi-
da, para todos os efeitos praticos, & de forma retangular de
largura igual ao didmetro do parafuso e comprimento equivalen

te 3 soma das espessuras da bucha e do tubo.

}eorge distibolda )
O torque maximo admissivel no
' eixo de acoplamento & determi
g S vbo nado pela seguinte inequagdo:
T T buche T<n .Ap.Gc . r
5 e\xo
prG(.obo
onde :
T = torque em kgfcm

n = namero de parafusos
Ap= projegao da drea comprimida por parafusos
(x) oc= tensfo admissivel de compressao = 6000psi =

= 421, 8kgf/cm?
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r = raio de carregamento, dque equivale a:

_pa , (Pp - Dd)
]:‘—24-.-—--—----—-—--—'4

Dg = didmetro do eixo de acoplamento em cm

dijmetro externo do tubo cm

Dp
considerando as dimensdes adotadas para o eixo de
acoplamento € tubo, teremos:

Dg = 6,19 cm

Dp = 8,89 cm
o 6,19 , (8,89-6,19) _ 3,77

2 4

Temos também:

Ap = z'gparafuso'(ttubo+tbucha)

1,59.(0,549+0,795) = 4,2 em?

gc = 421,8 kgf/cm2

n = 4 parafusos

Donde T < 4.4,2 . 421,8 . 3,77 = 26715 kgfcm

Como o torgue méximo aplicado ao conjunto em ques—
t30 & de 11551,6 kgfcm, concluimos que o esforgo de compres-
gao entre parafuso/tubo/bucha devido ao momento torgao apli-

cado & perfeitamente resistido pelo conjunto.



30.

. T e D P v — - ————— Y o e ol T ———— — T Gt ¢ T S T — T m— VS A PUV W ——— — - G . m—

0 eixo de acoplamento sera fabricado de ago lamina
do a frio. O material & o AISI-Cl018 fabricado de acordo com
a especificacido ASTM A 108-61T. As propriedades fisicas apro

ximadas, na condig¢ao laminada a frio, sao as seguintes:

Limite de resisténcia, min 62000psi = 4850,7 kgf/cm2
Limite de escoamento, min 58000psi = 4077,4 kgf/cm2
Elongamento em 2", min (%) 15

No dimensionamento do eixo de acoplamento, devere-
mos levar em consideragdo um fator de concentragao de tensoes
devido & presenca dos furos no eixo para a colocagao dos pa-
rafusos. Na referéncia bibliografica 2, encontramos os fato-

res de concentragdo de tensGes correspondentes.

0 torgue maximo admissivel pode, entao, ser deter-

minado a partir da relagao:

le T -
Tmax ~ Kﬁ ) . Dd3 ! Tmax © T
onde kts = fator de concentragdo de tensdes (fig. 7)
T = torque aplicado (11551,6 kgfcm)
Dd = didmetro do eixo
(¥#) T : tensao admissivel de cisalhamento = 8500psi =

595 kgf/cm2
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Os fatores de concentragdc de tensdo aqui utiliza-

dos sio baseados em testes fotoeldsticos e com strain-gage.

Sendo "a" o didmetro do furo, teremos:
== = )
da 61,9

Da fig. 6(apéndice), temos : Kk = 1,45

Donde T__ = 1,45 &= 11551,6 _ 359 7 kgf/cm®
- m. 6,193

Como tT .. < T , concluimos que o eixo resiste a

tensdo de cisalhamento na torgdo, considerada a concentragdo

de tensao devido aos furos.

928,6 N
|
h ©
L e o ] J— ' B T A ) W ¢
. © T d
238 %2 —A3%7 | 274

Fig. 9 Eixo de acionamento da rosca

0 eixo de acoplamento responsavel pelo acionamento

da rosca, apresenta na extremidade oposta aos furos um rasgo

de chaveta para permitir a transmissdo com o sistema de acig

namento. Este rasgo produz, da mesma forma que os furos, uma

concentragdo de tensGes que sera analisada a seguir. A tensio
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maxima de cisalhamento pode ser dada pela expressao

onde k,  : fator de concentragdo de tensdes devido ao rasgo

de chaveta
T : momento torgao aplicado = 11551,6 kgf/cm2
Dd: diametro do eixo

(«) T : tensdo admissivel de cisalhamento = 492,14 kgf/cm2

Da fig. 10 (apéndice) obtemos para r/Dp = 0,04, te

remos kts = 2,3

t  =2,3 16 . 11551,6

max T . 6,193

= 570,5 kgf/cm>

Como Tmax <t , concluimos que o eixo resiste sa-
tisfatoriamente, considerando a concentragao de tensdes devi

do ao rasgo de chaveta.

5.5.- Deflexdo da_Rosca_ Alimentadora

Deflexdes de roscas alimentadoras e transportado-
ras de comprimento padrdo raramente representam problema. Con
tude, se secgoOes de rosca de comprimento maior que o padrdo
forem utilizadas, sem mancais intermediirios, devem ser toma
dos cuidados para evitar o contato da rosca com a calha devi

do a uma deflexao excessiva.
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0 valor geralmente aceito para a deflexao da rosca
de 0,25". Quando este valor & ultrapassado, frequentemente o
problema pode ser resolvido, utilizando-se uma secgao de ros
ca transportadora com tubo de maior didmetro. A utilizagao de
tubos de maior espessura nic traz redugSes de deflexdo satis

fatorios.

Fig. 11 - Diagrama de carga & momentos fletores
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Determinagaoc dos esforgos nos mancais

IFy = 0 : gL = TB+Tc TB = gL - T¢
qL?
)SMA =0 : > - 401,3Tc - 17,7TB =0
donde

2
9%— - 401,37, - 17,7 gL + 17,7 Tc = 0

2
9%— - 17,7 qL - 383,6 Tg = 0

383,6 T = gL (—E%Q - 17,7)
ol pEn
2,076
1,929

Determinagao da deformagdo do tubo da rosca
Consideremos o carregamento uniforme ao longo de

todo o conjunto indicado no diagrama da fig. 11

As equagoes do momento ao longe de toda a barra sao

as seguintes:

2
trecho AB : M(x) = - gf—
2
trecho BC : M(x) = -~ 9¥_ , gL (x-a)
2 2,076
2
trecho CD : M(x) = - & 4+ gb (x-a) . gL (x-b)
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Utilizando a nagao de fungdo de singularidade, de-

finida & partir da relagdo:

-7 -

0 se x < k

(x-k)" se x > k ,

podemos representar as equagoes dos momentos nos intervalos
AB, BC e CD numa uUnica expressio.

Assim, temos:

M(x) = - %E T <x-a> TR O <x-b>
2 1,929 2,076
Vamos agora utilizar a equagado da linha elistica pa
ra o sistema. Devido as proporgGes entre os comprimentos das
secgdes do eixo de acoplamento e do tubo e com o intuito de
simplificar nossa anadlise, consideraremos o momento de inér-
cia J para todo o conjunto representado na fig. 11, como i-

gual ao momento de inércia do tubo de dimensdes 3" SCH 40.

assin o = Ldel-aih) _ n(s,80%7,703%) _ 125,56 cm’
64 64
Sendo:
q : carregamento uniformemente distribuido
E : mddulo de elasticidade do ago = 2,1.106kgf/cm2
J : momento de inércia do conjunto
f(x)= v(x) : deslocamento angular

v (x) : deslocamento linear
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Teremos :
- M(x) q._ +x2 L L
vhix) = = £ = ——-(x-a) — <x-b>
EJ EJ| 2 1,928 2,076
2 2 3
EJ 3,858 4,152 6 [
3 3 4
AN =
e B o) R I ) Il S
EJ 11,574 12,456 24
Condigcdes de contorno
4
via) =0 : Z +Ra+B =
24
3 4
v(b) = 0 - L (b-a)” b, Ab + B = 0
11,574 24
4 4 3
b L (b=-a)
donde A(b-a) -~ .= + =5 —_— 0
: 24 24 11,574
4 4 2
A ta’ =b- . L (b-a)
24 (b-a) 11,574
B - _2av_a+ab? anL (b-a)?
24 24(b-a) 11,574

Tomando agora as distdncias indicadas na fig. 11 ,

teremos :
a = 17,7 cm
b = 401,3 eom
(b-a) = 383,6 cm
L = 405,0 cm
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4 4 2
o o +17,7°-401,3" 405 . 383,6" _ 4 2,3320803 . 10°

24.383,6 11,574

4

o e i 17,75 + 17,7.401,3% _ 17,7.405.383,6% _

24 24 . 383,6 11,574

4

_ 41,281911 . 10°

Portanto:

4
3+§_

vig) = —3 _34,9922 (x-17,7) >-32,5145¢x~401,3) "+

2,1.10%.125,56

+ 2,3320803.105% - 41,281911 . 10° }
A flexa maxima se dard na posigdo média entre os apoios,
correspondente a X = 209, 5cm
Assim, temos:
4

e, S _34,8922.7,0557926.10° + 2222+
263,676.10 24

+ 488,57082.10° - 41,281911.10°

= q — . 280,65596 . 10% = 1,064 g cm
263,676.10

Vmax

.. flexa maxima = 1,064 g cm, onde q & o carregamento dis
tribuido em kgf/cm correspondente ao peso do conjunto por uni

dade de comprimento.
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Avaliagdo do peso do conjunto da rosca

O conjunto da rosca consiste dos eixos de acoplamento,
situados na extremidade do tubo de 3" SCH 40 em cuja superfl
cie externa & soldada a hélice de didmetro externo de AT

mais os parafusos e buchas em ambas as extremidades do tubo.

As dimensSes da hélice pelo padrdo do Conveyors Equi
ment Manufactures Associatiomn, standart N@ 300-001 sao dadas

em funcdo do diametro da rosca e do eixo de acoplamento.

Para a rosca de 12", eixo de acoplamento de 61,9 mm

(2 7/1g™), teremos uma h&lice de espessura média de 3,97 mm.

Deste modo, a area seccional da hélice sera:

_ _ 3 2
Ay = 3:97 . (304,8 88,9) = 215,9 mm

A Area seccional do tubo é&:

e T e B, R A 1437,4 mm
A

Assim, hel = g,15
Atubo

Pela relacdo entre as Areas seccionais, como os mate-
riais sio de composicdo semelhante, chegamos i conclusdao que

o peso do conjunto deve-se principalmente ao peso do tubo.

De acordo com catdlogo de fabricante, O peso tedrico
do tubo ASTM A 53 3" SCH 40 & de 0,113 kg/cm. Vamos consi-
derar, a favor da seguranga, o dobro desse valor e adota-lo

como a carga distribuida no sistema.

Assim g = 0,23 kg/cm
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Como a flexa maxima calculada equivale a Vet

= 1,064g cm , com g = 0,23 kg/cm,

1,064 x 0,23 = 0,245 cm

Temos
max

It

W 0,25 cm

Como ji foi dito anteriormente, o valor aceitavel
para deflexdo & de 0,25" (0,635 cm), logo o valor obtido e

plenamente satisfatdrio.

5.6 - Empuxo Terminal na Rosca Alimentadora

O empuxo terminal na rosca alimentadora tem sua o-
rigem na reagdo is forgas necessarias para mover o material
ao longo do eixo da calha do alimentador. Tal forga e oposta
i direcdo de fluxo do material para resistir a tais forgas &
necessirio um mancal de apoio axial e por vezes um reforgo da
calha do alimentador. Pode ser esperada um melhor desempenho,
se o mancal for colocado de tal forma gue os membros rotati-
vos estiverem sob tensdo, logo, um mancal de apoio axial deve
ser colocado na extremidade de descarga do alimentador. Colo
cando aquele mancal na extremidade de alimentagdao de equipa-
mento, os elementos rotativos funcionariam sob compressdo que

poderiam trazer efeitos indesejaveis.

Experiéncia de fabricantes tem mostrado que sele -

¢oes de componentes para resistir empuxo terminal e raramen-
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te um fator critico e o empuxo ndao &€ normalmente calculado pa
ra fins de projeto. Componentes de empuxo sem a necessidade

de se recorrer a sistemas especiais na maioria das aplicagdes.

Ha, contudo, casos em que componentes devem ser di

mensionados para resistir a carregamentos pesados.

Para estes casos a seguinte eguagao pode ser usada
como um calculo conservativo do empuxo terminal do alimenta-

dor (ref. 1 pag. 42).

252000 . N . K
n . Ds

Empuxo (lbs) =

onde n : rotagdo (rpm)
N : poténcia (HP)
Ds= diametro da rosca alimentadora (pol.)
= 1,0 para passo padrdo, passo = diametro
= 1,5 para 2/3 passo
2,0 para l/2 passo

3,0 para l/3 passo

I

W oR = =R R
[

4,0 para 1/4 passo

No nosso caso, teremos entdo:

g 25200 . 4,93 .2 _ o094 1ps

31 . 12

E

302,92 Kgf

Testes constataram que esta equag¢do tende a forne-
cer valores de empuxo varias vezes maior que o empuxo medido

e experiéncia passada permitirada geralmente a selegiao de com-
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ponentes de empuxo mais leves que os indicados por esta for-

nula.

5.7 - Escolha dos_Rolamentos

Visando manter os elementos rotativos da rosca sob
tensdo vamos optar por uma montagem do eixo/acoplamentos de
tal forma gue o acoplamento da descarga seja o responsavel pe

la resisténcia ao empuxo terminal na rosca.

Assim sendo, a distribuicdo de esforgos nos mancais

pode ser observada na fig. 12.

= 9L _
Va = Tog35 = 48,29 kgt
= 9L _ 44.87 kqf
B8 Vv 4, g
i fﬁ s B 2,076
TVA T"a H, = carga axial varidvel

Fig. 12 - Esquema dos esforgos nos mancais

D I A S e mm e e e S et S e e e il g S o Tt S B P S S T s S S T M s s . e

O carregamento vertical nos rolamentos & constante

e os valores VA e VB estao determinados.
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Ja o carregamento axial no mancal B que traduz (o}
empuxo axial na rosca varia em funcdo da rotagdo da mesma, da

do pela expressaoc:

25200 . N . K
n . Ds

E = ja apresentada

Com o objetivo de melhor avaliar a carga equivalen
te no rolamento, faremos a consideragao plenamente realisti-
ca de que a variagdo da rotagdo com o tempo varia de acordo
com uma distribuicdo normal (ref. 3 pg. 99), representada na
fig. 13, onde os valores médios apresentam maiores possibili

dades de ocorrer.

31 29 4? - (fQM)

Figura 13 - Distribuig@o normal da rotagdo da ros-

ca em fungdo do tempo

Sendo que os valores entre 31 e 47 rpm representam

a totalidade ou 100% do tempo.

O desvio padrdo pode ser determinado a partir dos

pontos 31 e 47 como segue:
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probabilidade P(n > 47) = 0 == P(39<n<47}) = 0,5

Da tabela de distribuigdo normal (ref. 3 pg. 136),

teremos que Z = 3,90 (normal reduzida)

Como por definicaoc 2 = zég— , teremos:

o = 2,05 (varidncia) .

Vamos considerar os intervalos de rotagao de 31 a
37, 37 a 39, 39 a 41 e 41 a 47rpm e determinar o tempo prové
vel de trabalho em cada uma dessas faixas admitindo a distri
buigdo normal. Para cada valor obtido, calcularemos o empuxo

axial médio para o intervalo.

Em posse desses dados, determinaremos o esforgo a-

xial equivalente no mancal B,

Assim, utilizando a tabela de distribuig¢do normal,

chegaremos ao seguinte resultado.

P(37<n<39) = 47,58%
P(39<n<4l) = 47,58%
P(31<n<37) = 2,42%
P(41l<n<47) = 2,42%

Aplicando a expressdo do o empuxo axial, teremos:

ﬁB (31 a 37rpm) = 278,36 kgf
EB (37 a 39rpm) = 247,29 kgf
ﬁB (41 a 47rpm) = 174,42 kgf
H. (39 a 4lrpm) = 234,91 kgf
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Figura 14 - Grafico do carregamento axial no mancal

B em fungdo do tempo

1/
e e Pg't3+P§'t4 :
Carga ideal: P =
tl+t2+t3+t4

Substituindo os valores, temos:

3 3

P = (278,36°.0,0242 + 247,29°.0,4758 + 234,9120,4758  +

3

+ 174,42°.0,0242) /3

Portanto Pideal = HB = 241,11} kgf (carga axial)
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Escolha do tipo de rolamento

O mancal A resistird apenas a cargas radiais. Devi
do ao seu prego econdmico, suportando tanto cargas radiais o
mo axiais, vamos utilizar o rolamento fixo de esferas. Este
rolamento possui uma capacidade de ajustagem angular limita-
da, o que nio & problema pois como ja foi calculado, a defle

xdo angular do eixo sera bem pequena.

O mancal B estard solicitado a cargas axial e ra-
dial. Para apoiar cargas combinadas empregam-se rolamentos fi
xos de esferas, autocompensadores de esferas, rolamentos de
contato angular de duas carreiras de esferas, autocompensado
res de rolos, e os tipos de rolamentos de rolos cilindricos
gue sdo usados como rolamentos fixos. O rolamento a ser esco

lhido dependerid da carga equivalente calculada.

Ccapacidade de Carga Estatica Equivalente (Co)

A carga estatica equivalente Pg e determinada pela
equagao

By = X5 - Fr. + Y, . Fa {kgf)

sendo Fr : carga radial (kgf)

F. : carga axial (kgf)

>

fator radial

g

fator axial
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Os fatores X, e Y  para rolamentos fixos de uma car

reira de esferas sao:

= 2
PO = Fr para = < 0,8
r
Fa
PO = 0,6F, + 0,5F para E; > 0,8
ROLAMENTO A : P, = 48,3 kgf
F 241,1
ROLAMENTO B : — 8 ———— 8- 5,57 2 g
Fp 44,87

P, =0,6 . 44,87+0,5.241,1 = 147,5 kgf

P, = 147,5 kgf

Determinamos a capacidade de carga estatica a par-
tir da relacao:
Co = fg.P, {(kgf)
onde Co : capacidade de carga estatica (kgf)
P, : carga estatica equivalente (kgf)

fs : fator de forgas estiticas

Para exigéncias normais, adotaremos fs = 1,0 (ref.4)

48,3 kgf

Portanto: ROLAMENTO A : Co

ROLAMENTQ B : Co 147,5 kgf
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Carga Dindmica Equivalente (P)

A carga dinamica equivalente pode ser determinada
pelas expressoOes, considerando rolamento fixo de uma carrei-

ra de esferas

Fa
P =F, para — < e
i
Fa
P =20,56 F,. + ¥F3 para —-— > e
Fy
. u Fa
onde "e" e "y" sao tabelados em funcgao de T
o
(ref. 4)
ROLAMENTO A : Py = 0 == P =F, = 48,29 kgf
F, 241,1
ROLAMENTO B : — = = 1,6
Co 147,5
.. P =0,56 . 44,87 + 241,1 = 266,22 kgf

Capacidade de carga dinamica (C)

Adotando uma duragao de funcionamento até a fadiga

de 10.000 horas, de acordo com a tab. 7 (apéndice) teremos:

£, fn = 2,71
P

onde £fn & o fator do nimero de rotagdes.
Vamos considerar, a favor do seguran¢a, o valor de

fn para a rota¢do maxima, dado pela tab. 8 (apéndice).

Assim, para n = 47 rpm fn =0,892
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Aot o B
0,892

Logo ¢ =

ROLAMENTO A : | c = 147

687

ROLAMENTO B : | C

Os valores de capacidade de carga saoc relativamen-
te baixos. Escolheremos o tamanho do rolamento em fungdo do

didmetro do eixo ja dimensionado.
Assim, adotaremos:

ROLAMENTO A : fixo de uma carreira de esferas
marca : FAG
série 160
designagao 160 13
didmetro do furo : 65 mm
C = 1660 kg

Co :+ 1500 kg

ROLAMENTO B : idem
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Efeitos de algumas Propriedades dos materiais so-

bre o projeto da rosca transportadora

As propriedades que seguem referem-se 3 codificagdo
apresentada nas tabelas de materiais apresentadas (tab. 1 e
tab. 2): Cuidados especiais devem ser tomados de acordo com
4 propriedade apontada bPara cada material especifico, indica

da na tab. 2

CODIGO PROPRIEDADE
K Alguns materiais a granel sdo sensiveis a pequenas va
riagoes na temperatura ou pressao. Por exemplo, mate
riais contendo 3leos vegetais podem estragar pelo ca

lor do atrito num mancal intermedidrio de sustentacgdo.

L Materiais poeirentos, especialmente os que o sio em
alto grau devem ser considerados cuidadosamente. Ex-
periéncia prévia com materiais similares & o melhor
guia. Podem ser necessir as bordas gaxetadas, espe-

ciais nas extremidades da calha podem ser necessarias.

M Alguns materiais como cimento Portlant Seco apresen-
tagdo comportamento fluido como resultado do trans-~
pPorte na rosca transportadora. A densidade aparente
"como transportada" & muito inferior i densidade apa

rente normal. Como o material apresenta compor tamen-



cODIGO

Peqg

50.
PROPRIEDADE

to fluido, a escoabilidade aumenta consideravelmente
e, em alguns casos o material escoard como agua re-
sultando num aumento do carregamento seccional e per

da do controle da taxa de escoamento.

Cinzas associadas com certos materiais a granel sao
inflamaveis ou mesmo explosivos gquando misturados ao
ar em concentragoes adequadas. Por isso deve-se re-
ter cinzas transportadas dentro do corpo do transpoxr
tador. O transportador com cobertura de cada mostra-
-se satisfatdrio no manuseio de cinzas inflamiveis ou
explosivas, embora proteg¢des mais sofisticadas qgue a

padrdo possam ser necessiarias.

Materiais contaminiveis e degradiveis devem ser reco
nhecidos pois sua venda ou uso podem ser afetados por
um transporte inadequado. Rolamentos n3oc lubrificados
adequados devem ser usados. Velocidades baixas do

transportador normalmente evitardo degradagdo exces-—

siva.

Materiais desta categoria sao similares aos descri-
tos sob L e N, exceto que a exposicdo das cinzas ou
fumos pode ser perigoso ao pessoal. Envoltdrios her-
méticamente fechados sdo necessirios. Elaboragdo dos

envoltdrios dependem do gravidade do perigo.

Um problema comum & a necessidade de protegdo contra
corrosao. A escolha dos materiais de construgdo como
os tipos de ago inoxidavel a outro metal especial de

ve ser escolhido.
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cODIGO PROPRIEDADE

U Certos materiais a granel sao higroscopicos. Eles
absorvem agua da unidade do ar. A Agua procederi mu-
dangas na escoabilidade do material, o que deve ser
levado em conta no comportamento normal de tais ma-

teriais.,

V e X Materiais a granel que se entrelagam e travam geral-
mente necessitardo roscas mais robustas que a padrao
e bordas da rosca cortantes, gque possam abrir cami-
nho por entre o material. Mancais intermediarios po-

dem ter de ser eliminados.

W Oleos ou substincias quimicas eventualmente presen-
tes nos materiais a granel requerem consideragao es-
pecial. Alguns desses constituintes podem tornar o
material pegajoso e causam aderéncia aos componentes
do transformador. Rosca em fita pode ajudar em cer-

tos casos.

Y Materiais leves e macios necessitam consideragCes si
milares dqueles que empoeiram guando sdo transporta-

dos.

Z Temperaturas elevadas s3ao encontradas em varias fase
do processamento de materiais. Roscas transportadoras
devem ser fabricadas a partir do projeto e construgido
mais robustos que o padraoc para suportar a expansao e
contragdo inevitiveis que ocorrem. Mancais interme -
diarios devem ser protegidos contra o calor a elimina

dos. Mancais terminais e equipamento de acionamento
devem ser separados da calha para evitar sua exposigao

ao calor.
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PREFACIO A TABELA DE MATERIAIS

A tabela de materiais (tab. 2) lista uma grande
quantidade de materiais a granel gue podem ser manuseados por
meio de rosca transportadora. A tabela mostra em sua primei-
ra coluna as classes de densidade que podem ser encontradas
no manuseio do material. A densidade "como transportada" nao
é indicada especificamente, mas & geralmente assumida como

sendo proxima ao minimo valor.

A proxima coluna indica o c6digo do material Consis
te da densidade mé&dia, a designagdo dimensional normal, o ni
mero relativo & escoabilidade, o nUmero relativo & abrasivi-
dade seguinte de indica¢des guanto as propriedades que in-

fluem na manuseabilidade do material (vide tab. 1).

A coluna da série de componentes refere-se aos com
ponentes do transportador como indicados nas tabelas 2, 3 e

4 anexas,

Um material muito fino de 100 mesh com densidade me
dia de 50 lbs por pé cubico que apresenta uma média escoabi-
lidade e abrasividade baixa teria um codigo de material 50
2100 36 . Se este material & muito empoeirado e levemente cor

rosivo, o numero seria entdo 50 100 36 LT.

0 fator de material & utilizado na formula de po-

téncia para determinar a poténcia de acionamento de uma ros-
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ca transportadora horizontal.

A Qltima coluna indica apenas se o material & apro

priado para transportar o material na posigdo vertical.

As informagoes e dados na tabela de materiais (tab.
2) foram obtidos por membros do CEMA* e representam muitos a-
nos de experiéncia no projeto e aplicagdo de roscas transpor
tadoras no manuseio dos materiais listados. As caracteristi-
cas fisicas indicadas desses materiais ndo sdo o resultado de
nenhum teste especifico de laboratdrio nas foram obtidos da
operagao industrial real de um sem niimero de roscas transpor

tadoras.

Os pesos unitarios publicados, as séries de compo-
nentes e fatores de material Fm sdo para condigdes médias .
Por exemplo, trigo seco a com pouca unidade de menos de 10%
@ altamente escodvel e o fator Fm de 0,4 pode ser usado. Quan
do existe mais unidade, sugere-se um fator de 0,5 ou 0,6. Es
te fendmeno @ comum a graos cereais e algumas outras substdn

cias.

A tabela de materiais & apenas um guia. Uma amos-
tra de um material especifico pode apresentar propriedades que

variam das apontadas na tabela.

*CEMA - Conveyor Equipment Manufacturers Association



Table 2-1

Material Classification Code Chart

TABELA
Major Code
Class Material Characteristics Included Designation
Density Butk Density, Loose Actual
Lbs/CF
No. 200 Sieve (.0029”) And Under As00
Very Fine No. 100 Sieve (.0059"") And Under Algp
No. 40 Sieve (.016™) And Under Aq0
Fine No. 6 Sieve (.132”) And Under Bg
%™ And Under Cy
Granular 3” And Under Dg
Size 7 And Under D,
16” And Under D, ¢
Lumpy Over 16” To Be Specified
X=Actual Maximum Size Dy
trregular Stringy, Fibrous, Cylindrical, E
Slabs, Ete.
Very Free Flowing - Flow Function } 10 1
Free Flowing - Flow Function } 4 But {10 2
Flowability Average Flowability - Flow Function } 2 But (4 3
/.S,il’,g.,%f,? y E)‘o/;v Function (2 4
Mildly Abrasive -Index 1-17 5
Abrasiveness Moderately Abrasive - Index 18-67 6
Extremely Abrasive - Index 68-416 7
Builds Up and Hardens F
Generates Static Electricity G
Decomposes - Deteriorates in Storage H
Flammability J
Becomes Plastic or Tends to Sofien K
Miscellaneous Very Dusty - L
Aerates and Becomes Fluid - M
Properties Explosiveness N
Stickiness-Adhesion 0
Contaminable, Affecting Use P
Or Degradable, Affecting Use Q
Gives Off Harmful or Toxic Gas or Fumes R
Hazards Highly Corrosive S
Mildly Corrosive T
Hygroscopic + U
Interlocks, Mats or Agglomerates v
Qils Present w
Packs Under Pressure X
Very Light and Fluffy - May Be Windswept - Y
Elevated Temperature Z

14



Table 2-2

Material Characteristics
TABEIA 2
Mat’l.
Weight Material Component | Factor

Material Ibs. per cu. ft. Code Series Fm \4
Adipic Acid 45 45A10035 2B 5 X
Alfaifa Meal 14-22 18Bg45WY 2D 6 X
Alfalfa Pellets 41-43 42Cy25 2D S
Alfalfa Seed 10-15 13Bg15N 1A-1B-1C 4 X
Almonds, Broken 27-30 29C1,35Q 2D 9
Almonds, Whole Shelled 28-30 29Cy35Q 2D 9
Alum, Fine 45-50 48Bg35U 1A-1B-1C 6
Alum, Lumpy 50-60 55Bg25 2A-2B i4
Alumina 55-65 58Bg2TMY iD 1.8
Alumina Fines 35 35A10027MY 3D 1.6
Alumina Sized or Briquette 65 65D337 3D 20
Aluminate Gel (Aluminate Hydroxide) 45 45Bg35 2D 1.7 X
Aluminum Chips, Dry 7-15 11E45V 2D 1.2
Aluminum Chips, Oily 7-15 11E45V 2D 8
Aluminum Hydrate 13-20 17Cy435 1A-1B-1C 14 X
Aluminum Ore (See Bauxite) - — - - -
Aluminum Oxide 60-120 90A 1001 7™ D 18
Aluminum Silicate (Andalusite) 49 49Cy,358. 3A-3B .8 X
Aluminum Sulfate 45-58 52Cy,25 tA-1B-1C 10
Ammonium Chloride, Crystalline 45-52 49A10045FRS 3A-3B =T
Ammonium Nitrate 45-62 54A4035NTU D 1.3
Ammonium Sulfate 45-58 52Cy35FOTU 1A-1B-1C 1.0
Antimony Powder - A10033 2D 16 X
Apple Pomace, Dry 15 15C1,45Y 2D 1.0 X
Arsenate of Lead (See Lead Arsenate) - - — — —
Arsenic Oxide (Arsenolite)* 100-120 110A1gg35R - -
Arsenic Pulverized 30 30A19p25R 2D 8
Asbestos-Rock (Ore) 81 81D337R 3D 1
Asbestos-Shredded 20-40 30E46XY 2D 1.0
Ash, Black Ground 105 105Bg335 1A-1B-1C 20
Ashes, Coal, dry—1%” 35-45 40Cy,46TY 3D 30 X
Ashes, Coal, dry-3" 35-40 38D346T 3D 2.5
Ashes, Coal, Wet—%" 45-50 48Cy;46T 3iD 30
Ashes, Coal, Wet—3” 45-50 48D346T 3D 4.0
Ashes, Fly (See Fly Ash) = - — =
Asphalt, Crushed 4" 45 45Cy45 1A-1B-1C 20 X
Bagasse 7-10 9E45RVXY 2A-2B-2C 1.5
Bakelite, Fine 30-45 38Bg25 1A-1B-1C 14 x
Baking Powder 40-55 48A10033 1B 6 X
Baking Soda (Sodium Bicarbonate) 40-55 48A10025 1B 6 X
Barite (Barium Sulfate) + 14”3 120-180 150D336 3D 2.6
Barite, Powder 120-180 150A3p35X 2D 20 b4
Barium Carbonate 72 72A50045R 2D 1.6
Bark, Wood, Refuse 10-20 15E45TVY 3D 2.0
Barley, Fine, Ground 24-38 31Bg35 1A-1B-1C 4 X
Barley, Malted 31 31Cy35 1A-1B-1C 4 X
Barley, Meal 28 28Cy35 1A-1B-1C 4 X
Barley, Whole 3648 42Bg25N 1A-1B-1C 5 X
Basalt 80-105 93Bg27 D 1.8
Bauxite, Dry, Ground 68 68Bg25 2D 1.8
Bauxite, Crushed—3” 75-85 80D336 3D 2.5
Beans, Castor, Meal -»35-40 38B435W 1A-1B-1C B X
Beans, Castor, Whole Shelled 36 36C%15W 1A-1B-1C 5 X
Beans, Navy, Dry 48 48Cy 15 1A-1B-1C .5
Beans, Navy, Steeped 60 60C1425 1A-1B-1C .8
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Table 2-2 (con’t)
Material Characteristics

Mat’l.
Weight Material Component | Factor

Material Ibs. per cu. ft. Code Series Fm A
Bentonite, Crude 34-40 37D345X 2D 1.2
Bentonite,—100 Mesh 50-60 55A1p025MXY 2D ) X
BenZene Hexachloride 56 56A19045R 1A-1B-1C b
Bicarbonate of Soda (Baking Soda) - - 1B b
Blood, Dried 35-45 40D345U 2D 2.0 X
Blood, Ground, Dried 30 30A1gp35U 1A-1B 1.0 X
Bone Ash (Tricalcium Phosphate) 40-50 45A10045 1A-1B 1.6
Boneblack 20-25 23A1p025Y 1A-1B 1.5 X
Bonechar 27-40 34Bg35 1A-1B 1.6 X
Bonemeal 50-60 55Bg35 2D 1.7 X
Bones, Whole*® i 35-50 43E45V 2D 3.0
Bones, Crushed 35-50 43D345 2D 2.0 X
Bones, Ground 50 S0Bg35 2D 1.7 X
Borate of Lime 60 60410035 1A-1B-1C 6
Borax, Fine 45-55 50Bg25T 3D ] X
Borax Screening—1%" 55-60 58Cy,35 2D 1.5
Borax, 1%-2” Lump 55-60 58D335 2D 1.8
Borax, 2”-3"" Lump 60-70 650335 2D 20
Boric Acid, Fine 55 55Bg25T 3D 8 X
Boron 75 75A10037 2D 1.0
Bran, Rice-Rye-Wheat 16-20 18B¢35NY 1A-1B-1C 5
Braunite (Manganese Oxide) 120 120410036 2D 2.0
Bread Crumbs 20-25 23Bg35PQ 1A-1B-1C b
Brewer’s Grain, spent, dry 14-30 22Ci45 1A-1B-1C 5 X
Brewer’s Grain, spent, wet 55-60 58Cy45T 2A-2B 8
Brick, Ground—1/8" 100-120 110Bg37 3D 22
Bronze Chips 30-50 40Bg45 2D 20
Buckwheat 3742 40Bg25N 1A-1B-1C 4 X
Calcine, Flour 75-85 80A1 0035 1A-1B-1C T
Calcium Carbide 70-90 80D325N 2D 20
Calcium Carbonate (See Limestone) - - - =
Calcium Fluoride (See Fluorspar) - - = =
Calcium Hydrate (See Lime, Hydrated) - - - -
Calcium Hydroxide (See Lime, Hydrated) - = = =
Calcium Lactate 26-29 28D345QTR 2A-2B .6
Calcium Oxide (See Lime, unslaked) - - - =
Calcium Phosphate 40-50 45A10045 1A-1B-1C 1.6
Calcium Sulfate (See Gypsum) - - - -
Carbon, Activated, Dry, Fine* = = — =
Carbon Black, Pelleted* = - = -
Carbon Black, Powder * - = = = X
Carborundum 100 100D527 3D 30
Casein 36 36Bg35 2D 1.6
Cashew Nuts 32.37 35Cy45 2D 7
Cast Iron, Chips 130-200 165C1445 2D 4.0
Caustic Soda 88 88Bg35RSU 3D 1.8
Caustic Soda, Flakes 47 47Cy45RSUX 3A-3B 1.5
Celite (See Diatomaceous Earth) — = - -
Cement, Clinker 75-95 85D336 3D 1.8
Cement, Mortar 133 133Bg35Q 3D 30
Cement, Portland 94 94A10026M 2D 14 X
Cement, Aerated (Portland) 60-75 68A) 00l 6M 2D 14 X
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Table 2-2 (con’t)
Material Characteristics

e s s ]

Mat’l,
Weight Material Component | Factor
Material Ibs. per cu. ft. Code Series Fm v

Cerrusite (See Lead Carbonate) - — — =
Chalk, Crushed 7595 85D325 2D 1.9
Chalk, Pulverized 67-75 71A70025MXY 2D 14 x
Charcoal, Ground 18-28 23A10045 2D 1.2
Charcoal, Lumps 18-28 23D345Q 2D 1.4
Chocolate, Cake Pressed 40-45 43D325 2B 1.5
Chrome Ore 125-140 133D336 3D 2.5
Cinders, Blast Furnace 57 57D336T 3D 1.9
Cinders, Coal 40 40D336T 3D 1.8
Clay (See Bentonite, Diatomaceous Earth,

Fuller’s Earth, Kaolin & Marl) - — - -
Clay, Ceramic, Dry, Fines 60-80 70A;0035P 1A-1B-1C 1.5 X
Clay, Calcined 80-100 90Bg36 3D 24
Clay, Brick, Dry, Fines 100-120 110Cy,36 3D 2.0
Clay, Dry, Lumpy 60-75 68D335 2D 1.8
Clinker, Cement (See Cement Clinker) — — = =
Clover Seed 45-48 47Bg25N 1A-1B-1C 4 X
Coal, Anthracite (River & Culm) 55-61 60Bg35TY 2A-2B 10
Coal, Anthracite, Sized—1"’ 49-61 55Cy25 2A-2B 1.0
Coal, Bituminous, Mined 40-60 50D335LNXY 1A-IB R
Coal, Bituminous, Mined, Sized 45.50 48D435QV 1A-1B 1.0
Coal, Bituminous, Mined, Slack 43-50 47Cy,45T 2A2B> 9
Coal, Lignite 37-45 41D335T 2D 1.0
Cocoa Beans 30-45 38Cy,25Q 1A-1B 5
Cocoa, Nibs 35 35Cy25 2D ]
Cocoa, Powdered 30-35 33A10045XY 1B 9
Cocoanut, Shredded 20-22 21E45 2B 1.5 X
Coffee, Chaff 20 20Bg25MY 1A-1B 1.0 X
Coffee, Green Bean 25.32 29C1,25PQ 1A-1B 5
Coffee, Ground, Dry 25 25A4G35P 1A-1B .6 X
Coffee, Ground, Wet 3545 40A4045X 1A-1B .6
Coffee, Roasted Bean 20-30 25C1,25PQ 1B 4 X
Coffee, Soluble 19 19A4035PUY 1B 4 X
Coke, Breeze 25-35 30Cy37 iD 1.2
Coke, Loose 23-35 30D437 3D 1.2
Coke, Petrol, Calcined 3545 40D37 3D 1.3
Compost 30-50 40D445TV 3A-3B 1.0
Concrete, Pre-Mix Dry 85-120 103Cy,36U 3D 3.0
Copper Ore 120-150 135Dx36 3D 4.0
Copper Ore, Crushed 100-150 125D336 3D 4.0
Copper Sulphate, (Bluestone) 75-95 85C14358 2A-2B-2C 1.0
Copperas (See Ferrous Sulphate) - - - -
Copra, Cake Ground 40-45 43B¢45SHW 1A-1B-1C Vi X
Copra, Cake, Lumpy 25-30 28D435HW 2A-2B-2C .8
Copra, Lumpy 22 22E35HW 2A-2B-2C 1.0
Copra, Meal 40-45 42B35HW 2D ol) X
Cork, Fine Ground 5-15 10Bg35INY 1A-1B-1C 5 X
Cork, Granulated 12-15 14Cy,351Y 1A-1B-1C 5 X
Corn, Cracked 40-50 45Bg25P 1A-1B-1C 7 X
Corn Cobs, Ground 17 17Cy25Y 1A-1B-IiC .6
Corn Cobs, Whole * 12-15 14E35 2A-2B
Corn Ear* 56 S6E35 2A-2B
Corn Germ 21 21Bg35PY 1A-1B-1C 4 X
Corn Grits 40-45 43Bg35P 1A-1B-1C .5 X
Cornmeal 32-40 36Bg35P 1A-1B 5 X
Corn Qil, Cake 25 25D745HW 1A-1B 6 X
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Table 2-2 {con’t}
Material Characteristics

Mat’l.
Weight Material Component | Factor

Material Ibs. per cu. ff. Code Series Fm Vv
Corn Seed 45 45C1,25PQ 1A-1B-1C 4
Corn Shelled 45 45Cy25 1A-1B-1C 4 X
Corn Sugar 30-35 33B¢35PU 1B 1.0 x
Cottonseed, Cake, Crushed 40-45 43C:,545HW 1A-1B 1.0 X
Cottonseed, Cake, Lumpy 40-45 43D745HW 2A-2B 1.0 X
Cottonseed, Dry, Delinted 22-40 31Cy25X 1A-1B .6 X
Cottonseed, Dry, Not Delinted 18-25 22C%45XY 1A-1B L] X
Cottonseed, Flakes 20-25 23C:,435HWY 1A-1B 8 X
Cottonseed, Hulls 12 12Bg35Y 1A-1B 9 X
Cottonseed, Meal, Expeller 25-30 28Bg4SHW 3A-3B 5 x
Cottonseed, Meal, Extracted 3540 37Bg45HW 1A-1B 5 X
Cottonseed, Meats, Dry 40 40Bg35HW 1A-1B 6 X
Cottonseed, Meats, Rolled 35-40 38C1A45HW 1A-1B 6 X
Cracklings, Crushed 40-50 45D345HW 2A-2B-2C 13 X
Cryolite, Dust 75-90 83A4gg36L 2D 2.0 X
Cryolite, Lumpy 90-110 100D1 636 2D 2.1 X
Cullet, Fine 80-120 100Cy,37 3D 2.0
Cullet, Lump 80-120 100D g37 iD 2.5
Culm, (See Coal, Anthracite) - - - —
Cupric Sulphate (Copper Sulfate) - - - -
Detergent (See Soap Detergent) - — = —
Diatomaceous Earth 11-17 14A4036Y 3D 1.6
Dicalcium Phosphate 40-50 4544035 1A-1B-1C 1.6 X
Disodium Phosphate 25-31 28A4035 3D 5
Distiller’s Grain-Spent Dry 30 30Bg35 2D .5
Distiller’s Grain, Spent Wet 40-60 50Cy45V 3A-3B 8
Dolomite, Crushed 80-100 90C1,36 2D 20
Dolomite, Lumpy 90-100 95D 36 2D 2.0
Barth, Loam, Dry, Loose 76 76C1436 2D 1.2
Ebonite, Crushed 63-70 67C1435 1A-1B-1C 8 X
Egg Powder 16 16A4035MPY 1B 1.0
Epsom Salts (Magnesium Sulfate) 40-50 45A4035U 1A-1B-1C B X
Feldspar, Ground 65-80 73A10037 2D 2.0
Feldspar, Lumps 90-100 95D737 2D 2.0
Feldspar, Powder 100 100A9036 2D 20
Feldspar, Screenings . 75-80 78Cy37 2D 2.0
Ferrous Sulfide—%" 120-133 128Cy,26 1A-1B-1C 2.0 X
Ferrous Sulfide—100M 105-120 113A1036 1A-1B-1C | 20 X
Ferrous Sulphate 50-75 63Cy35U 2D 1.0
Fish Meal 35-40 38Cy;45HP 1A-1B-1C 1.0 X
Fish Scrap 40-50 45D745H 2A-2B-2C 1.5
Flaxseed 43-45 44Bg35X 1A-1B-1C 4 X
Flaxseed Cake (Linseed Cake) 48-50 49D~45W 2A-2B 7
Flaxseed Meal (Linseed Meal) 2545 35Bg4SW 1A-1B 4 X
Flour Wheat 33-40 37A4045LP 1B 6 X
Flue Dust, Basic Oxygen Furnace 45-60 53A4036LM D 3.5
Flue Dust, Blast Furnace 110-125 118A4036 3D 35
Flue Dust, Boiler H. Dry 30-45 38A4036LM 3D 2.0
Fluorspar, Fine (Calcium Fluoride} 80-100 90Bg36 2D 2.0
Fluorspar, Lumps 90-110 100D436 2D 2.0
Flyash 3045 38A4p36M 3D 20
Foundry Sand, Dry (See Sand} - - - -
Fuller’s Earth, Dry, Raw 30-40 35A4025 2D 20
Fuller’s Earth, Oily, Spent _ 60-65 63C%450W 3D 2.0
Fuller‘s Earth, Calcined 40 40A 10025 3D 20
Galena (See Lead Sulfide) — = = =
Gelatine, Granulated 32 32B435PU 1B 8 X
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Table 2-2 (con’t)
Material Characteristics

m

Mat’l.
Weight Material Component | Factor
Material Ibs, per cu. ft. Code Series Fm A
Gilsonite 37 37Cy35 3D 1.5
Glass, Batch 80-100 90Cs437 D 2.5
Glue, Ground 40 40Bg45U 2D 1.7
Glue, Pearl 40 40Cy,35U 1A-1B-1C S
Glue, Veg. Powdered 40 40A4045U 1A-1B-1C 6
Gluten, Meal 40 40Bg35P 1B 6
Granite, Fine 80-90 85Cy,27 3D 2.5
Grape Pomace 15-20 18D345U 2D 14 X
Graphite Flake 40 40Bg25LP 1A-1B-1C 3 X
Graphite Flour 28 28A1pg35LMP 1A-1B-1C 55 X
Graphite Ore 65-75 70D, 35L 2D 10
Guano Dry* 70 T0C135 3A-3B 2.0
Gypsum, Calcined 55-60 58Bg35U 2D 1.6
Gypsum, Calcined, Powdered 60-80 70A 135U 2D 2.0
Gypsum, Raw—1" 70-80 75D325 2D 20
Hay, Chopped* 8-12 10C:,35JY 2A-2B 1.6
Hexanedioic Acid (See Adipic Acid) - — — -
Hominy, Dry 35-30 43Cy425D 1A-1B-1C 4 X
Hops, Spent, Dry 35 35D4y35 2A-2B-2C 1.0 X
Hops, Spent, Wet 50-55 53D345V 2A-2B 1.5
Ice, Crushed 3545 40D3350 2A-2B 4 X
Ice, Flaked* 40-45 43C1,350 1B 6 X
Ice, Cubes 33-35 34D3350 1B 4 X
Ice, Shell 33-35 34D3450 IB 4 X
[lmenite Ore 140-160 150D437 3D 20
Iron Ore Concentrate 120-180 150A 4037 D 2.2
Iron Oxide Pigment 25 25A10036LMP 1A-1B-1C 1.0
fron Oxide, Millscale 75 75C1,36 2D 1.6
Iron Pyrites (See Ferrous Sulfide) - — - —
Iron Suiphate (See Ferrous Sulfate) — - — -
Iron Sulfide (See Ferrous Sulfide) — - — -
Iron Vitriol (See Ferrous Sulfate) — - = =
Kafir (Corn) 40-45 43Cy,25 3D 5 X
Kaolin Clay 63 63D325 2D 20
Kaolin Clay-Talc 42-56 49A4035LMP 2D 20
Kryalith (See Cryolite) - - - =
Lactose 32 32A4035PU 1B 6
Lamp Black (See Carbon Black) - - - -
Lead Arsenate 72 72A4035R 1A-1B-1C 14
Lead Arsenite 72 T2A4935R 1A-1B-1C 14
Lead Carbonate 240-260 250A4p35R 2D 1.0
{ead Ore—1/8” 200-270 235Bg35 D 14
Lead Ore—¥” 180-230 205Cy,36 3D 14
Lead Oxide (Red Lead)—100 Mesh 30-150 90A | go35P 2D 1.2
Lead Oxide (Red Lead)—200 Mesh 30-180 105A90035LP 2D 1.2
Lead Sulphide—100 Mesh 240-260 250A10035R 2D
Lignite (See Coal Lignite) - — — -
Limanite, Ore, Brown 120 120C1447 3D 1.7
Lime, Ground, Unslaked 60-65 63B¢35U 1A-1B-1C .6 X
Lime Hydrated | 40 40Bg35IM | 2D .8 X
[ Lime, Hydrated, Pulverized 3240 36A40351M 1A-IB | 6 | x|
~ Lime, Pebble N 53-56 1 55Cy25HU | 2A2B | 20
Limestone, Agricultural 68 68Bg35 2D 2.0
Limestone, Crushed 85-90 88D, 36 2D 2.0
Limestone, Dust 55-95 75A4046MY 2D 1.6-2.0
Lindane (Benzene Hexachloride) - — — -
Linseed (See Flaxseed) - — = —
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Table 2-2 (con’t)
Material Characteristics

Mat’l.
Weight Material Component | Factor
Material Ibs. per cu. ft. Code Series Fm v
Litharge (Lead Oxide) - - - -
Lithopone 45-50 48A39535MR 1A-1B 1.0
Maize (See Milo) - - - =
Malt, Dry, Ground 20-30 25Bg35NP 1A-1B-1C 5 X
Malt, Meal 36-40 38Bg25P 1A-1B-1C 4 X
Malt, Dry Whole 20-30 25C1,35N 1A-1B-1C 5 X
Malt, Sprouts 13-15 14Cy435P 1A-1B-I1C 4 X
Magnesium Chloride (Magnesite) 33 33Cyd5 1A-1B 1.0
Manganese Dioxide* 70-85 78A10035NRT 2A-2B 1.5
Manganese Ore 125-140 133Dy 37 3D 2.0
Manganese Oxide 120 120A,0036 2D 2.0
Manganese Sulfate 70 70Cy,37 3D 24
Marble, Crushed 80-95 88Bg37 3D 2.0
Marl, (Clay) 80 80D, 36 2D 1.6
Meat, Ground 50-55 53E45HQTX 2A-2B 1.5
Meat, Scrap (W/bone) 40 40E46H 2D 15
Mica, Flakes 17-22 20Bgl6 MY 2D 1.0 X
Mica, Ground 13-15 14Bg36 2D 9 X
Mica, Pulverized 13-15 14A10p36M 2D 1.0 X
Milk, Dried, Flake 5-6 6Bg35PUY iB 4
Milk, Malted 27-30 29A4045PX 1B 9
Milk, Powdered 20-45 33Bg25PM 1B 5
Milk Sugar 32 32A10035PX 1B 6
Milk, Whole, Powdered 20-36 28B35PUX 1B S
Mill Scale (Steel) 120-125 123E46T 3D 3.0
Milo, Ground 32-36 34Bg25 1A-1B-1C 5 X
Milo Maize (Kafir) 40-45 43Bg15N 1A-1B-1C 4 X
Molybdenite Powder 107 107Bg26 2D 1.5
Monosodium Phosphate 50 50Bg36 2D .6
Mortar, Wet* 150 150E46T 3D 3.0
Mustard Seed 45 45Bg1 5N 1A-1B-1C 4 b4
Naphthalene Flakes 45 45Bg35 1A-1B-1C 50 X
Niacin (Nicotinic Acid) 35 35A4035P 2D 8
Oats 26 26C1;25MN 1A-1B-1C 4 X
Oats, Crimped 19-26 23Cy35 1A-]1B-1C .5 X
Oats, Crushed 22 22Bg4SNY 1A-1B-1C 6 X
Qats, Flour 35 35A10035 1A-1B-1C 5 X
Oat Hulls 8-12 10Bg35NY 1A-1B-1C 5 X
Oats, Rolled 19-24 22C1,35NY 1A-}1B-1C 6 X
Oleo Margarine (Margarine) 59 59E45HKPWX 2A-2B 4
Orange Peel, Dry 15 15E45 2A-2B 1.5
Oxalic Acid Crystals—Ethane Diacid Crystaly 60 60Bg35Q8 1A-1B 1.0
Opyster Shells, Ground 50-60 55C436T 3D 1.6-2.0
Qyster Shells, Whole 80 80D336TV 3D 2.1-2.5
Paper Pulp (4% or less) 62 62E45 2A-2B 1.5
Paper Pulp (6% to 15%) 60-62 61E45 2A-2B 1.5
Paraffin Cake—1" 45 45C,45K 1A-1B 6
Peanuts, Clean, in shell 15-20 18D335Q 2A-2B 6
Peanut Meal 30 30Bg35P 1B .6 X
Peanuts, Raw, Uncleaned (unshelled) 15-20 18D336Q D 7
Peanuts, Shelled 3545 40C1/135Q 1B 4 X
Peas, Dried 45.50 48Cy,15NQ 1A-1B-1C 5 X
Perlite-Expanded 8-12 10Cy,36 2D .6
Phosphate Acid Fertilizer 60 60Bg25T 2A-2B 1.4
Phosphate Disodium
(See Sodium Phosphate) = - - —
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Table 2-2 {con’t)
Material Characteristics
Mat’l.
Weight Material Component | Factor

Material Ibs. per cu. ft, Code Series Fm v
Phosphate Rock, Broken 75-85 80Dy 36 2D 2.1
Phosphate Rock, Pulverized 60 60Bg36 2D i.7
Phosphate Sand 90-100 95Bg37 D 2.0
Plaster of Paris (See Gypsum) - - - -
Plumbago (See Graphite) - - — —
Polystyrene Beads 40 40B435PQ iB A
Polyvinyl, Chloride Powder 20-30 25A10045KT 2B 1.0
Polyvinyl, Chloride Pellets 20-30 25E45KPQT iB 6
Polyethelene, Resin Pellets 30-35 33C%45Q 1A-1B 4 X
Potash (Muriate} Dry 70 70Bg37 3D 20
Potash (Muriate) Mine Run 75 75D 37 3D 2.2
Potassium Carbonate 51 51Bg36 2D 1.0
Potassium Chloride Pellets 120-130 125C1,25TU 3D 1.6
Potassium Nitrate— %" 76 76C1,16NT 3D 1.2 b
Potassium Nitrate—1/8" 80 80B426NT 3D 1.2 X
Potassium Sulfate 42-48 45Bg46X 2D 1.0
Potato Flour 48 48A5003 SMNP 1A-1B 5 X
Pumice—1/8" 42-48 45Bg4 3D 1.6
Pyrite, Pellets 120-130 125Cy,26 3b 20
Quartz,—100 Mesh 70-80 75A10027 3D 1.7
Quartz,—%" 80-50 85Cy27 3D 2.0
Rice, Bran 20 20Bg3SNY 1A-1B-1C 4 X
Rice, Grits 42-45 44Bg3 5P 1A-1B-1C 4 X
Rice, Polished 30 30Cy;15P 1A-1B-1C 4 X
Rice, Hulled 45-49 47C%25P 1A-1B-1C 4 X
Rice, Hulls 20-21 21Bg35NY 1A-1B-1C 4 X
Rice, Rough 32-36 34Cy,35N 1A-1B-1C 6 X
Rosin—%" 65-68 67C1,45Q 1A-1B-iC 1.5
Rubber, Reclaimed Ground 23-50 37Cyd5 1A-1B-1C 8 X
Rubber, Pelleted 50-55 53D345 2A-2B-2C 1.5
Rye 42-48 45Bg15N 1A-1B-1C 4 X
Rye Bran 15-20 18Bg35Y 1A-1B-1C 4 X
Rye Feed 33 33Bg35N 1A-1B-1C S X
Rye Meal 35-40 38Bg35 1A-1B-1C .5 X
Rye Middlings 42 42Bg35 1A-1B .5 X
Rye, Shorts 32.33 33Cy35 2A-2B 5 X
Safflower, Cake 50 50D326 2D .6
Safflower, Meal 50 30Bg35 1A-1B-1C .6 X
Safflower Seed 45 45Bg1 SN 1A-1B-1C 4 X
Saffron (See Safflower) - - - -
Sal Ammoniac (Ammenium Chloride) - - - -
Salt Cake, Dry Coarse 85 85B436TU 3D 2.1
Salt Cake, Dry Pulverized 65-85 75Bg36TU 3D 1.7
Salicylic Acid 29 29Bg37U 3D .6
Salt, Dry Coarse 45-60 53Cy36TU 3D 10 X
Salt, Dry Fine 70-80 75Bg36TU 3D 1.7 X
Saltpeter—(See Potassium Nitrate) - — - -
Sand Dry Bank (Damp) 110-130 120Bg47 3D 2.8
Sand Dry Bank (Dry) 90-110 100Bg37 3D 1.7
Sand Dry Silica 90-100 95Bg27 3D 2.0
Sand Foundry (Shake Out) 90-100 95D337Z 3iD 2.6
Sand (Resin Coated) Silica 104 104Bg27 3D 2.0
Sand (Resin Coated) Zircon 115 115A10027 D 2.3
Sawdust, Dry 10-13 12Bg45UX 1A-1B-1C )
Sea-Coal 65 65Bg36 2D 1.0
Sesame Seed 27-41 34Bg26 2D .6 X
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Table 2-2 (con’t)
Material Characteristics

Mat’l.
Weight Material Component | Factor

Material Ibs. per cu. ft. Code Series Fm \4
Shale, Crushed 8590 88Cy,36 2D 20
Shellac, Powdered or Granulated 31 31Bg35P 1B b X
Silicon Dioxide (See Quartz) = = - —
Silica, Flour 80 80A 4046 2D 1.5
Silica Gel + 17-3" 45 45D337HKQU 3D 2.0
Slag, Blast Furnace Crushed 130-180 155D337Y 3b 24
Stag, Furnace Granular, Dry 60-65 63C1,37 3b 22
Slate, Crushed,—%” 8090 85C1,36 2D 2.0
Slate, Ground,—1/8" 82-85 84Bg36 2D 1.6
Sludge, Sewage, Dried 40-50 45E47TW 3D 8
Sludge, Sewage, Dry Ground 45-55 50B468 2D 8
Soap, Beads or Granules . 15-35 25Bg35Q 1A-1B-1C b
Soap, Chips 15-25 20Cy35Q 1A-1B-1C .6
Soap Detergent 15-50 33Bg35FQ 1A-1B-1C .8
Soap, Flakes 5-15 10Bg35QXY 1A-1B-I1C 6
Soap, Powder 20-25 23Bg25X 1A-1B-1C 9
Soapstone, Talc, Fine 40-50 45A50045XY 1A-1B-1C 2.0
Soda Ash, Heavy 55-65 60B436 2D 1.0
Soda Ash, Light 20-35 28A4036Y 2D 8 X
Sodium Aluminate, Ground 72 72Bg36 2D 1.0
Sodium Aluminum Fluoride (See Kryolite) - - - -
Sodium Aluminum Sulphate* 75 75410036 2D 1.0
Sodium Bentonite (See Bentonite) - - - -
Sodium Bicarbonate (See Baking Soda) - = = =
Sodium Chloride (See Salt) - — - -
Sodium Carbonate {(See Soda Ash) - - = =
Sodium Hydrate (See Caustic Soda) — - == =
Sodium Hydroxide (See Caustic Soda) - - - -
Sodium Borate (See Borax) - = = =
Sodium Nitrate 70-80 75D425N8 2A-2B 1.2
Sodium Phosphate 50-60 55A35 1A-1B 9
Sodium Sulfate (See Salt Cake) - - = =
Sodium Sulfite 96 96Bg46X 2D 1.5
Sorghum, Seed (See Kafir or Milo) - = = =
Soybean, Cake 40-43 42D335W 2A-1B-1C 1.0 X
Soybean, Cracked 30-40 35C%36NW 2D 5 b'd
Soybean, Flake, Raw 18-25 22Cy35Y 1A-1B-1C 3 X
Soybean, Flour 27-30 29A4035MN 1A-1B-1C 8 X
Soybean Meal, Cold 40 40Bg35 1A-1B-1C 5 x
Soybean Meal Hot 40 40B¢35T 2A-2B 5
Soybeans, Whole 45-50 48C1,26NW - 1.0
Starch 25-50 38A4015M 1A-1B-1C 1.0 X
Steel Turnings, Crushed 100-150 125D346WV 3b 30
Sugar Beet, Pulp, Dry 12-15 14C1,26 2D 9
Sugar Beet, Pulp, Wet 25-45 35Cy35X 1A-1B-1C 1.2
Sugar, Refined, Granulated Dry 50-55 53Bg35PU iB 1.0-1.2 X
Sugar, Refined, Granulated Wet 55-65 60C1,35X 1B 1.4:2.0
Sugar, Powdered 50-60 55A10035PX 1B B X
Sugar, Raw 55-65 60Bg35PX 1B 1.5
Sulphur, Crushed-%" 50-60 55Cy35N 1A-1B 8
Sulphur, Lumpy,—3” 80-85 83D335N 2A-2B 8
Sulphur, Powdered 50-60 55A4035MN 1A-1B .6
Sunflower Seed 19-38 29Cy15 1A-1B-1C .5 X
Talcum, —1%” 80-90 85Cy,36 2D 9
Taicum Powder 50-60 55A50036M 2D .8 X
Tanbark, Ground* 55 55Bg45 1A-1B-1C )

m
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Table 6-1

TABEL A Screw Feeder Capacities, Speeds and Typical Dimensions*
Capacity E
Cubic Feet Per
& Hour ** . g o Flared U
Screw Maximum At one At Max. t Tt Trough  Trough
Diameter Speed RPM RPM C;¢ RPM Inch Inch Inch Inch Inch
6 70 498 348 36 12 7 14 7
9 65 18.50 1202 42 18 9 18 10
(2 60 44.40 2664 48 24 10 22 13
14 55 70.0 3850 54 28 11 24 15
16 50 104.7 5235 56 32 11112 28 17
18 45 151 6795 58 36 12 1/8 31 19
20 40 209 8360 60 40 13172 34 21
24 30 363 10,890 64 48 16 112 40 25

* Dimensions are all in inches, but are typical and approximate. Actual dimensions should be certified for installation purposes.

** Based on 100% of theoretical capacity with standard pitch and screw pipe. For non-standard pitch or pipe size consult screw
conveyor manufacturer.

Maximum in regular construction. Larger inlet openings require engineering consideration not covered here.
The length C is equal to TWO standard pitches.




TABELA 4

Fabte 3.2
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TABELA &

Material
Code Class

AlS, Al6, ATT,
AZS, A6, A7,
A35, A306.A37,

also
BIS, Bto, B17,
325, B26, B27,
335, B36, B37.
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Tuble 6-2
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Particle Size
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TABELA 5

Normal Service

Table 2-7

Component Groups

Component Groups 1A, 1Band 1C
Regular screw flights and troughs

Screw Number

Screw Coupling
Dia. Dia. Helicoid
Inches Inches Flights
) 11/2 6H304
9 11/2 9H306
9 2 9H406
12 2 12H408
[12 27/16 12H508 |
14 27/t6 14H508
16 3 16H610
18 3
20 3
24 37/16

Sectional

Flights

65307
95307
95409

125409

125509
148509
168612
185612
208612
248712

Note: Screw numbers refer to CEMA Standard No. 300-1971 on Screw Conveyors.

Heavy Service

Screw
Dia.
Inches

6

9

9
12
12
12
14
14
16
18
20
24

Table 2-8

Component Groups 24, 2B, 2C and 2D
Heavy flights and heavy trough

Coupling

Dia.
Inches

11/2
11/2

7/16

2
2
2
3
27/16
3
3
3
3
3

7/16

Extra Heavy Service

Screw
Dia.

Inches
6
9
9
12
12
12
14
16
18
20
24

Screw Number

Helicoid

Flights

6H3038
9H312
9H412
12H412
12H512
12H614

14H614
16H614

Sectional

Flights

65309

95309

98412
125412
125512
125616
148512
145616
168616
185616
208616
2458716

Component Groups 3A, 3B and 3D
Extra heavy flights and extra heavy trough

Coupling
Dia.
Inches

11/2
11/2

7/16

2
2
2
3
3
3
3
3
3

/16

Helicoid

Flights

6H312
9H312
9H414
12H412
12HS512
12H614

Screw Number

Sectional
Flights

658312

98312

95416
125412
128512
128616
145624
165624
188624
205624
245724

Thickness, U.S. Std.
Gauge or Inches

Trough

16 ga.
14 ga.
14 ga.
12 ga.
12 ga.
12 ga.
12 ga.
10 ga.
10 ga.
10 ga.

Cover

6 ga.
14 ga.
14 ga.
14 ga.
14 ga.

14 ga.

14 ga.
12 ga.

12 ga.
12 ga.

Thickness, U.S. Std.
Gauge or Inches

Trough

14 ga.
10 ga.
10 ga.

3/16in.
3N16in.
3/161in.
3/16in.
3/16 in.
3/16in.
3/16in.
3/161in.
3/16in.

Cover

16 ga.
14 ga.
14 ga.
4 ga.
14 ga.
14 ga.
14 ga.
14 ga.
14 ga.
12 ga.

12 ga.
12 ga.

Thickness, U.S. Std.
Gauge or Inches

Trough

10 ga.
3/16in.
3/16in.
1/4 in.
1/4 in.
1/4 in.
1/4 in.
1/4 in.
1/4 in.
1/4in.
1/4 in.

Cover

16 ga.
14 ga.
14 ga.
14 ga.
14 ga.
14 ga.
14 ga.
14 ga.
12 ga.
12 ga.
12 ga.
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14. Fatigue life L, for ball hearings
14. Duragio de funcionamento até a fadiga para rolamantos de esferas {sm horas)

Lh th c Lh c [ th c Lh c | in c
hours = *fn.| hours - fn | hows - fo| hours  mcfal hous =i | hows ot fn
horas P horas horas 1 heras ! horas [ horas

1 B ]
100 0,585 300 0,843 700 1,120 | 1750 1,520 f 4 500 2,08 ! 10000 2,71
1056 0,695 310 0,852 720 1,130 1800 1,535 4 600 2,10 | 10500 2,76
110 0,604 320 0,861 740 1,140 1 850 1,545 | 4700 211 | 11000 2,80
115 0,613 330 0,870 760 1,150 1800 1,660 I 4800 213 | 11 500 2,85
120 0,622 | 340 0,878 780 1,160 l 1 950 1,575 | 4500 214 1 12 000 2,89
126 0,631 ! 360 9,888 860 1,170 | 2000 1,590 5000 215 | 12500 2,93
130 0,639 360 0,896 820 1,180 | 2100 1,615 5 200 2,18 l 13000 2,96
138 0,647 370 0,905 840 1,190 | 2200 1,640 5400 2,21 | 13800 3,00
140 0,654 380 0,913 860 1.200 2300 1,665 5600 2,24 | 14000 3,04
145 0,662 ; 320 0,921 880 1,206 2 400 1,690 5 800 2,27 | 14500 3,07

. |
150 0,670 4060 0,928 960 1,215 | 2500 1,710 5000 2,29 | 15000 3.11
168 0,677 410 ¢.936 920 1,226 2 600 1,730 6200 2,32 | 16500 314
160 Q,684 420 0,944 940 1,235 2700 1,768 6100 2,34 | 16 00C 318
165 0,891 430 0,851 960 1,245 2800 1,775 8600 2,37 | 16500 321
170 0,695 | 440 0,959 980 1,250 | 2900 1,795 | 6 300 2,33 | 17 000 3.24

b

175 0,708 | 450 0,966 1000 1.260 : 3000 1,815 7000 2,41 | 17500 3,27
180 0,712 | 460 0,972 1050 1,280 ¢+ 3100 1,835 | 7200 2,43 18000 3.30
185 0,718 470 0,980 1100 1,300 3200 1,855 7 400 2,46 | 18 5C0 3,33
130 0,724 480 0,887 1150 1,320 3300 1,875 | 7600 248 15000 3,36
195 0,731 i 490 0,994 1200 1,340 3400 1,895 | 7800 2,50 | 19500 3.39

{ 1
200 0,737 500 1,000 | 1250 1,360 3500 1.910 8 000 2,52 | 20000 3.42
210 0,749 520 1,015 | 1300 1,375 3600 1,930 | 8200 2,84 | 21 000 3,48
220 a.761 540 1,025 1 350 1,395 3700 1,950 8 400 2,56 | 22000 3.53
230 0,772 560 1,040 1 400 1,410 3800 1,965 8 600 2,58 | 23000 3,58
240 0,783 l E8O 1.050 1 450 1,426 | 3900 1,985 8 800 2,60 | 24000 3,63

Nl

250 0,794 l 6500 1,065 1500 1,445 ' 4000 2,00 4000 2,62 | 25000 3.68
260 0,804 520 1,075 | 1650 1,460 4100 2,02 i 9 200 2,64 ' 26C0O 3,73
270 - 0.814 840 1,085 1600 1,475 4 200 203 ; 9400 2,66 | 273000 3,78
280 0,824 660 1,100 1650 1.490 4 300 205 | 9600 2,68 28000 . 382
290 0,824 | 680 1,110 1700 1.505 4 4Q0 207 | 9800 2,70 . 23000 3,87

¥
To datermine fatigue life L, from value I - f, use
tebies 14 ond 15 where:

table 4 applies to bali bearings
tzble 156 applics to roller hearings

it should be understocd that the estab'ishad
fotigue life vaiue 1s only realisuc if the exint
cpeialing conditions are properly accoantad for
by equivalent load P. There are many instances
where a tzue eqguivalent load cannot be ectabs
lishied beceuse magnituds and duration of applicd
exicrnal loads vary too much,

FRAE
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Para determinar a duragio de funcionamento até a

c
' f,. usa-se as tabelas
ndmere 14 & nimero 15, servindo

fadiga L, segundo a férmula,

para rolamarios de esferas a tabela 14, a

para rolamentos e rolos a tabela 15

B necessdrio ressaltar, que a determinagéo da duragdo
de funcionamento até a fadiga s¢ 6 realista, quande ne
célculo da carga equivalenta P, forem devidamente
consideradas as condicézs de servigo realmente
existanies. Muitas vézes torna-se dificil determinar uma
carga equivalente suténtica, porque a intensidade e ©
tempo de atuagdo das cargas externas s@o mulio
varidvais.

c a
L fy =
P l

Lh
hours
horas

30000
31 000

2 000
33000
34 000

35000
36 Q00
37 000
38 000
39000

| 40000

41 000
42 000
43 000
44 000

45000
46 600
47 000
48 00
43 000

50 000
55 000
60 000
65000
70000

75 000
80 000
85 000
90 0C0
100 000

Lh_

500

c

.P_.fn

39
3,96
4,00
4,04
4,08

4,12
4,16
4,20
4,24
427

4,31
4,35
4,38
4,42
4,45

4,48
4,51
4,55
4,58
4.61

4,84
4,80
4,94
6.07
518

5,30
5,43
5,55
565
585

e e

16. Fatigue life L, fo

15, Duragdo de func

1
|
3

wooc |
hours —-fn 1
haras " "'l
100 0617 |
106 0626 |
10 0,635 |
15 0,643 |
120 0652 |
125 0,660 \
130 0,668
135 0675 |
140 0,683
145 0,680 |
i50 0,697 !
155 0,704 |
160 0,710 |
165 0,717 |
170 0723
178 9,730
180 0,736
185 0,742
90 0,748
195 0,754
200 0,760
720 07
220 0,782
230 0,792
240 0,802
250 0,812
260 0,822
270 0,831
280 0,840
280 0,849
Wear life

Wear s primenly ©

whirh, in the course
beanng, bt eiso @
cerraani due to con
of wear sufrerd by a
ent on gpeceliag oo
cioncy of soanrg sye

ihe perapible indi
anar rolling surfaces
ance: 55 J LONLEYUT
and the tunning acct
Geaitrs jeeny thei cins
coann s o] aut-of
e irreuelar rynrng
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favnur
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TABELA 8.

12. Spaed factor £, for ball bearings

12. Fator do nitmero de rotacées f, para rolamentos de esferas

rp.m.

EmEe
waln

32

fn

r.p.m.

1.494
1,447
1,405
1,369
1,335

1,308
1.277
1,252
1,228
1,206

1,186
1,166
1,148
1,132
11186

1,100
1,086
1,073
1,060
1,048

1,036
1,025
1.014
1,003
0,994

0,934
0,975
0,966
0.958
0,949

0.941
0,933
9,926
0,819
0,912

0,905
0,893
0,892
0,285
4,380

0.874
0,863
0,851
0,841
0,831

€0
62
64
68
63

70

74
76
78

80
82

86
88

20

94
96
98

100
105
110
115
120

125
139
135
140
145

150
155
160
165
170

175
180
185
190
195

200
210
220
230
240

250
280
270
280
250

300
310
320
330
340

350
360
370
380
3920

400
410
420
430
440

450
460
470
480
490

500
520
540
BGO
580

600
620
640
660
680

700
720
740
760
730

860
820
840
860
&880

fa

0,611
0,504
0,498
0,492
0,487

0,481
0,476
0.471
0,466
0,461

0,857
0,453
0,448
0,444
0,441

0,437
0,433
0,430
0,426
0,423

0,420
0,417
0.414
0.411
0,408

0,406
0,400
0,395
0.390
0,386

0,382
0,378
0,374
0,370
0,366

0,363
0,359
0.356
0,353
0,350

0,347
0.344
0,341
0,339
0,336

900

980
980

1000
1050
1100
1150
1200

1250
1300
1350
1 400
1450

1500
1560
1600
1650
17¢0

1750
1800
1850
1900
1 950

2000
2100
2200

2300

2400

2 500
2800
2700
2800
2900

3000
2100
3200
3300
3 400

3 500
3 600
3700
3800
33900

0,333
0,331
0,329
0,326
0,324

0,322
0,317
0.312
0,307
0,303

0,299
0,295
0,291
0,288
0,284

0,281
0,278
0,275
0,272
0,270

0,267
0,265
0,262
0,260
0,268

0.2565
0,251
¢.247
0,244
0,240

0,237
0,234
0,231
0,228
0,226

0,223
0,221
0,218
0,216
0,214

0.212
0.210
0,208
0,206
0,205

0,131
0,128
0,128
0,126
125

0,124
0,123
0,122
0,121
0120

0,119
0,117
0,115
0,113
0.112

0,110
0,109
0,107
0,108
0,105

0,104

13. Speed tactor f.

14. Fator do niimerc

n fa
r.p.m
10 1,435
1 1,395
12 1,359
13 1.326
14 1,297
15 1.2
i6 1,248
17 1.224
18 1,203
19 1,184
20 1,166
21 1,149
22 1132
23 1,118
24 1,104
25 1,080
26 1.677
27 1,065
28 1,054
29 1,043
30 1,032
3 1.622
3z 1,012
33 1,002
34 0.994
35 0,986
348 0,977
a7 0,963
38 0.962
39 0,954
40 0,947
41 0,940
42 0,933
43 0,927
44 0,920
45 0,914
a6 0,905
47 0,802
45 0,896
49 0,891
50 0,885
52 0,875
54 0.855
56 0,856
bl G847
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