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OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ aplicar os conceitos,
adquiridos na disciplina “"Projeto Industrial®, para <
desenvol vimento de um agitador.

Um projete de engenharia, segundo a referéncia [18],
segue uma metodologia geral que indica um modo eficiente e eficaz
na utilizagd@o dos recursos e esforgos, permitinde transformar as
necessidades numa realizag®o concreta. Assim  um projeto se

desenvoel ve nas fases subsegilentes listadas a Segulir:

12 fase - Estudo de viabilidade

22 fase - Projeto basico

32 fase ~ Projeto executivoe

42 fase - Planejamento da producio

5 fase - Flanejaments da distribuicfo
62 fase - Flangjamento do ¢onsumo

72 rase - Plane jamento do abandono do produto

O projeto do agitador englobara apenas as duas primeiras
fases.

E importante ressaltar que © presente trabalho ¢ apenas
uma pequena introdugdo ao desenvolvimentoe de agitadores. e por
isso nd¥c trataremos de aspectos tedricos e experimentals da
dinfmica do processe de mistura.

Informag@es mais aprofundadas sobre ¢ assunto poder3o

ser encentradas na bibliografia apresentada neste trabalho.
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1 - ESTALECIMENTO DA NECESSIDADE

Numa indastria, ¢ departamento de processos requisitou
um reator com agitador para polimerizagSic que promova a mistura
homogénea do fluide e que permita a transferéncia de calor entre =
fluide @ uma superficie de troca de calor.

A andlise da validade da existéncia econdmica da
necessidade n8o cabe agqui fazer. Admite-se hipoteticamente que o©
departamento de processc j4 tenha analisado © processo e concluiu
que o melhor scolug3o para o problema seria utilizar um reator co
agitador.

A operagdo do reator & descrito resumidamente a Seguir:

ad Preparag3@oc do pé¢ da reag3o ¢ & horas )
= carga de : Agua
emulsificante
solugdo tampZo
catalizador
- homegei ni zag&o
= vacuc no reator
= carga no reator de 18% de monémeros j&
homogeini zados
= aquecimento do reator com injecfo de vapor de

Agua e Agua quente na camisa ¢ T = 135°¢C >

b Carga dos mondmeros em continuo ¢ 8 horas 2
= carga no reator, durante 6 horas, dos 85%
restantes dos mondmercs
= controle da temperatura do reator por
resfriamento com &gua na camisa para retirar

calor gerado na polimerizago



c)

d>

e)

Acabamento da polimerizag3o ¢ B horas >

= ac final da carga de mondmeros, carga de

solugdo de catalizador, durante 8 horas

Final da polimerizagZo ¢ & horas 2
= degasagemdc reator, com queda de pressioc e
liberaglic de componentes nXo polimerizados

= transferéncia do produtc polimerizade

Limpeza do reator C 4 horas D



2 - EXIGENCIAS

O reator com agitador deverd atender aovs requisitos

abal xo.

Funcionais:

= O fluide n3o deverd ser contaminade com qualguer
produto

= O material em contato com o fluido devera ser
resistente & corros3c e resistir as condigBes de
operagio

= Minimizar ac maximo a contaminac8c atmosférica com
o vapor explosivo do praoduto

= NZo dever& ocorrer faliscas nas proximidades do
reator devido aos gases explosivos

= O sistema agitador devera promover homogeinizacio
do fluide de viscosidade 1000 cp, de massa
especifica de 1000 kg/ha e com B0% de particulas
sédlidas relativamente leves

= O reator deverd ter capacidade de 28 m® de produto

Operacionais:

= O reator devera durar pelce menos 1B anos

= A possibilidade de falha deverd ser de 1 a cada 6
meses, no maximo

- O elemento que comp®e o© agitador deveri ser de
facil mantenabilidade

Construtiveos:

= QO reator dever& ter noc maximo uma altura de 8@ m e
ocupar uma area circular de no maximo 12 m®

= O =sistema de acicnamento do agitador nZo devera

produzir ruidos e vibrag@es excessivas



O custo & o peso do equipamente deverio ser
minimizados aoc maximo, desde que os requisitos

apresentados anteriormente sejam atendidos



3 - SOLUCSES

As sclug¥es que analisaremos serZXo variag@es de uma

mesma concepgdo padrSc mostradoc na figura 3.1.

motor/gearbox

/drive unit

F—_ r—j::

jacket for |
heat transter

—1—baffies

——impeller

figura 3.1: fonte C ref.[(21] )

Que consiste de um motor que através de uma transmiss3o
aciona © impelidor. O fluido a ser agitado ¢ colocado dentro do
reservatdrio.

Faremos a analise das possiveis solug@es para cada

elementc do sistema reator,

8]



Observagtes:

1> Para a escolha das sol ucBes foi realizado
implicitamente uma andlise do ponto de vista técnice e de sua
exeqiil bil idade. Assim as solugBes listadas s3c pelo menos
exeqli veis fisicamente.

2> O objetivo desse tLrabalho ¢ estudar os varios
dispositivos ja4 existentes no mercade para a agitag¢@o de liquidos.
Desse modo,. solugBes iLnovaderas n3o ser3o apresentados ou

desenvol vidos.



4 - OS ELEMENTOS QUE COMPJE O REATOR

E necessario efetuar ¢ pré-calculo prévio de alguns
subsistemas para permitir uma futura escolha entre as varlas
solugBes propostas. A definig¢3o prévia dos elementos permitiri uma
anadlise mais apurada, principalmente gquanto A& anslise econdmica,
Ja que as solugBes a serem apresentadas s3o equi valentes no

desempenho de suas fun¢Bes dentro do sistema reator.



4.1 - O RESERVATORIO

O pré-cilculec do vaso seri baseadoc na nhorma ASME secdo

VIII divis3o 1.

4.1.1 -~ DEFINIGCAO DA GEOMETRIA DO VASO

Sendo que:

= Volume nominal do produto por batelada = 28 m>

- Dimens3o padr@c das chapas = 1.8 x 3,0 m

Adotaremos as seguintes dimensSes:

O
o
B2B6H _af
<
|
- vaso de 3 viloras

= 8 chapas por wvilera
= capacidade nominal cilindrica = 29,010 m°



Observaclo:
13 0O diametro do tangue representado o diametro do

costado cilindrico tomado na linha de centro da chapa.

Essa geometria possibilita a utilizag3c do menor numero
de chapas para a dada capacidade nominal.

Comoe a press3o de projeto ¢ de 15 kgf/bmF podemos adotar
tampos inferiores e superiores torisféricos, que s3o recomendados
para press3c entre 1 a 1B kgf/bmztfref.tiJ >.

Assim escolhemos tampos torisféricos 2:1.

onde t = espessura
r = railo internc de concordéncia
L = raioc interno da calota esférica
h = altura interna do tampo
D = didmetro interno do tampo
com h =0,258 xD
L =0,8048 < D

r = 0,1787 < D



4.1.2 ~ DETERMINAGXO DO NiVEL APROXIMADO DO FLUIDO DENTRO DO VASO

=y

s
P

D

Sendo o velume do liquide na parte cilindrica do vaso Vi

e o volume do liquido no tampo inferior Vz dados por:

n‘xszx

4 x 10°

2.1521 D B
Vz = =
10 25, 4

onde D e X s3o dados em mm.

O nivel do liquido ¢ determinado pela soma dos volumes

Vi & Vz gue deve ser igual a 28 m®. Assim:

Vi + V2 = 28 =»

10



nx D° x % 22,1521 D
- gy SRS ——--] = 28 -
4 x 10° 10° L 25.4 ]
n x 2868° x X 2.,1521 zs68 \°
- + » [ ] = 28 -
4 = 10° 10° L 25,4 )

- X = 3864 mm

0.28 x D = 0,25 x 2868 -

e g
N

= h = 716 mm

T =X + h = 3864 + 716 -

=
l

4580 mm

4.1.3 - ESCOLHA DO MATERIAL

Sabe-se por experiéncia que © fluide a ser agitado
dentro do vasc, nas condi¢8es de operagfo. provoca a corrosic dos
agos mais comumenies utilizados ¢ A-283 grC, A-285 grA, B e C.
A-516 gr70, etc 5. Como o processc requer a nXo contami nag3o do
produto por éxidos, devemos utilizar um material resistente a a¢¥o
de corrosdc do fluidoc.

Assim por recomendag3ic de processo adotamos o ago inox
316L. No entanto pelo alto prego desse material, dimensicnaremos o
vaso para chapas cladeadas com este age inox e chapas n3o
cladeadas.

Sera utilizado como material base para a chapa cladeada

© ago A-285 grC ¢ ref.[11} D,

11



Pela especificagido SA- 263 da nornma ASTM swecglio O1,
voelume ©O4 ( ref.[11} D a chapa cladeada ¢ temperada ou
normalizada, ou ambas. E dever& preencher os requisitos listados
na SA-263.

O ago carbonoc A-28 grl deverad preenher os requisitos
listados na especificagZ@io A20/A20M C ref.[111 .

O ago 316L é& um ago inox austenitico que possui uma
resisténcia melhor & corros8c quimica ¢ por isso ¢ recomendado
para equipamentos da indadstria quimica, da inddstria de papel.
atc. Apresenta resisténcia ao calor satisfatoriamentle até
temperaturas de 000°C em meic oxidanie e até 700°C em neio redutor
de natureza sulfurosa, mantendo razodvel resisténcia mecénica a
altas temperaturas e soldam mais facilmente gque os agos ferriticos
com © mesmo tecor de cromo.

Sua composiclo quimica em % ¢ basicamente:

Carbono - 0,02

Manganés - 2,00 max.
Fésfore - 0,048

Enxofre - 0,030

Silicio - 1,00 méx.

Cromo ~ 16,00 a 18,00
NHiguel - 10,00 a 14,00
Molibidénic - 2,00 a 3,00
Hitrogénio - 0,10 méx,

O cromo nesses agos € o elemento mals importante como
protetor & corros3c. C aumento da quantidade de cromo melhora a
passividade do ago.

QO nigquel segue o© cromc em importéncia. Quantidades
superiores a B% ou 7% melheoram a resisténcia A& corros3oc dos acgos
inoxidaveis em solugdes neutras de cloreto e em acidos de baixa
capacidade de oxidagdo e também confere propriwdades mecanicas

superiores a altas temperaturas.
O carbono quando se encoentra ne estadoe dissolvido

diminui ligeiramente a corrosfio dos agos inoxiddveis, no entanto a

1=



resisténcia 4 corrosfco ¢ sensivelmente prejudicada guandc na forma
de carboneltos livres e uniformemente distribuidos. Assim a baixa
quantidade de carbono nesses s¢os & recomendado.

O molibidénio geralmente aumenta a passividade e a
resisténcia & corrosido nos écidos sulfiriceos e sulfurosos a altas
temperaturas e pressBes e em solugBes neutras de cloreto,
paricularmente na dgua do mar. Aldm dissce aumenta a resisténcia a
fluéncia do ago.

O silicio mel hora a resisténcia a oxidacio a
temperaturas elevadas.

O mangandéds sé ¢ levade em considerac3ic come produzindoe
efeitos acentuados quando usado para substitulr o niquel.

O nitrogénio em agos cromo-niguel melhora a estabilidade
da austenita, em relagiio a temperatura de trabalho a frio,
resul tando numa econcmia de niquel.

O ago SA-288 grC ¢ definido pelo Chiaverini ¢ ref.[12] O
como um ago utiliz&vel a altas temperaturas. £ utilizade para a
produ¢Zo de chapas.

Bua composi¢cio gquimica C %X O &:

Carbono - .28 max.

Manganés — 0,90 max.
Fésforo — 0,035 max.
Enxofre — 0,040 max.

O fésforo & o© enxofre s3oc mantidos em teorses
respectivamente inferiores a 0,04% e 0,05%.

O fésforo em agos de alto carbono pode provocar a
fragilidade a fric quande © seu teor ultrapassa certos limites. A
fragilidade a frio consiste na dissolug@o do elemento na ferrita.
endurecendo-a ¢ aumentando o tamanho de grdos do material, e como
resultado temos a baixa resisténcia ac chogue e baixa tenacidade.
Nos agos de baixo carbono apresentam aspectos favordveis come o
aumento da resisténcia & tragdo,. dureza dos agos & resisténcia a
corrosio.

O enxofre ¢ usualmente considerado nocivo, poils pode

13



acarretar a fragilidade a quente dos agos. A fragilidade a quentLe
¢ a formagdo excessiva de FeS que a altas temperaturas funde-se, e
o ago rompe com grande facilidade., O manganés ¢ utilizade neste
casco como dessulfurante, pois © enxofre tendeo maior afinidade com
© mangands do que o ferro. forma-se de preferéncia o MnS. que
possui um ponto de fus@o maior ¢ 1600°C 3.

O manganés, além de atuar como dessulfurante, aumenta de

modo geral a dureza a resisténcia do ago.

4.1.4 - PRE-CALCULO DO VASO

v,

O

Com as etapas do processo em mSos verificaremos quais as
condigBes mais criticas durante © ciclo de operag3o do reator.
Assim apresentaremcs os possivels casos.

Observando que as pressSes relativas.

14



camisa,

que s=3o:

Caso 1: Pv = vacuo total
Pc = 0O

Caso 2: Pv = vicuo total
Pe = 4,8 kgf‘/’cmz

Caso 3: Pv = 12,80 kgf fem®
Pe = 4,5 kgf fom®

Caso 4: Pv = 12,50 kgf fem®
Pe o

H

O caso 4 corresponde a uma falha por despressurizacfo da

durante a opsraciio.

Assim dimensionaremos para as condi¢®es mais criticas

Fara oz tampos: casos & o 4
Para o costado: casos 2, 2 o 4
As condig¢Bes de projeteo do vaso do reator sIo:

- Vase ASME
= Tampos torisféricos
- Temperatura de projete = 1850°C

= Corrosfco: tampo interna = O

externa = 0

costado] interna = O
externa = 2,8 para A-316L
32,0 para A-&288 grc
= Solda de teopo E = 1,0 ¢ radiografia ULotal das

soldas 3 ¢ ver anexc 2 D

18



Obser vagio:

Para o preé-cdlculc da espessura do costado do vasoe n3o
consideraremes o efeito de reforco da camlsa de
aquecimento /resfriamento.

A press8o de projeto utilizade para determinar a
espessura minima requerida de cada componente do vaso, ¢ denotado
pela diferenga entre a pressZo inlterna ¢ externa. Sendo assim esta

press3c pode ser positiva ou negativa C ver figura a seguir J.

1 standard atm
= 14.69 psia

gauge
{psig)

negative {psig) absolute {psia)
standard (vacuum}

atmaospheric

pressure

local

absolute (psia)

absolute zero pressure
{full vacrurm)

A press3c de projeto inclui uma margem conveniente de
seguranga acima da pressZc de operac3o ( 10 a 20 % da pressic dJde
operagdc ou 10 psi, © que for maior > mais a press¥o devido ao
nivel de liquido de operagfo. A pressio minima de projete para um
vaso sob condig3o de n3o vAcuo de acordo com a norma ¢ 1S psi
C ref.I28) 5. Vasos submetidos A& press3c negativa e com pressfo
atmosférica atuando externamente, s¥%o projetados para o vacuo
total.

Pela definicdio da norma, a espessura requerida ¢ a
minima espessura da parede do vasc quando calculado pelas férmulas
de norma, ndo incluindo a corrosZo admissivel. A espessura de
projeto ¢ a minima espessura requerida mais a corros3c amissivel.
A espessura nominal ¢ a espessura de projeto arredondadeo para uma
espessura comercialmente disponivel para o© material usado na

construcfo do vaso.
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A temperatura ¢ uma condigdo de projeto importante, pois
a sua variagd3c ou um certo gradiente de temperatura poder3o causar
tensBes de origem térmica. Além disso., wla & importante para a
selegdo do material de construgSo. Diminui¢Zoc da resisténcia do
metal com © aumento da temperatura, aumento da fragilidade com a
diminuig¢do da temperatura, e a variagSoc das dimensBes com a
mudanca de temperatura sZo alguns dos fendmenos gque devem ser
levados em conta durante o projeto.

A temperatura de projeto requerida pela norma n3do ¢
menor gque a temperatura média esperada do metal da parede do vaso
sob condi¢Bes de operaglo e ¢ calculado pelas férmulas de
transferéncia de calor e, se possivel, suplementada por medigSes
reais. Para a maioria dos vasos standard a temperalura de projeto
¢ a maAxima temperatura de operagfio do fluide mais SO0°F ¢ 10°¢C >
como margem de seguranga, ou a minima Lemperatura de operacio do
fluido, se o vaso & projelado para servigos a baixas Lemperaturas
¢ abaixo de - 290°C ).

Quando os calculos de projeto s3oc baseados na espessura
doe metal base de uma chapa cladeada ou revestida,. a maxima
tenperatura de servigo do metal do vaso deve ser o permilide para
o material da chapa base.

A temperatura de projeto de vasos internos & a maxima
Ltemperatura do liquido de opwracio.

Pelos calculos efetuados, e que se apresentam no

anexo 1, chegamos aocs resultados da seg®o seguinte.



4.1.5 - RESULTAODS PARCIAIS ¢ vaso D

1 - Adotando chapa cladeada

Costado: t > 89,0 + 3,0 nm

Tampo Lorisférico: t > a6,a + 3.0 mm

£ - Adotando chapa de ago inox

Costado: Lt > 3.0 mm
Tampo torisférico: t > 23,1 mm

ig



4,2 - OS IMPELIDORES

4.2.1 - CALCULO DA POTENCIA CONSUMIDA PELO IMPELIDOR

Antes de mais nada assumiremos que o© produto a ser
processado no reator, tenha comportamento de fluide newtoniano de
media viscosidade durante todo o ciclo de operac¥o.

Un fluido ¢ denominado newbonianc guande a tensfo de
cisalhamento { 7 5 ¢ diretamenle proporcional & taxa de deformacio
¢ du/fdy = ¥y O C ref.[22) D, ou em Lermos matemiticos temos ver
figura 4.1 3.

welocity gradient =
Yy B © Ay

« shear rate, 7 decreasing thickness, £,> t,> 13> ¢,

|

increasing area

Ay

f2 LY t,

figura 4.1: fonte < ref.[21] 3

du
T = M X
dy
onde M = viscosidade dinaAmica ou absoluta

Como exemplos de fluidos que Lém comportamenic muito
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proximo ac newtoniano sob condi¢gBes normais. temos a dgua, © ar e
a gasolina.

QO restante dos fluides que n3¢ se comportam como
descrito acima s8o chamados n3o-newloniano, e estes podem ser
subdivididos em trés categorias principais: plasticos,
pseudoplastiicos o dilatantes. A figura 4.2 indica ¢ comportamento

de cada um desses fluidos.

shear stress, 7

dilatant

shear rate, ¥

figura 4.2: fonte { ref.[21] O

Os fluidos plasticos s8o caracterizados pela tens3o de
escoamento. Este ¢ encontrado particularmente em dispersBes
estaveis onde uma tensdo minima é requerida para a guebra da
estrutura antes gue ocorra qualquer movimenio. Neste caso, a
regifio de agitag3o olima, que tém sido chamade de caverna,
localiza~se préximoe ac impelidor, podendo ser acompanhada por uma
fluido totalmente estagnado em qualquer outra regifo ¢ ver a
figura 4.2 O.

Os fluidos pseudoplasticos compreende grande gama de
materiais da indistria de alimentos, biclégicos e de polimeros.
Neste Lipo de fluido a viscosidade diminui com o aumentc da taxa
de deformagio. Assim, em agitadores de alta rotac3o, a viscosidade
tende a ser menor peric do impelidor embora ele seja alto em
cutras regifes. Neste casco, uma boa mistura pode ocorrer na regi3o

do impelidor e enguanto que no restante do vasoc temos regides
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préximas da estagnagdo.

figura 4.3: fonte ( ref.(211 D

Os fluides dilatantes nlo s8c muite comuns e s8o
representados por algumas suspens@es concentiradas. por exemplo
argila. Peguena quantidade de trabalhos tem sido feitos sobre a
mistura de tais fluidos, sabe--se apenas que regidies préximas ao
impelider a viscosidade aparente aumenta comparada & outras
regies do vaso.

Desse modo a seleglo do impelider e o© calcule da
poténcia consumida pelo mesmo, estard baseado no comportamento de

fluide newtoniano das solucBes a serem processadas no vaso,

4.2.2 - SELEGCRO DO TIPO DE IMPELIDOR

Pelo critério da viscosidade. de acordo com a tabela de

selecfo de misturaderes, fornecida pela SEMCO ¢ ref.I(3) 2 ( ver
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anexo B8 J selecionamos os seguites tLipos para um  processo

descontinuo e fluido de viscosidade de 1000 cp:

- Palheta C ver a figura 4.4 D

‘ 1
| ) \H/

{a) BASIC {bIREVERSE PITCH {c JGLASSED

: ' ]

{d) ANCHOR {e) LEAF {t) GATE

B

{9) FINGER {h} DOUBLE - MOTION (i YHELIX

figura 4.4: fonte ¢ ref.f(8) D

- Hélice € vor a figura 4.8 D

figura 4.8: fonte ( ref.[8) D

c2



- Turbina ¢ ver a figura 4.6 )

o s B = o ) S m Sy

()FLAT BLADE  (b)DiSK FLAT BLADE {c) PITCHED VANE

s ke

(4} curveD sLape (e} TILTED BLADE () SHROUDED

0 S0,

2L def
I /"(( -
—={at— e

) PITCHED (1) ARROWMEAD
{9) PITCHED BLADE CURVED BLADE

1(e)

figura 4.6: fonte € ref.[8S] 3>

Os misturadores tipo hélice com entrada pelo topo
C ref.I8) 3> (¢ ver as figuras 4.7 e 4.8 >, s3o freqiientemente
usadas para a agitag3o de tangues de volume inferier a 2,8 m°. JA
para a mistura de fluidos de baixa viscosidade ¢ menor que 10Ccp O
ou para manter em suspensic sedimentos de baixa velocidade de
deposigZo, em tanques de grande capacidade, até 3800 ma, as
hélices sdoc usualmente montados lateralmente.

No entantc para os nossos propésitos, esse ti po de
configurag@o constituli um problema, devide a presenca da camisa
de aqueci mento/resfriament.o na parte externa do vaso, além de
ccupar uma &area projetada horizontal maior. Recorrendo a3 tabela
6.1 do livro "Mixing in the Chemical Industry" ¢ ref.[4] ),
verificaremos que o© misturadores tipo palheta e hélice sXo

recomendados para agitag3o de misturas com concentragfo de sélidos
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em suspenslo inferior a BO % A tabela est4 apresentada no

anexe 9.

——

figura 4.7: fonte ( ref.[8) D

figura 4.8: fonte ( ref.[4] D
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Dessa forma adotaremos o misturador tipo turbina.

Pelo manual de engenharia quimica ¢ ref.(8) 2. os
misturadores tipo turbina montade coaxialmente no vaso ¢ ver a
figura 4.8 2 s8c uma escolha inicial para os vasocs com volume de
3.8 & 100 m°. A ponténcia pede ir de 1 até 1000 HF ¢ a velocidade
tipica do impelidor fica entre 50 e 150 rpm, mas dependendo das
condi¢Bes, pode ir de 186 a 400 rpm. Para se obter uma agitac®o
vigorosa e uma grande circulag@c do fundo para a superficie da

nlstura, empregam-se chicanas.

“u| 3~ Chicanas

NN
A \

=
o i
iy

-
“
Visia de iado

Vista de cima

figura 4.8: fonte C ref.[8) O

figura 4.10: fonte (¢ ref.[81 O

Nos tanques sem chicanas, para se obter um aumenioc na



velocidade de circulag¢@o vertical. pode-se efetuar a montagem
excéntrica do eixo. No entantc este posiciocnamento é critico, pois
pode provocar maior turbilhonamento, ou vérlices aleatdrios,
resultande em forgas n%c balanceadas que poderiam criar tensSes
perigosamente altas no eixo. Esse tipo de montagem & usualmente
empregada em unidades propulsoras de até 3 HP. Ver as figuras 4.10
e 4.11.

Héfice gue gira no
senhido anti-horrio —
Quando s¢ otha

para baixp

80 longo do eixo

Posigiio da hélice excéntrica
e de entrada por cima

figura 4.11: fonte C ref.[8] 3

E importante observar que a seleglc poderia ser

realizada envel vendo ocutros critérios, tais como:

= Exigéncia de processo
= Propriedade do escoamento dos fluidos do processo
- Custos do equipamento

= Materiais de construgfo necessarios
Uma boa escolha deve ser o equipamentc de mais baixo

custo total & que atenda a todas ocu a maioria das exigéncias do

processo.
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de equipamentos de mistura. pois as falxas de aplicag3o dos varios
Lipos de equi pamentos se sobrepSem. Assim, de acordo com os
critérios adotados e a expaeriéncia do projetista, a soluglo podera
ser diferente.

Como existem sé&lidos em Suspens8co na mistura e ccorre

transferdnica de cal or através de camisas sol dadas ao vaso, a
mistura devera sofrer um £luxo veriical e levemente
clrcunferencial combinados para permitir homogenei zaco e
suficiente troca de cal ©r na mistura. Assim uwtili Zaremos chicanas
C ref.IB) 3.

{"—-Mnﬂmw

L”Nﬂzw ~— Fully-Bafies

I e
l ve=Distritution
|
|
|

= {Z=i50m )

ol. — =
kﬂ%@ﬁ%*“'q. S e
RS v 2 T
i Ao L L_s L a1 { L .t L

10':

0 025
Center on %&1&”

figura 4.12: fonte ¢ ref, [B] >

Podemos visualizar pela figura 4.12 o aumento do filuxe

vertical com a adog¥o de chicanas.
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Nivel de liquido maximo

disdmeltro do vaso

ande K = gravidade especifica e seu valor varia de 1,0 a 1.8,

Normalmentie &€ recomendado © valor unitario ¢ ref.[6]) D).

Para ¢ nosso caso:

4580
= 1,860
=865

N1

il
[
o)
X

Portanto necessitaremos de 2 turbinas.

Como necessitames de um fluxs vertical e ao mesmo tempo
cicunferencial, adotaremos uma turbina retangular com pas
inclinadas na parte inferior do vaso e outra turbina retangular

rela ¢ sem inclinag3o das pas 7 na parle superior.

4.2.4 - DEFINICRO DAS MEDIDAS GEOMETRICAS DO AGITADOR

d1 = dz

ds dz 3
D D T
A 1
D 3

hi = hz
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gl <IN
=
(/
eV ]
== .é'l
L I ]
o | !
W
A ||| <
L0 [ S | =
<
]
d,
D
hi hz 1
ds B dz 5
s
= 1,585,
d1
1
D g 12
1
D I 24
e = 80°

NUmere de pas por turbina = B
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Nimero de chicanas = 4

Na adoglic das dimens®es acima nfo seguimos nenhum
critérioc especifico. S3o proporgBes standard recomendados pelo
manual de engenharia quimica ¢ ref.{8) > e pela DIN-28131 ¢ ver
anexo 10 2,

Outras proporgBes poderZc ser adotadas baseade em

experiéncias anteriores, ¢ que n¥oc é © noesso caso.

4.2.5 - GRAU DE AGITAGZXO

O processco exige agitag¥o moderada ¢ ref.[(6] J e &
recomendado uma velocidade periférica de 3,202 a 4,064 m/b
Cref.l(7) ).

Logo:

n xd x N A
= 3,302 a 4,084 3 10 ~»

80

7 x £ 3/7 D x 2880 x N
- = { 32302 a 4064 D -
&0

=5 N C 81 a 64 3 rpm

Y

Adotaremos a rotagiio N = 64 rpm
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4.2.6 - TEMPO DE MISTURA

O tempc de mislura ¢ o tempo medido desde o instante da
adigd@io de um material nce liquide um vaso até o instante em que a
mistura adiquira um grau de uniformidade especificada, quando
entlo o sistema é ditlo estar misturada ¢ ref.[213 ).

A determinagdc desse tempo ¢ feito pela adicZ%c de um
certeo volume deé material indicador, este deve ter a mesma
viscosidade e densidade do liquido principal com © qual sera
misturado. Por meio de um detetor adequadc a concentrac3o do
indicador ¢ medido como funcZe do tempo. Se © volume do indicador
adicicnado & conhecido, o c&lculo da concentra¢3c de equilibric,
Co, ¢ muito simples. Assim mede-se o tempo entre a adic¢3o do
indicador e a situag¥oc de equilibrico da concentrag®c mostrade na

figura 4.13.

tracer r

|_
lzm:{_

s

L_e* y
detector
tracer

conceniration

add mixing
tracer time

figura 4.13: fonte ¢ ref.[&1] >

22



Todavia o tempe de mistura depende de como © indicador &
adicionade e o ponto onde ¢ feito a mediglo. Isto € minimizado com
a mediclo em varios pontos de vaso.

Existem varias técnicas para a medig8c do tempe de

mistura, por exemplo:

- Reag3o do indicador é&cido/base

- VYariag¢3o da condutlvidade elélrica
- Variagio da temperatura

- Variag3o do indice de refracgldo

— Técnica de absorcio de luz

Em cada caso é necessaric especificar a maneira de
adigo do indicador, a posig¢3c e nimerc de pontos monitorades., o
volume da amostra do sistema de detecglo, e o critério adotado
para o ponto de interrupgdo do experimento.

De qualger modo interessa— nos que esse tempo de mistura
nfo seja muito longo em comparag8o com o tempo de operacfo do

reator.

4.2.7 - CALCULO DA POTENCIA CONSUMIDA C Pi D POR CADA IMPELIDOR

Considerande o wvaso da figura 4.14 onde wu liguido
newtoniane de densidade p, e viscosidade u, €& agitado por um
impelidor de dif&metro D, girando a uma rotac3o N. Adotaremos um
vaso de dismetro T, a largura do impelidor W, e a altura do
liquido H.

A poténcia requerida do impelidor P sob estas

condi¢cBes dependeri das varidveis independentes como a seguir:

P =f C p. 4o Ny gy D. T, W, H, outras dimensSes D
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L

~ =l

S ]

)

geometria complexa do vaso, impelidor, e qual quer outro

compl emento, PC° exemplo serpentinas de aquecimento/%esrriamento.
No entanto., usando a analise dimensional o nimerc de variaveis que

descrevem o problema pode ser diminuido e a equacc resul ta:

P e x N x D? N x D T W H
p =f C . . s o v &tec D
p x N° x I I g D D ]
P
onde = = Po = NlGmero de poténcia
e x N° » ¥
p x N x D?

= Re = Numero de Reynol ds
Iy
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= Fr = Nimero de Froude

Admitindo a situac3o onde © numere de Reynclds & alto,
mas utiliza-se chicanas ou impelidor deslocado do centro do vaso,
©Ou ocorre grandes vértices, mas o ndmero de Reynolds ¢ inferior a

300, podemos desprezar o efeito do numero de Froude ¢ desse modo:

Po = f ( Re, razdes goemétricas )

Se considerarmos sistemas geomelricamente similares,

temos:

Po = f C Re D
LOG-LOG PLOT
Po=K p/f-?-s'
/Slope =~1
power
number,
Pa

Po = constant, B

|
-
T

. |
laminar -— o turbulent

e ey
T transitional t_‘““—'-"

Reynolds number, Re
figura 4.1S: fonle ¢ ref.[211 >
Para uma dada geometria mede-se a polténcia requerida

para varias rotag@es do impelidor em fluidos de diferentes

densidades e viscosidades. Plota-se uma curva Po x Re. usualmente
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em papel di-leg, e obtem-se uma curva tipica come a da figura
4.18.

Pode-se distinglir trés regiBes: a laminar, a de
transig3o e a turbulenta.

Na regifilo laminar a mistura ¢ lenta e incialmente &
obtida pela distribuigio de velocidades dentroc do vaso, pois a
dispers3c Lurbulenta nfoc existe ® a difus3oc molecular no liquido &
muito lenta. Finalmente a distribui¢¥e de velocidades criars uma
larga &rea de interface entre os componentes gue estiic sendo
misturados e apenas ent¥o a difusZo molecular tera significéncia.

Na regifio turbulenta a mistura é rapida devide ac fluxo
turbilhonar.

Na regilic de transigdio ¢ dificil de se encontrar uma
representagdio matemitica da curva.

Curvas de poténcia para di ferntes gecomelirias de
impelidores podem ser encontrados, como por exemple os do anexo 12
e 13 gue mostram respectivamente um diagrama e a tabela com os
valores correspondentes a esse digrama. Mas & necessario relembrar
gue os diagramas permitem o célculeo da poténcia somente para os
misturadores que s%o similares aocs apresentados nestes diagramas e
sob as mesmas condigBes operacionais.

Pode-se também calcular a poténcia por outros métodos
comoas correlag®es desenvolvidas por Nagata € ref. [Q] J, gque nada
mais s3o do que a representagXc matematica das curvas do diagrama.
Todavia estas correlag@es perdem sua precis@o para palhetas com
largura igual aoc comprimento.

A correlagio & mostrade abal xo:

Po A [ 10% L, 2xRe™%® P
= + B x | T | x X7 x Csened
Foa N <& Re Lid' + 3.8xRe ’ J

Np = 1 ,2

Onde A, B, p, X e g dependem das propor¢fes geomé&lricas

do vaso e do impelidor,

Assim qualquer que seja ¢ método, ele sempre possuira
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limitagBSes que impedirSo a sua utilizag3o generalizada.
No nosso caso especifico usaremos a férmula apresentada
na apostila da SEMCO de calculo de impelidores ( ref.[3] J.

(N Y

' % d° x 'n 3 £a % £h x U
L 6o )

Pot = 8,44 x p x |

Obser vacio:
Esta férmula ¢ vilida apenas para ©os vasos gue possuem

chicanas e quando Re Z 1000 { regime turbulento 3.

o x N x d® x 10°

Re =
u = 60
- rn-«
—_— se n < B
B
L o
f'n-:{
rf n
ge n =6
N Iq.ad

[~ N
[ h
( ———— no caso de pa&s retangulares

L Ov2 x d
n = 4

¢ E+1D3 x ho 1°

noe caso de pas trapezoidals

1,28 para n £ ©

a =

1,09 para n =z 6



|

tn
H

ho

1 p/ pas retangulares

SRR 4 x G
1+ x -1 p/ pas
- =
5 < - = trapezoidais

U = |

do

onde Pot= Poténcia liquida requerida para movimentar o
impel idor Cevd
= Densidade C g/bma >
= Rotacgio C rpm D
= Diametro Cm>D

= Numero de Reynolds

=3
N
=
RG
H = Viscosidade dinimica C ecp D
n = Ndmeros de pas

€ = Angulo das pa com a horizontal ¢ graus >

h = Largura das Pas retangulares Cm?>D

he = Largura na base das pas trapezoidais Cm>
h

= Largura na periferia das Pa&s trapezoidais Cm>D

&
H

Didmetro do cube do eixo do impelidor Cm?>

Obser va¢3o:

A notag¥o utilizada se refere a figura do anexo 11.

Calculando para cada impelidor a poléncia Pi, obtemos

¢ © cidleule ¢ mostrado ne anexo 14 :
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Impelidor superior:
Pz = 17,95 cv ou
Pz = 17,70 HP

Impelidor infericr:

Pir = 13,46 cv ou
P1 = 13,28 HP

4.2.8 - POTENCIA CONSUMIDA PELOS DOIS IMPELIDORES

2 [ e s

& ~ Duo! flot blads Impetlers
O~ Flot and pitched blode impellers
b\ O— Duol pitched blode impailers

\ dta of Botes, Fondy, end Cuuuln'

S | | ]
P | [

—T.
| T

20

/

o i
. S - B T

[ P,=Power required by 0 € blods figt
blade cpan atyl furbine impslier.

Pp= Power required by the multi—
impalisr system,

o T 1T 1717
o 10 2.0 30

POWER RATIO P, /P, , dimensionfess

IMPELLER SPACING RATIO S/D; , dimensionless

figura 4.16: fonte C ref.[16] >
.
Pela figura 4.16 da referéncia [7], observamos que a
poténcia total consumida pela combinagdo de turbinas retangulares
inclinadas e sem inclinacfo, com a relacdo entre o espago entre
turbinas ¢ o didmentro dos impelidores ¢ s/d J igual a 1.888..., ¢
aproximadamente a soma das poténcias consumidas das turbinas
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individualmente.

Desse modo:

|' 17,958 + 13,46 = 321,41 cv
P = P:s + Pz = { ou
| 17.70 + 13.28 = 30.08 up
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4.3 - ESCOLHA DO SELO

Neste trabalhe nzo especificaremos o produte a ser
Processado no reator, desse modo n&c poderemos efetuar uma seleclo
do model o especifjcoe de sélo. Definiremos apenas as
caracteristicas principais que o sélo deve apresentar Para que ele

atenda as exigéncias r equeridas pelo pr ojeto.

r“‘*~<:::.

stationary element

“——rotating element

— - spring

sealant pressure r\c

-— 4 rotating element

sealant pressure

Stationary elernent

spring

—

figura 4.17: fonte ¢ ref.f21) > figura 4.18: fonte ¢ ref.[21]) >

Como o vapor resul tanteda reacio entre os reagentes &
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téxice @ inflamidvel, comoc o material a ser processadoe deve ser
protegide contra contaminagBes e come a press¥e de processo ¢
diferente da pressfc atmosférica. um sélo deve ser providenciado
para isolar o conteudo do vase do meio ambiente.

Analisando-se o©s diversos tipos de sélos e gaxetas,
concluimos gue © sélo meclnico rotativeo de efeito duplo balanceado
s8c os que se adaptam melhor as condi¢®es de operac®c do agi tador,
peis pela tabela do anexo 15 vemes que este tipo de séle nos
proporciona trabalhar com press3oc acima de 14 bar e a contami nago
do produto ¢ desprezivel, bem como o escape de vapores do produto
A atmosfera.

A vedagdo num sélo mecinico & proporcichade por uma
superficie de deslize, ver a figura 4.17 e 4.18.

A pressdc de vedagZo ( PH ) ¢ dado aproximadamenle por:

[ An
Pu = P1 x I |
La )
onde P1 = Press@o a vedar ou pressc devido a acZ%c de molas

AH = Superficie carregada hidraulicamente
A

= Superficie de deslize

No entanto, para Pi1 muito altas poderemos ter sobrecarga
térmicas, devide ac aumento de P ¢ conseqlentemente do atrito
entre as superficies deslizantes.

Para evitar estes problemas em vedacBes de pressdes
elevadas utilizam-se sélos balanceados ¢ compensados J. onde a
relagfio ¢ AH/A ? & menor que a unidade. ¢ ver a figura 4.i0 D.

Nos sélos de efeito simples a vedacZo & feita por apenas
uma superficie deslizante, enquanto gue nos sélos de efeito duplo
a vedac3c € feito por duas superficies deslizantes e neste casoc a
press3c de vedagBo & proporcionade por molas e/ou por liguido
obturador pressurizado.

Alguns exemplos de sélos mecéAnicos especificcis para

agitadores s3o apresentados no anexc 37.
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Seal
seat

Fuit
balonce
line

) @ =

(a) unbalanced and (b) fully balanced. From Tankus

figura 4.18: fonte ¢ ref.(83 >
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4.4 - ESCOLHA DO MOTOR ELETRICO

4.4.1 - CALCULO DA POTENCIA MINIMA REQUERIDA DO MOTOR

Um desenhe esquematico do misturador ¢ mostrade abaixo:
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Partindo-se da poténcia consumida no i mpelidor, devemos

levar em conta todas as perdas € rendimentos > de todos os

elementos que compSem ¢ sistema reator, até chegar &4 poténcia do

motor,
Assim assumindo as seguintes perdas e rendimentos no

sistema:

a) S8lo

Adotando um sé&lo mecanico de efeito duple, pelo catilogo

da Burgmann ¢ ref.[18) 2> temos:
Admi tindo:

Dw 140 mm
Pa = Press3oc do liquido obturador = 25 bar

n = 54 rpm

Da figura abaixo:
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Nr = 1000 W =< 1,36 cv

Como nilo chegamos a definir o modelo de sé&lo mecanico,

por seguranga adotaremos 1,5 cv de perda no sélo.

b} Transmiss3o

Admitiremos um rendimento de 97 % tanto para as correjas
trapezoidais, para as engrenagens. ouU para as correntes, e 08.5 %
para © mancal de reolamentos.

Comoc a redugdo total ¢ de ¢ 1780/64 > = 27.4 ser¥o
necessarios entre duas ou trés redugBes, usando-se tanto as
correlas trapezeidais, engrenagens ou correntes.

Assim-: para a situagBo com trés reducBes teremos 3
Yengrenamentos” e 4 mancais de rolamentos. Calculando-se o

rendimento total da transmissZo:

n=¢C 0,07 3% x ¢ 0,085 >* -
> n = 85,9 %

¢c) Sistema total

Desse modoa poténcia minima requerida do motor sera.

N + Nr 31.41 + 1,80

0 0,859

=» Nm = 38,31 cv
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4. 4.2 - ESCOLHA DO MOTOR

Podemos considerar o processo como praticamente continuo
jJa que & um pericdo de operag3io de 186 horas em 24 horas. Deste
modo adotaremos motor de gailola ( motores de anéls s3o
recomendades para Lrabalhos intermitentes como o acionamento de
pontes rolantes, além de serem mais caros J.

Pelo catalogo da Weg (¢ ref.[13) 2, esceclhemes motor
assincrono de indug8Bo irifasica, aprova de explos3o, poténcia de
40 cv e categoria N ¢ normal D.

Pelo mesmo catdleogo obtemos os seguintes dados:

Nreg = 40 cv
Mreg = 16 kgfxm
n = 1770 rpm
Mmax
= 2,6
Mreg
Lo = Tempo com © rotor blogueado & quente = 8,8 s

¢ 6D drotor = 1,12 kgfxm®

Observacio:

Achamos razoavel o tempo tb adotado, pois a medida que o©
motor elétrico passar a girar com maior velocidade ate a rotagdoc
de regime, a corrente diminuirid. Em outras palavras o motor nZo

trabalhara durante os 8,8 segundos sob sobrecarga de corrente.

Precisamos verificar se o motor parte com seguranca,
isto &, sem superaquecimento, que poderia causar a danificac¥o dos
isolantes e provocar um curto circuite no motor.

O processo de verificag®o apresentado no anexo 18 &
baseado no livro do Rudenko ( ref.[14]1 3 e mostrou que © motor nZo

apresentaria problemas com o tempc de aceleracio do rotor.



Obser vaglo:

E importante ressaltar que a verificagl@o feita no anexo
16 é simplificada., servindo apenas come uma estimativa inicial
para avaliar a adequabilidade do motor escolhido ao servigo. Uma
verificagfo mais aprofundada exigird a curva caracteristica do
motor, uma melhor avaliac3o das inércias e do torque resistente de

partida.
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4.5 -~ PRE-CALCULO DOS ELEMENTOS AGITADORES

4.5.1 ~ POTENCIA DE PROJETO

Para o© pré-cidlcule dos elementos que comp@Bem © agitador
& recomendado um fator de servigce ¢ F D entre 1.28 a 3,00
C ref.[21) 5, © menor valor representa condi¢Bes onde cargas e
ambientes n3o s8o superexigentes e pode ser previsto
precisamente. Para o nosso casco adotaremos fator de 2,5.

Assim a poténcia fornecida a cada elemento seria:

Turbina inferior:
Pis = [C 40 x 0 ~ Nr DxC 13.46/31.,41 3] x F =
= [C 40 % 0,888 - 1,8 dxC 13,46/31,410] x 2.8 =»
- Ps = 38,20 cv
ou P1 = 34.72 HP

Turbina superior:
Pz = [C 40 x n - Nr DxC 17,05/31,41 3] x F =
= [C 40 x 0,859 -~ 1.5 OxC 17,95/31.410] x 2.5 =

- Pz = 46,88 cv
ou pz = 46,30 HP
Ei xo:
Pe = 40 x n = F = 40 x 0,880 x 2.8 -
g Pe = 85,00 cv
ou Pe = 84,72 HP

Turbinas:

P =Pi1 + P2 = 38,20 + 46,98 -
82,18 cv
81,02 HP

¥
v
]

0
ot
it
I
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Assim deveremos efetuar os calculos com essas poténcias.

4.5.2 ~ PRE~-CALCULO DAS PAS

Podemos admitir para efeitoc de pré-célecule o modelo de
viga engastada submetida A componente tangencial das forgas

atuantes sobre a pa. como mostradoe na Tfigura 4.20.

KEY F ROTATION

(=

figura 4.20: fonte ¢ ref.[10] D

Esta forga pode ser obtida dividindo-se o torgue
transmitideo pelo eixo pelo raioc médio efetive ¢ R D do impelidor.
O torque poderia ser medido diretamente através de um torquimetro,
mas como na fase de projeto esse procedimento & impossivel de ser

realizado, um valor aproximadoc pode ser adotado:

63028 < P
Ta =
M
onde Ta = Torque C lbfxin >
P = Ponténcia fornecida A turbina C cv 2
N = RotacZco do eixo C rpm D

S0



Pode-se provar, como veremos a seguir, que o pont.o
efetivoe de aplicac3c dda forga tangencial fica aproximadamente a
uma disténcia de 76 % do raio do impelidor do eixo de rotac3o.

Supophamos um impelidor de pas planas sendo arrastado
através de um fluido, afor¢a de arrasto por comprimento
diferencial ¢ dF ) sera:

Cp x p x Vv x dA
drF

2 X gc

Substituinde V=0 2 xm xr x N> e dA =¢ h x dr D,
e integrando entre RH e R para obter a forga total de arrasto
CF 2 em libra—-forg¢a.

2 x n° x p x Cp = h x N?

F = x ¢ R? - Ru? >
3 x 12* x gc
onde e = Densidade do fluide ¢ 1b/rt? >
Cp = Coeficiente de arrasto
h = Largura da p& C in D
N = Rotagio C rpm D

RH = Raio externo do cubo do impelidor Cinm >
R = Raio do impelidoer C in D
gc = Fator de convers3oc Clbxft)/tlbf/hdnzb >

De modo andleoge, © torque total de arrasto ¢ T D pode

ser oblido:

2 % nz x o x Cp x h x N?
T = x C R
4 x 128% x ge

<4

- rut >

Assim podemos obter o valor do raice efetive fazendo-se:

=



Quande o raio do cubo é muitc menor do que o raic do

impelidor, entio:

R=20,78 xR

Para cubos de maiores dimens®es ou turbinas de palhetas
planas com comprimento das pas entre R/a e R:

R = 0,804 xR

Em projetos de pids de impelidores assume-se que elas
devem suportar as tensBes resultantes do momentc de flex@o ¢ M D,

e ele é maximo no ponto de fixaclBo da pA no cubo. Assim:

Mmax
S =
L
onde S = Tens8o admissivel C psi D
W = Mddulc de resisténcia da sec®o transversal da pa

€ in? >

Substituindo express@c de Mmax e W, apresentadas a
seguir, na fdérmula acima obtemos a espessura requerida ¢ i D da
pa.

Mmax = F x C R-Ru > =F xRC1 - RrufR D -

Y 63025 x P 4 Ru
- [t~ — x—1|

n x N L 3 R }

]
e |
b
(WY
I

Mmax



onde n = Namero de pas do impelidor
h x D
W s — ¢ p/ pas de chapas planas >
6
Assim:
[ 378100 x P x F 1 4 Ru 1]
Dy = I x I G x I
[ n xS xNxh L 3 R i
onde F = fator de servigo

Devido as p&s doi impelidor estarem submetidos a
oscilagBes de alta fregqléncia causada pela trubuléncia no liquido
agitado, falhas de fadiga podem se tornar um problema. Para evitar
isto, © valor de projeto selecionade para £ nunca deverd exceder

© limite de resisténcia a fadiga ou o ponto de escoamento do

material, © gque for menor.

ey 420
174
£ B0 1350
g
: :
a 40r typical steel +280 ZE
5 =
k] ©w
g 30r 1210 §
3 =
£ E
< 2 {140 £
¥ top 170

o e rl i i 0

104 10° 108 107 108 10°

cycles of reversed bending stress, N’

figura 4.21: fonte ( ref.[21] D
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O limite de resisténcia a fadiga varia de 35 a 60 % da
tens3o maxima de trac3o para os 4GOS com a maloria cainde na faixa
entre 40 a4 B0 % Para nateriais nXo-ferrosos como o aluminio e
magnésioc, que ndo apresentam limite de resisténcia a fadiga € wver
a figura 4.21 >, ¢ tomado a resisténcia & fadiga para 10° ou Bx10®
ciclos de invers83o de tensBes., e seu valor varia na faixa de 21 a
48 %X da tensBoc mixima de trag3oc d material com a maioria tendo um
valor de 37 2,

Ne entanto, alguns culdados s$Zo necessarios para
aplicagdo dos critérios citados anteriormente, porque © valor do
limite de resisténcia A& fadiga obtide dos ensaios @ altamente
dependente das condi¢®es da superficie, a forma da barra de teste,
atmosfera que circunda a amostra, a temperatura, a duragic do
teste ¢ os tratamentos prévios do material. O projetiata devera
ponderar estes fatores na estimativa do valor do limite de
resisténcia a fadiga.

No nosso caso adotaremos por simplicidade a tens3o
admissivel maxima tabelado pela norma ASME ¢ ref.[2) .

Assim calculande a espessura das pas para os dois

impelidores obtemos ¢ os calculos se apresentam no anexo 17 D:
Impelidor superior: 0,628 in

Impelidor inferior: 0.625 in
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4.5.3 - PRE-CALCULO DO EIXO

Nesta secBic © eixo & dimensionade para esforgos
“"estdticos” wusande a poténcia fornecida pele motor elétrico.
Calculo mais apurado sera feito em uma se¢3o posterior,

O eixo ¢ submetide a uma combinacZo de esforgos
torsionais, de flexBo e axiais. A tens%o de cisalhamento
torsiona.l ¢ resultado da tor¢®o do elxo devido a agBc resistente
inercial e viscosa do fluido. Como na fase de projetoc n3c &
possivel obter © verdadeiro torque do eixe pela mediglo direta
através de torquimetro, podemos trabalhar com a poténcia de saida
do motor sutraindo-se as perdas do sistema até chegar ao eixo. J&
tensBies de flexdico s3o resultantes de forgas hidraulicas
transientes desbalanceadas que agem lateralmente sobre o eixo,
causando o aparecimento de momentos fletores. Estas forcas surgem
por causa do fluxo trubulente do liquido agitado ou pela
construgdo assimétrica dos impelidores e chicanas. NZo exisiem
aestudos aprofundados publ icados ateé o ano de 1987 Cque
correlacionam estas forgas radiais. Por isso adotaremos a férmula

de célcule da forga radial ¢ Fr D apresentada na referéncia (3],

24000 x P
Fr =  1lbf D
n x N x d

onde P = Poténcia fornecida aoc impelidor C cv D

n = Nimero de pas do impelidor

N = Reotacg8o do elxo C rpm D

d = Didmentro do i{impelidor C in 2

O momento de flex@o ¢ M 5 ser4a dado pela expressio
abai xo:

M=Fr x1



onde l = Disténcia do impelidor aoc mancal mais préximo

Existem varias maneiras de-se combinar estes esforgos.
Ne nosso caso adotaremos o© critério da maxima energia de

deformagio. Este resulta num momente fletor equivalente ¢ Me 2.

2 xMe =M+ JM+CTxKD>?2

onde K = Fator de socbreposic3io que varia de 1,5 a 2,8
¢ ref.[21] O

Portanto a maxima tens¥fo de flex3o ¢ o O é dado por:

Me x de
o =
S x I
onde de = Didmetro externo do eixo C in D
I = Momentc de inércia da seg¢fo transversal do eixo
4
Cin 2

Também deveremos levar em considerac3oc a tensZo axial

¢ o' 3 resultante da massa dos impelidores e do eixo.

mx g
o =
A
onde m = Massa dos impelidores e eixo
g = aceleragio da gravidade
A = Area transversal do eixo

Desse mode a tens3o total n3o dever&d ser maior que a

tens3o admissivel ( 8 3 do material do eixo.

»

Sz o +o
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Analisaremos aqui duas alternativas que s8c o weixo
macico e vazado C tubular D.
Assim pelos célculos efetuados no anexo 18 chegamos aos

resul tados abaixo:

Eixoc macigo: e 4,5"

El xo vazado: 8 5,0" sch 1208

4.5.4 -~ PRE-CALCULO DA ESPESSURA DAS CHICANAS

Para o calculo da espessura das chicanas seri admitido
que todo terque desenvolvidoe pelc agitador serd resistido pela
forga concentrada aplicada no ponto médico entre dois suportes
conseculivos. Na realidade esta forca se encontra distribuida ao
longo da chicana, no entanto come n¥%o sabemos © perfil dessa
distribuigio, dimensionaremos pela segurancga ¢ ref.[B] J.

Assim:

Te

nb x ¢ Df2 - wW/2-C >
Substituindo a expressfo de Ta, temos:

83028 x P x 2

Fo =
nb x (D -¥W-2x02 xN
onde Fv = Forga que age sobre uma chicana
ne = Ndmero de chicanas
¥ = Largura da chicana



9]
]

Espago entre a chicana e a parede do vaso

=
[

Rota¢lio do eixo

Substituindo-se o5 valores numéricos tem-se:

B3025 x 84,47 x & x 28,4
Fo = -
4 x [ 2850 - 2850x(1 /12 ~ 2 x 8850xC1/E43 l x B84

= Fo = 445 1bf

Se chapas s3o usadas para a fabricag¢io das chicanas e Fu
¢ assumido ser aplicade no ponteo médio entre dois suportes, a

espessura requerida da chicana pode ser calculado da seguinte

maneira:
I M
N = —— -
< =
2
W x tbu Fe x L&
» = -y
& 4 =% 8
3 x Fo x Ls
=5 te =
2 x Wx2
ohde tvy = Espessura da chicana € in 3

Ls = Distancia entre suportes da chicana C in 2

n
1

Tensio admissivel C psi D

Admi tindo:

Le = 1000 mm = 38,37 in
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Utilizande agco inox 316L

S = 18700 psi

A tens3o admissivel deve ser menor que o limite de
resisténcia a fadiga ou © ponte de escoamento do material da
chicana, © que for menor, isto porque Fv é uuma forga periddica, a
freqléncia do mesmo estd relacionado com a velecidade do agitador
¢ © nimerec de pas do impelidor. Aqui também vale, as observacBes
feitas na sec3o 4.8.2.

Substituinde os valores numéricos:

al

3 x 445 x =9, 37

H

te = 0,42 in

= 18700

a . 2850
1¢ x 25,4

A chapa da chicana deverd ter no minimo espessura de
0.50 in.

4.5.5 - PRE-CALCULO DO CUBO DO IMPELIDOR C ref.[103 D

Os cubos s3o submetidos a momentos fletores, provocados
pelas pas soldadas ao cubo, e forcas de cisalhamento. devido a
chaveta, ao pino ou aos parafusos de transmiss3c de torque do eixo
aocs impelidores. Para dimensionamento rigoroso do cubo deverfamos
adotar o modele de cilindro de parede espessa, no entanto uma
aproximagZio conservativa pode ser feita utilizando-se as férmulas
para cilindro de parede fina. Por estas férmulas os ponlios
criticos s8oc as &reas proximas a&s chavetas ou pinos e jungZo

cubo-pa. Istoc ¢ especialmente verdadeiro se a chaveta n¥o &

s}



ajustado com interferéncia ou o cubo é ajustado com folga sobre o
eixo,

O momento fletor no cubo alcanga valor em torne de BO %
do momento fletor na prépria pa, perto da jung3o cubc-pa. Dessa
forma a espessura do cubo. usande a equag@e para o cllcule da
espessura da pa ( Dt 3 e um fator de concentragfio de tensSes de
1,35, e adicionando a profundidade do rasgo de chaveta ¢ Rc J:

R - Rs = 0,68 x Dt + Re

onde R = Raico do cuboe

Rs = Raio do eixo

O momento fletor num cubo de impelidor simétrico &
minime a meic caminho entre pas adjacentes. assim, o rasgo de
chaveta deverd estar localizado neste ponto. se possivel. O maximo
momento fletor no cube para um dado torque diminuiréd com o aumento
do nimero de pas.

Outra condigd@o que deveremos verificar ¢ a capacidade de
transmissdo de torgue. Fazendo o© cubo apresentar a mesma
capacidade de transmissZc de torque do eixo. obtemos um valor

conservativo para espessura do cube ¢ B - Rs J:

J n x C Ru* - Re* > Ta
< 2 x Ru N
onde J /c = M&dulo de resisténcia torsional da seg3o do cubo
Ta = Torque
= = Tensdo admissivel

Incorpeorando um fator de concentrac®o de tens@es ¢ £ D e

rearranjando, temos:
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Substituinde o valor do torque ¢ Ta D, obtemos:

[ 63028 x 2 = £ x P . J*
Ru -~ Rs = + Re ' -~ Rs
" xNxG5S
onde P = Poténcia fornecida ao impelidor C ev D
N = RotagZo C rpm 2
E = Tensio admissivel C psi 3

Rse = Raic do eixo C in >

A tabela a seguir mostira as dimens®es usuais de cubos

para diversos diaimetros de eixes.

Frequenily Used Shaft, Hub, Key, Setscrew, and Taper Pin Dimensions

_ Shaf_l _ Hub Key Setscrew Taper
diam. (in.)  diam, (in.) length (in.)  size (in.) diam. (in.) pin No.
14-2 3 3 x4 6
2424 4 33 §xi g 8
243 54 44 ix3 £ i0
34-31 6% 44 3 x3 3 i0
34 ¥ 53 1x1 3 10
444} 8 54 1 x 3 3 10
445 83 64 1} x § 3 10
546 103 &% 11 x 1 1 11

Fazendo-se os célculos que est3oc apresentados no anexo

19 decidimos adotar as seguintes dimenses para o cuboc dos

impelidores.

&1



Cubo:

Espessura = 2 in

Comprimentc = 7 in

4.5.6 ~ RESULTADOS PARCIAIS ( elementos agitadores D

O

material a ser utilizado na maloria dos componentes do

reator serad © ago inox 316L.

— Impelidores:
Superior: turbina de 6 pas retangulares retas
t = 0,828 in
Inferior: turbina de B p&s retangulares inclinadas
de 60° da horizontal

- Eixo:
Macigo: d
Vazado: d

4,8 in
5,0 in sch 1208

- Chicanas:

t. = 0,8 in
- Qubo:

Espessura = 2 in

Comprimento = 7 in
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4.6 -~ TRANSMISSAO

NZo faremos nenhum dimensionamento dos componentes da
transmissdo. Apenas tentaremos estimar as dimens®es, ou melhor, os
requisitos minimos para cada tipe de transnissfo. fuituramente
esses resultados ser3cv utilizados para uma andlise ponderada de
custo, fincionalidade e operaciconalidade para a escolha do melhor
meio de efetuar a transmiss3o de poténcia para o caso especifico
desse projeto.

A seguir est3c apresentados algumas solugSes. Podemos
verificar que existe a possibilidade de combina¢@o das soclucBes,
mas comoa anidlise dessas outras configura¢Ses demandaria certo
trabalho, optamos por analisar apenas as solugBes puras, isto &,

sem combina¢Zo.

4.6.1 -~ REDUTOR POR ENGRENAGENS

Como foi observade anteriormente n3o calcularemos
engrenagens ou €ixos, ao invés disso, selecionaremos um modelo de
redutor comercial de um determinadc fabricante, no casoc a
Transmotécnica ¢ ref.[18] 2, para obtermos uma estimativa de custo
e dimensBes de um redutor por engrenagens compativel com a

poténcia requerida. Os procedimentos de escolha s¥o mostrados no

anexo =0.
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4.6.2 - REDUCAO POR CORREIA

Fez-se a seleg3io das correias pelco catilogo da Gates

¢ ref.[18] 35, sendoc que os procedimentos de seleclio estTo no anexo

c4.

4.6.2 -~ REDUCAO POR CORRENTES

Baseamos a selegfic da corrente ¢ procedimentos no anexo
33 D pelo livro do Shigley C ref.[17) 3.

4.6.4 - RESULTADOS PARCIAIS ¢ transmiss3oc D

1 ~ Redug3c por engrenagens
Redutor H22-17 com reducfio nominal de 28 e forma
construtiva Fs da Transmotécnica.
Peso do conjunto = 720 kgf
Area ocupada = 1123 mm x 740 mm

2 - Redug3o por correias

12 redugZo:
3 correia SVIBO0
Di&metro da polia menor = 7,0 in
Di&metro da polia maior = 33,1 in
Distancia entre eixos = 41,4 in

a2 redugldo:
8 correias BV1400

64



Diametro da polia menor = 8,0 in
Diametro da polia maior = 29,4 in
DistAncia entre eixos = 38,8 in

32 reducio:
@ correias 8V1IO080
Dismetro da polia meneor = 12 in
Di&metro da polia maior = 21,2 in

Distadncia entre eixos = 87,23 in

3 - Redug3o por correntes
12 reduciio:
Corrente N° S0

8 fileiras

Di&metro primitivo da roda motora = 4,2 in
Didmetro primitivo da reda movida = 16,7 in
Distancia enirw eixos = 21.8 in

a% redug&o:
Corrente N2 60
2 fileiras
Diametro primitive da roda motora = 8,0 in
Diametro primitiveo da roda movida = 16,5 in
Distancia entre eixos = 26,2 in

a2 reducio:
Corrente N° 80
8 fileiras
Di&dmetro primitivo da roda motora = 6,7 in
Didmetre primitivo da reda movida = 11.8 in

Distancia entre eixos = 38,0 in
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5 -~ ESCOLHA DA MELHOR SOLUCZXO

As possiveis solugBes finais correspodem Aas varias
combinagc®es das solugdes propostas para cada subsistema do reator.
Isso implica num grande ntimero de variagBes a serem analisadas,
mas mencionamos no inicio, © reator pode ser dividideo em
subsistemas gquase que estanques, e com esse recursoe definiremos a
melhor escolha para cada um destes subsistemas. Adotaremos o
conjunto desses resultados come a alternativa mais viAvel para o
projeto.

Mas como bem observa Asimov ¢ ref.[{20] 3, a wescolha da
alternativa promissora & dificil, peis cada solug3o possui suas
vantagens e desvantagens, além do problema da quantificacfo dessas
grandezas abstratas. Uma forma relativamente simples ¢ o método da
matriz de avaliag¢Bc que utilizaremos neste trabalho.

Assim listaremos o©s principais critérios de projeto a

serem adotados na anidlise das solugles:

— Durabilidade

- Confiabilidade

~ Mantenabilidade
- Peso

Area ocupada

- Custo inicial

-~ Custo operacional
— HNivel de ruido

- Vibrages

LWH MMy Nw
i

- Dificuldade na execugio

Adotaremos para cada subsistiema so critérios @
respectivos pesos gque lhes s3o mais cabiveis para a escolha da

melhor soluc3o.

Para © <wvaso de press8c admitiremos os seguintes

critérios e peses C 1 a B DO:

8s



- peso
- peso
- peso
peso
- peso
-~ peso

MO ow >
1
= 0 O W W s s

- peso

Montando a matriz e sendo a nota dada de 1 a 10 ¢ melhor

solug8o corresponde a maior nota J:

a — Vaso de chapa cladeada

b - Vaso de chapa de age inox

a b
A |85 %%
B2 | 25| Pan
€ <) 1030 l0‘30
D3| %% 220
F 5| 245 P50
G 3 10 . IC)SC)
J 4 loao 936
Total} 233 [ 256

Escollhemos © vaso de press8o de chapa de ac¢o inox.

Para o eixc admitiremos os seguintes critérios e pesos:

A ~ peso 4



B - peso 4
C - peso 3
D - peso 4
F - peso B
G -~ pesc 3
J - pesc 4

montando a matriz:

a — Eixo macigo

b - Eixeo vazado

e 10
40| 40

Q
’ ’-IOqéé

[A®) 10
30 S0

190
/ 28 ~40

40 50

O INTTING NO NI\ >
Uut_}'\-b‘(ﬂ—b'b’

Q
30| ~50

I 4| 53| Lsg
Totol | 236 | 254

Escolhemos o eixo vazado como a melhor solugHo.
Para a transmissfio admitiremos os seguintes critérios e

pesos:

A ~ peso 4

<13



- peso
- peso
- peso
~ peso
peso
- peso
- peso

- peso

AT - ~H ) B B U B o B o T ¢+
i
LS (VR N B v /YR N Y

- pesc

Montando a matriz:

a - Redutor por engrenagens

b - Redug¢3o por correias

¢ - Reduglic por correntes

e b| ¢

10
40 440 . 24

19406548 %,

10
40 < 32 qSG

= 10 1Q
S6 | 401 74D

950|618 (524

—_

1O
35 50

10
24 SO

(O
16 20

7
8
g
9 10
8
3

TAONMNMNIONO N N>

WA\ O] On\[Lo\] B\ ] DO\ |\ |-

4

27 30

10
32| ~40] ~32

20| 300 284

21

DA\~ N\

G
H

Total

&8



Adotaremos a transmiss¥o por engrenagens.

Em resumo a melhor concepg®io do restor corresponde a um
vaseo de presslic de chapas de ago inox, com eixe vazadoe e

transmiss3c por engrenagens.
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6 - DEFINIGCAO DAS CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO REDUTOR DO
AGITADOR

6.1 - ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Faremos apenas a defini¢¥o basica dos componentes, som
entrar em detalhes comoc o© célcule & fadiga dos eixos e
engrenagens, por exemplo.

O reduter num agitador de fluidos além da f'ungio
primaria de reduzir a rotag¥c entre o agente motor (¢ motor
elétrico, etc 0 ¢ o eixe do agitador, deve suportar o eixc em
balango do agitador, quando nZc existir outro tipoc de suporte
extra. Para desempenhar efetivamente estas fungBes, & necessiario
impor requisitos especials que nem sempre s%o0 encontriaveis em
redutores comerciais. Por esta raz¥o, um nimero razoavel de falhas
de rolamentos tem sido registrados, associado com a instalacl3o de
tais redutores. Na referéncia [4] s%o apresentadas algumas
observa¢Ses sobre o© projeto de redutores para agitadores e

listaremos algumas delas:

elevaled top
bearing

4

L)

figura 6.1: fonte ¢ ref.[311 >
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As cargas em balango sobre o© eixo de saida do
redutor de um agitador, & freqlientementemals alto
do gque os nivels de carregamento levados em conta
num projeto de um redutor comercial. As forgas
desbal anceadas devido A& turbuléncia no liguido tem
sua ag3o de alavanca aumentada pelo longe eixo em
bal ango, Por isso rolamentos pesados s8o

necessarlios para suportar os elevados esforgos,

short-span
= \Iarge diameter

beari
earings drive shaft

figura 6.8: fonte ¢ ref.[211 O

Devide as consideracBes sobre a velocidade critica,
combinada com © torque e o momento alternade do
eixo devido as forgas transientes hidréulicas., e a
limitada deflex@io admissivel do eixo no séle, o
eixo de saida do redutor deve ser freqientemente

superdimensiconado para prover a requerida rigidez.

As forgas axiais originarias do processo de
mistura, do préprio peso do agitador e da expans3o
do eixoc contra os rolamentos devido aoc aquecimento
durante a ocoperagfio devem ser levades em conta,
principalmente na @scolha do rol amento. O=

rolamentos gque suportam o© eixe de saida de um



redulor para o servigo de agitagio muitas vezes
parecer3oc ser superdimensicnades., mas as forgas do
tipe transientes mencionadas anteriormente atuando
sobre os rolamentos € a necessidade de certa
rigidez nos suportes do eixo, faz com gue oS
rolamentos pesados sejam utilizados. Uma montagem
sem folga ¢ obtide através da leve pré-carga dos

rol amentos,

coupling

hollow drive
shaft

/o b

shor_x-span large-span
bearings %t bearings

figura 6.3: fonte C ref.[21] 5

Um grande espagamento entre os rolamentos (¢ ver a
figura 8.1 ) diminui a velocidade critica. aumenta
a deflex3c do eixo em balango, gque por sua vez
causa (o] empobrecimento no engrenamento das
engrenagens do eixo de saida do redutor. Por outro
lade, um pequenc espacamento entre os rolamentoz ou
o aumento no difmetro do eixo entre os rolamentos &
algumas wvezes usado para aumentar a rigidez do
eixo. No entanto, mencres espagamentos ¢ ver a
figura 6.2 ) impSe elevadas cargas nos roalmentos o
assim cobriga o usc de mancais mais pesados.

O efeite da deflexdo do elxe sobre o engrenamento

das engrenagens e o efeito das forgas das



engrenagens,. durante a operaglo. sobre a deflexio
do eixoe podem ser isclados pela separag3o dos
supcrtes do eixo, Ceme mostrade na figura ©.3. o
el xo oce onde serad chavetado a engrenagem ¢ montado
sobre mancais com pegueno espacamento para
minimizar a deflex¥o, enquanlo o eixc do agitador
que passa através deste ¢ montade sobre mancais bem
espagados. Os dois eixos sZo acoplados por uma
unidade que & rigido torsionalmente, mas & flexivel
para as flexBSes. Por este meio, as altas cargas de
flexic produzidas scbre o© eixo em bualango do
agitador produz forgas de reac8c baixas toleraveis
sobre os rolamentos espagados, ac passo gque o eixo
de saida do redutor ¢ submetide a pequenas
flexSes, conduzindoe a um aumente da vida das
engrenagens. Mas ¢ necessAric salientar que este
arranjo ¢ mais carc gue as solucdes anteriores. Tal

sistema é apresntado no anexo 38.

~—————gearbox

—————s5t00]

~———third bearing
{taking radial loads)

vessel

figura 6.4: fonte ¢ ref.[21] D
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Exi stem outraszs maneiras de se reduzir a transmissio
dos esforgos de flexZo ao redutor, como por exemplo
montando--c sobre uma base e instalande um terceiro
rolamento ( ver a figura 6.4 2 Reduz-se
grandemente as forgas reativas sobre os rolamentos
do redutor e o momento fletor sobre o eixc de saida
do mesmo. Maior isclamento do redutor & obtidoe
através de ocutra solugdo apresentada na figura 6.5,
Nesta configurac¢doc um rolamento para cargas axiais
¢ adicionado & solugdc da figura 6.4, assim o
redutor ¢ submetido guase que somente a esforgos
torsionais. Un aceplamento flexivel ¢ também
utilizado para absorver qualquer desaldinhamento
entre os eixos. Tal arranjo poderd ser mais
econdmica gue qualguer cutra solugdo considerada
até aqui, nos caso onde © eixo do agitador ¢
submetido a forgas axials elevadas. Para suportar
essas cargas o redutor, nas sol ugBes

anteriores, teria de ser superdimensionado.

-] gearbox

tlexible
coupling

e : thrust bearing
4 _'_—d‘___‘

BE——
stool-

—___radial load
bearing

vessel
S

figura 6.5: fonte ¢ ref.[(211 >



e - Um fator de segurangca normalmente & aplicado para
levar em considera¢2o a variabilidade dos esforgos.,
Um exemplo é o fator de 1,4 para a propor¢ioc da
poténcia nominal do redutor de engrenagens para uma
dada poténcia do agitador transmitido pelo redutor
de engrenagens. Tal razZo é tipica de redutcres por
engrenagens usados 24 horas por dia com choques
moderados semelhantes aos produzidos por um liquido

agitado dentreo de um vasc sob fluxo turbulento.

| EAR

oo
1

figura 6.6: fonte ( ref.[3] 2
f - Muitos dos eixos de agitadores funcionam

verticalmente, isso aumenta a possibilidade de

perda do lubrificante das engrenagens e rolamentos,

78




principalmente guando os retentores estlco gastos.
Nestes caso a utilizag¥o de uma barragem C dam >
circundande © eixo e estendendo-se acima do nivel
estatico do 6lec ajuda a evitar tais problemas. Ver
a figura 6.8 e no anexo 38 ( elementc 22 da

figura J.

figura 6.7: fonte C ref.[(3] b}
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Os redutores poderZc apresentar outra caracteristicas
come a possibilidade de mudangas nas relagBes de reduc3o ¢ ver a
figura 6.7 2, a facilidade na montagem ou desmontagem do redutor,
e uma montagem que mantenha o alinhamento.

Tratamos até agora sobre as principais reccmendacBes
gerals para o projeto de redutores para agitadores. A partir daqui
faremos algumas considera¢®es sobre o projeto do redutor, que faz
parte do agitador em estudo neste trabalho.

Ulilizaremos em vez de engrenagens de dentes retos,
engrenagens helicoidals por causa do seu funcionamento mais
silenciosc e suave em altas rotag@es e por resultar geralmente em
redutores de mencres dimens®es para uma dada poténcia a ser
transmitida. © Anguloe ded pressiio normal dos dentes pode ser 20°,
mas alguns fabricantes de redutores passaram adotar Angulos de
press@io normal maiores, por exemplo 28°. Este e mais outros
recursos como a otimizag3io de perfil do dente para aumentar a
capacidade de carga do mesmo, a utilizag®o de materiais mais
resistentes, a correg3io dos dentes, melhora no acabamento, entre
outros ajudam a reduzir as dimens@es do redutor. Em contra partida
estes recursos tendem a aumentar o custe do redutor, assim o
projetista dever&d ponderar entre os beneficios obtideos e o prego a
Ser pago para consegui-los. Come em qualguer decisZo de projeto, o
resul tadeo dependeréd dos recursos disponiveis e da experiéncia do
projetista.

Quanto ac escalonamento das redugBes, adotaremos, se
possivel, 3 pares de engrenamentos com reduc®es em valores
decrescentes do eixo de entrada para ode salida. A adog3io de
redugBes iguais implica em maiores dimens@es. devidc aos grandes
esforgos envolvidos no eixe de saida. Podemos ter também problemas
de ruido excessivo por causa dasmaiores velocidades periféricas
das engrenagens. No entanto, deve ser observade que reduces
muito pequenas e a adog¢fo de um nimero pequenc de dentes no pinhZo
poder& resultar numa engrenagem de didmeliro menor que © elxo.
Problemas de espago poderfo também alterar o escal ohamento
admitido inicialmente, mas reducBes muito grandes na saida serio

evitadas.
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Se possivel utilizaremos numeros de dentes do pinh3ec e
da engrenagem que sejam primos entre si. Isto porque redugBes de
valores inteiros provocam © engrenamento periddico dos mesmos
dentes e isso acarreta o desgaste prematuro de alguns dentes,
reduzinde a vida Gtil das engrenagens.

Devera4 ser dada uma atencgZo especial 4 lubrificac¥o. A
e@scolha do melhor lubrificante estard condicionado & temperatura
de operag3o, compatibilidade com o©s materiais expostos ao
lubrificante, as propriedades do préprio lubrificante, e etc., O
nivel de dleoc ndo devera ser excessivo para evitar
superaquecimentos ou vazamentos. Caso a refrigera¢3io por convecglo
natural seja insuficiente, ser4d necessario utilizar outros
sistemas suplementares de refrigeragZo, tais como: refrigeracio
por ciculag3o de Agua através de uma serpentina no carter,
refrigeragic po trocador de calor externc ou por ventilagl3o
forgada através de ventiladores.

No eixo evitaremos redugBes bruscas de diametro., Caso
seja necessario grandes diminui¢Bes do diametro do eixo. isso sera
feito em redusgPes escalonadas e com adogBe de raios de

concordancia adequados { ver a figura 6.8 ).

Mama7 La ‘Mancal

— ] | d
...__.___"'—'.‘_._“__"—_ﬁ._ W

L——"JO ‘!

-

e
25 o 25

125

figura 6.8: fonte ( ref.{23] >
Quanto a disposig3o dos eixos poderfamos adotar o eixo

em planos diferentes, isse diminuiria as dimens3es do redutor, mas

esta construgdo eleva em muito o custo de fabricacZo. Assim, mesmo
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resultande num redutor de maicres, escolhemes a disposigo
coplanar dos eixos.

Come ©os relamentos ser@o submetidos a carga combinada
¢ carga radial e axial que atuam simultaneamente D, os tipos de
rolamentes mals recomendados s8o principalmente os de esferas de
contate angular de uma ou duas carreiras, e os rolamentos de rolos
cdnicos. E comoc o sentido da carga podera variar, estes deverfo
ser utilizados em pares de forma a suportar as acrgas axiais em
ambos os sentidos. Como cbservado antericrmente, a rigidez do eixo
de salda do redutor ¢ importante, devido a necessidade de se
limitar a deflex@o do eixo do agitador no sélo, Assim, além do
superdimensichamento do eixo de saida, © mancal devera também
apresentar rigidez apreciivel. Desse modo o© rolamentc mais
adequado aos nossos propositos é o rolamento de rolos conicos,
peis por apresentar malor superficie de contato entre os corpos
rolantes e as pistas, eles tém maior rigidez do que os rolamentos
de esferas. principalmente com a aplicag8c de uma precarga.
Todavia n3o poderemos esgquecer a expansdo térmica e alongamento do
eixo durante a operagio, gue poder3c provecar sobrecarga hnos
rolamentes. A lubrificagdc dos rolamentos serd feita pelo mesmo
Sles que lubrificam as engrenagens pelo sistema de banho-salpico.

A carcaga do redutor poderad ser fabricada em chapas de
age reforagadas. Comparada a uma carcag¢a de ferro fundido, ej;a
permite uma construgdo mais leve para uma mesma capacidade de
absor¢3c de cargas estiticas e dinfmicaz presentes durante a
operag8c. Além de barateid-lo. A rigidez da carcaga devera ser
compativel com a rigidez requerida para © eixo, afinal numa
estrutura que se deforma excessivamente o superdimensiocnamento do
eixo n3o teria nenhuma validade para a minimiza¢3o da deflex3o do
eixo no sélo.

O sistema de fixacdo do motor A4 carcaga do redutor
observara a facilidade para ocalinhamento entire ¢© eixo do motro
el&délrico e a de entrada do redutor. Motores com pés apoiados numa
plataforma com furces bem determinados ou molores com flanges
poderfo ser adotades.

A utilizag8c de um acoplamento flexivel { ver a
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figura 6.9 D entre o eixe do motor elétrico e o eixo de entrada do
redutor sera imprescindivel. Ele permitira absor ver
desalinhamentos lineares e angulares entre os eixcs, além das
vibragB®es e choques. Com issc os esforg¢os nos mancais s3o
minimi zados. Para evitar acidentes sera prevista uma protego,

ue pode ser visto no elemento 20 da figura do anexo 30.

carte AB

I--- B corte AS

figura 6.9: fonte ( ref.I29] >

Os anexos 41, 42 e 43 mostram 3 tipos de redutores para

agitadores existentes no mercado.

6.2 ~ ESTIMATIVA DAS DIMENSOES DO REDUTOR

Para se determinar numa anilise apurada de um sistema de
engrenagens, a confiabilidade correspondente A vida especificada

ou para estimar o fator de Seguranga contra wuma falha, &
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necessaric antes de mais nada definir o tamanho das rodas dentadas
e o material de que ser8o fabricadas. Assim faremos uma estimativa
preliminar deo tamanho das rodas dentadas para suportar uma
determinada carga, no casc uma tens3o de flex3o, atravées da
equac@c de Lewis modificada € ref.[23] O5. O objetive aqui &

estimar as dimensdes do redutor.

A equaco de Lewis modificada é apresentade abaixo:

Se Fi

n mx Kv x b xY x cosf3

60 x 10° x P

ondle Fr = = carga tangencial transmitida
T xdxhn ¢ N>
P = poténcia C kW O
d = difmetro primitivo da roda dentada C mm 2
n = rotagdo  rpm D
m = médule ¢ mm D
ie=, 4
Kv = = equag¢ioc de Bartih
182,4 + V
Aaxdxn
vV = = yvelocidade na circunferéncia
i primitiva ¢ m/min >
b = largura deo denteado < mm D
Y = fator de forma de Lewis apresentada noe anexo 44
7 = &ngulc de hélice
Se = limite de escoamento ¢ MPa O
n = fator de seguranga

O fator de velocidade ¢ utilizado pelo fato de a forga

instantanea atuante no dente ser um pouco malor do que a carga
tangencial transmitida ¢ F+¢ O. Isso Occorre por causa das

imperfeicBes do perfil do dente e pelos efeitos dinamicos
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resultantes da elasticidade dos dentes e das arvores durante a
opgragao.

Como adotaremos o© mesmo material para ambas as
engrenagens, basta-nos resclver a equag¥c para o pinh&o, pois este
sera © mais solicitado.

O fator de seguranga, segundo a referéncia [171, para a
estinmativa do tamanho das engrenagens ¢ entre 2 ¢ B para problemas
comuns. € valores maiores para servigos com chogues e vibragfes.

A largura do denteado numa engrenagem helicoidal &
usualmente de Z vezes o passo axial ¢ pa D para uma boa a¢ia de

engrenaments helicoidal.

bz 2 x pa
T X m

onde pa =
sen {3

O valor do fator de forma de Lewis de um dente de uma
engrenagem helicoidal ¢ igual ac de uma engrenagem de dentes retos
tende ¢ numeroe virtual de dentes ¢ 2’ ) da engrenagem heliceoidal,
e unm Angulo de pressZc normal da Gltima.

O numerc virtual de dentes pode ser relacionade ao

nimero verdadeiro ¢ 2 D pela equacHo:

=
» —
= = )
cos f3

As engrenagens deverfo ser fabricadas de aco SAE4340
estirade a fric com e = VY688 MPa. O Angule de pressdc norma;l sera
de 28° e o angule de hélice também prédxime de 28°, Escolhemos o
fator de seguranga 6. As redugBes nominais do eixo de entrada ao
eixo de saida sZo 2,90, 3,25 e 2,91, sendo a total 27.4. N¥o foi
possivel neste caso adotar redugBes em valores decrescentes, pois

redugBes muito pequenas ocasionaria numa pequena distAncia entre
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centros do Gltimo engrenamento e causaria a interferéncia da
engrenagem do engrenamento intermediarico e © eixo de safda do
redutor, que devera possuir um difmetro relativamente maior gque o
dos redutores comerciais. O nimero minimo de dentes do pinh3oc para
evitar-se adelgagamento s3o 18 dentes. O redutor é acionade pPor um
motor de 40 cv £ 30 kW ) e 1750 rpm.

Com os dados anteriores s¥o estimados as dimensSes das
engrenagens, e estes cdlculos s3o apresentados ho anexc 36.

©C desenho 01 mostra um esboge com a disposigio e

dimens¥es aproximadas da transmissZo.
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7 - INFORMAGQUES GERAIS SOBRE OS SELOS MECANICOS

A figura 7.1 mostra os principais componentes de um sélo

mecinico de efeito duplo.

lado do produto L tado ds stmostera

T o

‘4"3.1 _ - ‘Umites de aplicagéo

como HSHF.
tem Designacéo
1e 2 aneildeslizante ema-
thado por contracéo
no anel de encaixe
3  mola de compresséo
4  anel de arrasto
5 contra-anel
6 anel de posicionamento
7
8
o

parafuso de arrasto
ane! de vedagédo
rosca de circulagéo
rotativa

10  camisa de circulagao
estacionaria

11 anel de vedacéo

Se por motivos de seguranga
for necessario impedir uma
fuga do produto para a atmos-
fera (p. ex. no caso de agua
radioativa). devem-se prever
selos de eteito duplo.

figura 7.1: fonte ¢ ref.{181 2

Os componentes podem ser fabricades de diversos
materiais como pode-se ver pela tabela 7.1 de cédigo dos
materiais, obtido da referéncia [18].

A tabela 7.2 mostra algumas combinag@es de materiais de
deslize e suas caracteristicas, e alguns materiais para anéis “0O¢

e suas caracteristicas.



tabela 7.1:

06digo dos materiais

fonte C ref.l18] p)

Posicho1/ posicho 2 Posiglio 3
Materiais do anel deslizente e do contra-anel Materiais para sélos secundarios
DIN DIN

Material 24960 BURGMANN Material 24960 BURGMANN
Carbono duro, impregnhado Perbunan P o
com metal A Buko 03 Neoprene N N
Carbono duro, impregnado Borracha de etilenc
com resina sintética B4 Buko 1 propileno E E
Carbono duro, moldado B, Buko 01 Bormracha de siiicona 8 s
Carbono dure, impregnado viton \Y v
com resina sintética B3 Buko 02 Revestimento duplo
Carbono duro, impregnado de PTFE M, TV
com resina sintética B, Buko 30 Mz TTE
Eletrografita, impregnada Ma TTS
com metal C Buko 22 M4 TN

PTFE reforgado T T2
Ago CrNiMo, estelitado K Bume 7 {B7) Gaxetas planas It Fy Iton
Cromo fundido especial Sy Bume 3 (B3) Grafita pura Fa Statotherm®
Cromo molibdénio fundido, Grafita pura F3 Rotatherm®
especial S, Bume 5 (BS) It 400 Fa BURGMANN Universal
Hastelloy B (2.4600) T Bume 18 (B18}
Hastelloy C-276 (2.4600) T Bume 12 (B19) Posicéo 4 / posicho 5

Materiais para molas e outros componemnes
Carbureto metalico (aglu-
tinante de cobalto) U, Buka 1 Ago Cr E 14122
Carbureto metalico (aglu- Ago Crii F 1.4300, 1.4310
tinante de niquel) U, Buka 16 ou 4 Aco CrNiMo G 1.4401,1.4571,1.4582
Carbureto metalico (sem Hastelloy B T2 2.4600
aglutinante) Us Buka 14 Hastelloy C-276 Ta 2.4602

Carpenter 20 Cb3 Ta Carpenter 20Cb 3
Oxido de aluminio Vi Buke 5
Oxido de aluminio {para
acido fluoridrico)} Vo Buke 6
PTFE, reforgado com fibra
de vidro Y, Buku 2
PTFE, reforgado com grafita Yz Buku 3

Cada fabricante,

de

acordo com a Sua experiéncia e

pesquisas, oferece para cada tipo de fluido um modelo e uma

combinac@es de mater jais dos componentes dos sélos. © ansxo 40
apresenta algumas aplicagBes T ecomendadas para diversos fluidos
¢ os coédigo dos materi ais correspodem a tabela de codige dos

materiais apresentada na tabela 7.1 2.
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Combinacéo de
materiais de
deslize

Bume 3/ Buko 1
Buke 5/ Buko 1
Buka 1/ Buka 1
Buka 14 / Buka 14

Para manter

efeito duplo,

tabela 7.2: fonte ¢ ref.f181 D

Particularidade

resistente & marcha de emergéncia
extremamente resistente & corroséo
extremamente resistente ac desgaste
resistente & corroséo € ao desgaste

Anéis O™

Borracha

etileno propileno

EiV1/8
Viton
TV

de

em  funciocnamento os

Particularidade

especiaimente resistente &
dagua guente

resistente aos hidrocarbonetos
elasticidade, elevada resisténcia
quimica e térmica

sélos meclnicos

€ necessario um liquido obturador com a finalidade

de dissipar o© calor de atrito e evitar a entrada do produte ne

intersticio de vedagZo. O liquido obturador ocupa o espago entre o

Jogo de sélos meclnicos do lade do produto e o Joge do lado da

atmosfera, de uma unidade de efeito duplo.
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figura 7.2: fonte ( ref.[181 2
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Como liquido obturador pode-se usar gqualquer liguidoe.
desde que todas as pecas que entram contato com © mesmo sejam
resistentes A corros3co. 0 liquido obturador deve ser isento de
sélidos para evitar o desgaste prematuro dos anéis de vedagdo,
n%c deve ter a tendéncia de formar depédsitos para minimizar
entupimentos e 4arsas mal refrigeradas, deve ter o© ponte de
ebuli¢c¥o mais altc possivel e possuir uma boa condutibilidade
térmica para evitar uma diferenga muito grande de temperatura
entre as superficies de deslize e as pegas vizinhas., A figura 7.2
mostra as curvas dos pontos de ebuligBo de alguns liguidos

obturadores.

e 7

~ //5

910 max.

2— @\4
545

L

Item Designacéo
1 Bomba de engrenagens com motor de 50 Hz, |

tipo de protecac IP 44 (Ex) eG 3
2 Reservatorio {capacidade 60 1) com serpen-
tina de refrigeragao de cobre com aletas
3 Filtro de retomo de 60 ym
4 Indicador do nivel de enchimento
5 Termémetro il
. 6 Manometro (glicerina)
7 Valvula reguladora i
figura 7.3: fonte ¢ ref.[181 O figura 7.4: fonte C ref.[18] D
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Em conseqliéncia do desprendimentc de calor nas
superficies de deslize, a temperatura de saida na caixa, deve ser
aproximadamente 30 a 40°C inferior ao ponto de ebuli¢lo, & pressio
normal. Assim se evita o funcionamentc a seco das superficies de
deslize. A pressfic do ligquido obturador deve ser entre 1.5 a 2,0
barios superior a press¥c do fluide & vedar. Para evitar a
eventual formagd3c de bolhas de gasw, deve-se prever saida do
liquido obturador no ponto mais alto da caixa do sélo mecinico.

As figuras 7.2 e 7.4 mostram um equipamentc e um esquena
do sistema de pressic de obturacfo.

Quando se necessita aumentar consideravelmente &
circulagaoc deo liquido obturador, utiliza-se © sistema de rosca de
circulag@o de contra corrente ( patente alem¥ 1013307 5. Tal

sistema ¢ mostrado na figura 7.5.

figura 7.5: fonte ¢ ref.[181 >
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A qualidade do 1liquido que circula continuamente &
determinado ac dimensionar-se as roscas, sendo adaptadas Aas
condi¢Bes de servigo. Em comparagso com as camisas de circul ag3o
unilateral. que giram em buchas lisas, as roscas de circulacfo de
contra corrente movimentam um volume 4 vezes maior a uma pressio 8

vezes maior.

Execucao Tipo

Caracteristicas w

=t r-—'-‘i ey
R
st o @
My
" s
b
~ o !

_l‘ = 3 i

Material: aco austenitico,
temperatura de servico max. admissivel 150°C

figura 7.6: fonte € ref.[18] >

Existem outras acessérios Jque complem o sistema de
vedagc8o come os titrocadores de calor para refrigerar oliquido
obturador e filtreo magnético e o separador de ciclone que mantém
afastados das superficies de deslize guaisquer impurezas
magnéticas e nio-magnéticas. As fi guras 7.8, 7.7 e 7.8 mostram

respectivamente um trocador de calor. um filtre e um esquema de

Qo0



instalag®o correta do filtro de acorde com um fabricante

¢ ref.li8]) O.

item Designacho
R St 1 imas permanentes
2 Telado fitro
3 B desald
‘ ujao de salda
[ ] ’ ) 5 Caixa de presséo
S b — 6 Chicana
L¢3 114 1
1 Y ] =
b4 ] =
6 W1
K it
. ]
é

figura 7.7: fonte C ref.[181 O

Esquema de instalagéo

desaeragac

Bgua refrgerante

intercambladar
de cator
BURGMANN

ubo de

Mm
3

$ ¢ fitro magnético
x BURGMANN

figura 7.8: fonte ¢ ref.[181 2
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Estes s38co os acessérios principais, existinde outros
recomendados peles fabricantes.

A instalacBo de um séle meclAnico requer algumas
atengBes do projelo. Por exemplo o fabricante de sélos mecinicos

Burgmann (18] recomenda:

= Os eixos e furos de alojamento devem estar acabados
com a maxima precisdc na zona de montagem e
esmerilhados ¢ Rt = 2 &a B um D nas partes em que a

* vedag3o ¢ assegurada por elementos de vedag3o

radiais.

= Os elxos n3do devem ter, se possivel, uma
descentragem superior a 100 un ¢ sélos de série > e
nenhum jogo perceptivel nas extremidades. Pode-se
aumentar a descentragem admissivel por meio de
providéncias construtivas, mas também reduzi-la no
case de sélos meclnicos muito sclicitados,

= Devem-se eliminar as causas de vibragmes,pois elas
reduzem a vida 4til, embora possam ser compensadas
parcialmente pelo sélo.

= Devem-se chanfrar a 30° x 2 mm, desbarbar e
arredondar todos © ressaltos, sobre os quais ou nos
quais se colocam o© sélo mecAnico durante a
montagem,

- A rugosidade das superficies em contato com os
sélos secundarios C anel o 3 ndc devem

ultrapassar os valores da tabela 7. 3.

A montagem dos sélos também reguer algumas observagBSes ¢
presente nos catilogos dos fabricntes D como por exemplo manter a
maxima limpeza e n¥o danificar as superficies de vedacfo, bem como
os angis de vedagdo e posicionamento, entre outros.

A wvida do s@&lo depende da confianga do material de
construgdo. Sob condigles comerciais ¢ 24 horas por dia 2 2 anos
de vida Gtil & comum, e sSob condicBes excepcionais 18 a 20 anos

s3o possivelis.
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tabela 7.3: fonte C ref.[18)

Rugosidade média R,
Materiais dos sélos secundarios b w
Elastbmeros 2.5 pm 1.0pm
Nao-elastdmeros ou uso opcional de 1,6 pm 0,16 um
elastomeros e nio-elastomeros

"mittel DIN 7168".

az

Tolerancias admissiveis para dimensdes sem indicagio de tolerancia:



g8 - CALCULO DO EIXO DO AGITADOR

8.1 - VIBRAGZO

Na seclSic 4.5.3 efetuamos o© pré-cidlcule do eixo do
agitador submetido a cargas " estaticas™, no entantc na maicoria
das situacBes praticas o carregamentc dinémico tem sido mais
ceriticos. Quandc a rotag3o do eixe do agitador ¢ aumentado, devido
a atuacgZo de forgas desbalanceadas ele pode tender a oscilar e a

vibrar vilentamente na dire¢®e normal ac eixoe de rotagdo.

figura 8.1: fonte C ref.[211 D
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A resposta mais viclenta ocorre quando, numa certa v uma
das freqléncias das forgas desbalanceadas coincide com uma das
fregiiéncias naturais do sistema, provocando o conhecido fendmenc
de ressonancia. A esta rotacfeo chamamos de rotagdo ou velocidade
critica ¢ ref.[24) D.

Na construg8c de um eixoe & inevitavel algum grau de
imperfeicfo na distribui¢8o de massas o na maioria dos casos o
centro de massa ¢ & D raramente coincide com o centro geométrico

¢ 80 do componente, comc mostrado na figura B.1,

20 o

—
L]

eQemv==0-r-=-0u=-2l¥

out of balance amplitude (mx10—5)
=

0
-

.

e}

0 - -ﬁ" - ’o--o- A
5 i0 15 20
speed of rotation N

figura 8.2: fonte ¢ ref.[21] >

Quandc o eixo enlra em rota¢o, devido a excentricidade
¢ ¢ 0 surge uma forcga centrifuga que age no centro de massa ¢ @ 3,
que tende a provocar uma deflexZo r'. Para um sistema como este
submetideo a vibrag®es livres nIo-amortecidas pode-se provar
matematicamente que a amplitude da vibrag3c & proporcional a um
fator de ampliacd3o !/Ti - CN/Nc)J, onde Nc é a rotac8o critica.

A figura 8.2 mostra o comportamento de um el xo
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desbal anceado de agitador obtide em laboratério.

A vibragdo do eixc pode Lambém ser causado por forgas
externas periédicas. Estas podem ter origem mec&nica, quandoc
causado por compresscores, centrifugas, redutores, entre outros.
Outras vezes pode resultar de forcas dinaAmicas fluidas coriadas
pelo fluxo de grande volume sobre objetos sdélidos ¢ ondas e
"vortex shedding" J. Nem sempre ¢ possivel anteclipar ou eliminar
forcas externas de excitag®o, na pratica comum tenta-se isolar o
agitador usando-se amortecedores de vibrag%o no agitador e
suportes do vaso, ou nos suportes dos equipamentos causadores da

vibragdo.

8.2 - VELOCIDADE CRITICA

Num sistema rotativo, teoricamente. existem infinitas
rotagles criticas, mas para efeito de projeto de um agitador no
interessa apenas a primeira, ¢ ocasicnalments a segunda, isto
porque os agitadores raramente trabalham com rotacBes superiocres
a estas.

Podemos calcular matematicamente a primeira rotagEo
critica para uma massa ¢ m ) concentrada na extremidade de uma
viga engastada em balango de massa desprezivel e de constante
elastica ¢ K 3. Quando igualames a forga de restituigio eléistica
ndo-amortecida do eixo com a resisténcia inercial do impelidor e

@l xo, obtemos a equagl3c diferencial do sistema:

mx vy + K xy =0

A solugdo geral dessa equaglo &:

Y = Yo x cost wext 2 + Vo x we x sent woxt D
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material do eixo

5 =
3 xE %1
onde E = médulo de welasticidade do
I = momento de inércia do elxo < em® D
¥ = peso da massa em rotagio ¢ kgt 3
L = comprimento do eixo em balango C cm D
K1
1100 l I Y =4
QUANDD | —s~oe Ki ——a 1035 i
1000 1 |
L)
900 V//w,f”’ -+
800 /“
700 /{
600 /
800 ]
400 ]
3u0 ]
260
100
o —
o 1 2 : 4 85 & L I nooae
figura 8.3

¢ kgf fem® O

A rotacfo critica de um peso uniformemente distribuido &

calculado por:

d W= x

-+

L

| E x I
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onde Ksa

constante que depende do valor da razZo 7y que pode
ser obtido pelo grafice da figura 8.2

L
n = —
S
S = disténcia entre centros dos mancais Cem >

We = peso do eixo por unidade de comprimento ( kgf/bm 2

Estas rotag@es criticas podem seor combinadas pel a

férmula de Dunkerly ¢ ref.[10) ) para obter a rotagfo critica do
sistena:

No caso de termos outros impelidores, acoplamentos ou
outras massas concentradas, cone na figura 8.4, podemos calcular

as respectivas velocidades criticas, desprezando-se a massa do

el xo.

-—+
-_.._._..' ,I...,_.__,[_
=
3 =S
==t

{ 4
=r=y ”
_.Jﬂ,g )

figura 8.4
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Wi x LLB

&L =
3 xE =1
300
Ni = ——— —
lé
onde Wi = peso do elemento i C kgf O
Li = distancia do elemento i ac mancal mais préximo

C em D

Aqui devemos dar atengo especial aos impelidores. além
da sua prépria massa influenciar a rotacfo critica do agitador. a
massa adiciocnal de liquido associado também interfere no valor da
mesma. J& gque esta massa de liquido vibra efetivamente com o
impelidor. aumentando a sua inércia e reduzinde a sua fregiéncia
natura. Essa massa adicional de um impelidor tem side determinado
por um coeficiente ¢ Cm D nultiplicade pelo volume de liquido
conlido dentro de um cilindro de diametro igual ac diametro do
impelidor e de altura igual a largura das pas. O valor de Cm varia
usualmente entre 0,2 e 0.5 C ref.[21) 2.

Assim finalmente combinande as vArias rotacBes da

maneira, obtemos a rotagfo critica do sistema:

1 1 1 1 1
2

Nk

No entantc as fdérmulas para o célculo das rotacBes N
admitem © eixoe come uma viga engastada em balanco. Iste é
aceitavel desde que a distancia entre os mancais seja pequena ou o
momento de inércia desta parte seja alto comparado ao da porgHo do
eixco em balango. Assim as rotagBes s%o multiplicadas pelo seu
respectivo fator de espagamento dos mancais € fi > para levar em

conta a flexibilidade do eixo entre os mancais.
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[ La

1 Li +Sx¢CIfed

H

onde Ils Momento de¢ inércia da por¢3io do eixe entre mancais
Existem alguns recursos que podem ser adotados para
aumentar a rotagdo critica, é a adog3o de eixc escalonado ¢ ver
a figura 8.8 ), a construgZo com mais de um material com
diferentes mdédulos de elasticidade, ou fazendo-se um furc na

porg¢dc inferior do eixo mudando com isso a distribuicfo da massa.

1

"y s

52 o2
L
=T

Ee—1i]

b

Ly Lg

figura 8.5: fonte ( ref.[10] >

Com esles recursos pode-se aumentar a rotagf@o critica de
10 a 15 %. no entanto, um escalonamentc nuito longe poders ao
contraric reduzi-la.

Cutro recursc ¢ a utilizac®o de um mancal na extremidade
do eixo. A figura 8.6 mostra um tipo comercial.

A rotagic critica pode ser aumentada e também reduzir
deflexBes excessivas do eixe no sélo.

Mas a sclu¢8Bo introduz novos problemas de acordo com a

referéncia [10).
- O alinhamento do mancal e © mancal do redutor & dificil

ou impossivel & nenos gue o &l xo possua uma

retilineidade acima da telerdncia comercial.
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- Maior cuidade no alinhamento de acoplamente do eixo.
Caso © eixo fique desalinhado € © mesmo ¢ forgado para
posicionad-loe no mancal, elevados esforgos dinmicos
poder3o provocar fadiga do eixo e desgaste prematurc dos
rolamentos.

= A n3o ser gque o fluide de processo possua propriedades
lubrificantes, a lubrificaclo poderi ser um problema.

= Presenga de particulas sdélidas abrasivas e propriedades

corrosivas do liguide diminui a vida Util do mancal.

Todas essas solugles para aumentar a rotagio critica do
eixo do agitador, necessita de investimentos adicicnais e este

fator deve ser ponderade para a adeglo ou ndo de uma delas.

figura 8.6: fonte ( ref.[10] 5

8.3 -~ CRITERIOS DE PROJETO DO EIXO

Como referéncia deve-se adotar uma rotagio inferior a

102



70 2% da rotaglo critica para velocidades periféricas dos
impelidores inferiores a 6,1 m/é e para velocidades superiores a
ecta, adotar rotagdo acima de 130 % da rotagfio critica
¢ cobviamente deve ser menor a segunda rotag3c critica 2. Se
durante a descarga do fluido de processo ¢ impelidor ficar emersc

ou se& gas ¢ pulverizade no liquide ao redor do impelidor,
diminuinde o amortecimento do meioc, a rotagldic deve ficar abaixo de

60 % da rotaglo critica.

Amplitude
de tensfio
&

Sre Sec 0
Tensio média

figura 8.7: fonte ( ref.[283] D

Com o© dismetro de eixe satisfazende o critério de
vibra¢es deveremos definir as dimensBes restantes do eixo, tais
como, rasgos para chaveta, furos e adocamentos. Conhecendo-se
todas estas dimensdes podemos calcular facilmente todos os
componentes das tensBes e efetuar a andlise da fadiga através do
diagrama modificado de Goodman ( ref.[28] 2 mostrade na
figura 8.7. 0O fator de seguran¢a varia de 1.28 a 3,00 para
projetos comuns dependendo de como as condigBes de operacfoe si3o

especificados ¢ ref.[&1] O,
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8.4 - DIMENSIONAMENTO QUANTO A VIBRAGAO { rotagdo critica 2

Pelos calculos apresentados no anexo 45, gque segue os
procedimentos da seglo 8.2. chegamos aos resultados listades a

seguir:

= Eixo & um tube 8 6" sch 160

= DistaAncia do impelidor superiocr aoc mancal mais prédximo &
380 cm

= DistAncia do impelidor inferior ac mancal mais préoximo &
870 cm

= O sélo mecanico deverd apresentar mancal

= A rotag®o critica do sistema ¢ S5 rpm

A adogBc de um terceirc mancal para aumentar a rotagdo
critica ¢ diminuir a deflex8c do eixo, aumentara as tensBes no
eixo e acelerarid o desgaste de cutros componentes. Assim o projeto

detalhade do wixo devera prever e minimizar estes problemas.

8.5 - BALANCEAMENTO C ref.{10]1 >

Um rotor de um agitador pode apresentar um
desbal anceamente estatico e/bu dinamico. O desbalanceamento
estatico, como o© préprio nome diz. ¢ detectado por meios

estaticos, por exemplo fazendo o rotor girar livremente sobre o
seu elxo, ou eixo imaginédrio, entre duas facas paralelas
horizontais niveladas (C figura 8.8 D, Caso exista algum
desbal anceamento, © centro de massa do conjunto tenderd a ficar
sempre abaixo do eixo de rotagdo. Adionando-se uma certa massa no
lade mais leve ou retirando-se material do lade mais pesadoe ateé

gque o rotor n3o apresente rotagdco em balango & figque em repousoc em
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gualquer posi¢io sobre as facas.

figura 8.8: fonte ( ref.[10) )

Um rotor balanceado estaticamente poderas apresentar
desbal anceamento dinamico que s¢ poderd ser observado durante a
sua rotagdo. O giro do rotor induz um bin&ric no eixe, como
mestrado na figura 8.8, que pode ser corrigide pela adigldo de duas
massas iguais em dois diferentes planos transversais ao elxo que
produza um binario oposto ao anterior. A determinagic dessas
massas ¢ felta por meio de testes dinamicos e exigemaior pericia
que o balanceamento estatico.

Roteores com raz@lo entre altura das pas e seu di&metro,
inferiores a 1/6. ou guandoe a rotagBo do eixe ¢ baixa, o
balanceamento din&mico & raramente necessario. A maioria dos
agitadores com Unico impelidor se enquadram nesta categoria. No
entantec agitadores com multiplos impelidores podem apresentar
desbalanceamento dindmico mesmo que ele tenha sido bal anceado
éstaticamente. Se o centro de massa de um dos impelidores estiver
deslocado do eixo de rotagfo do rotor e o centro de massa do outro
impelidor apresentar uma defasagem em relagifo ao eixe de rotacZo,
de tal modo que compense estaticamente ¢ deslocamento do primeiro
impelidor. causarad wum binario durante a rotac®o do rotor que

tenderd a curvar o eixo. E quanto mais alta for a rotacdo & o©
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espagamento entre os impelidores, malor serda © binarioc que causara
as vibracBes excessivas e desgaste acelerado dos rolamentos e

outros componentes.

BEARING

UNBALANCED
WPELLER

=g e

figura 8.9: fonte { ref.[10} >

A adigBo de massas em planos transversais diferentes,
citade anteriormente, nem sempre € a melhor soluclo. A providéncia
mais satisfatdéria ¢ o balanceamente estitico de cada um-  dos
componentes do sistema. Mesmo fazendo o balanceamento estatico de
vérios compeonentes,o custoe & usual mente inferior ac do
balanceaments dindmice de todo o sistema. peois ele regquer menor
pericia, pode ser feito em gqualguer lugar e n3o necessita de
equipanentos especials come no balanceamento diniAmico. Além disso
existe a vantagem dos componentées poderem ser recolocados e

trocados & vontade sem causar © desbalanceamento do sistema.
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Q - IMPELIDORES

9,1 - ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Independentemente do tipo de impelidor a ser fabricado,

existem basicamente trés tipos de construgdo, a saber:

= Fundig¢idc em pega UGnica
= Montagem de pegas separadas

= Combinaclco dos dois métodos anteriores

A selegio de um tipo de construgdo dependera das

condig8es do projete & do custo da fabricagdo.

figura 9.1: fonte ¢ ref, 0101 2

Para a agitagdoc em tangues abertos muitos fabricantes
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t&n adotado impelidores fundidos em pega Unica de baixo custo
¢ ver a figura 9.1 3, mas em vasos pressurizados, onde as
dimens®es da abertura de acesso s3o limitadas, os projetes de
impelidores tém sido modificados para cubo bipartido (¢ wver a
figura 8.2 J e tipos desmontaveis ¢ ver a figura 8.3 2 qus

facilitam a instalag%o e remog8o através dessas aberturas.

figura 8.2: fonte {( ref.[10] D

Os impelidores fundidos apresentam certas vantagens,
tais como, a razoadvel uniformidade do material de consirugio & uma
alta dureza superficial causado pelo rapido resfriamente do metal
que estd diretamente em ceontato com © molde. No entanto eles
possuem algumas desvantagens por resultar freqgientemente em
pesadas pas e se¢Bes de cubos e perder a viabilidade econdmica
quando ligas resistentes a corrosdico s3o usadas. além disso
impelidores muito pesados aumetam outros custos por afetar no
tamanho do eixo, rolamentos e oubros componentes.

A soldagem de pegas pode também simplificar &
construcio, mas algumas ligas té&m suas propriedades alteradas,

como a resisténcia & corrosio, por exemplo. Assim, gquando a
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soldagem ¢ wompregada, este deve se possivel ser confinado as
dreas préximas ao cubo do impelidor onde a velocidade do fluxo &
baixa. Isto se deve ac fate de as projegBes de solda e a
rugosidade superficial aceleram a corros3c se a vel ocidade do
fluide & alta.

figura 9.3: fonte ¢ ref.[10) 2

ConstrugBes aparafusadas ¢ ver figuras 8.8, 9.3 e 9.4 >
s8c usadas porgque possuem a vantagem de permitir montagem e
desmontagem facilmente por meio de simples ferramentas. Porém, as
adreas préximas aos parafusos sZo excelentes para a corros3o em
fissuras. Outra desvantagem & o afrouxamente sob certas condi ¢Bes
de vibrag3o, e a perda de apertoc com o tempo devideo ao desgaste da
rosca, corrosdc ou material estranho no rosqueado.

Tratando agora do casc especifico deste trabalho, a
construg8o aparafusada seria a melhor soluglo devido As dimensi®es
dos impelidores e por ser ¢ material adotade uma liga resistente a

corresiec { fundi¢3o desses metais apresenta custo elevado 3,
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figura 8.4: fonte ¢ ref.[102 >

9.2 - PRE-CALCULO DOS PARAFUSOS

Para © pré-cdlculo do parafuso deveremos calcular a
Lensdo de tragldo a que sstara sujeite. Baseando-se na figura 4. 20,

a maxima carga ¢ Fp J no parafuso seré dado por:

F x X
Fp=
y
onde F = Forga de arrasto resultante ¢ ver seg8o 4.5.2 D

Os parafusos poder 8o afrouxar devido as altas
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freqiéncias de oscilaglc das pas, por causa disso os parafusos s3o
encaixados com certa interferéncia. apertadas até a BO % do ponto
de escoamento e travados no lugar com dispositivos de seguranga
C arruelas elasticas, porcas com fixac3o, etc... D.

As pas fixadas por parafusos reguer algumas
consideragBes adicionais. A espessura das pa&s e da asa do cubo
deverZc ser ajustadas para as mudancas nas se¢des transversais
causados pelos furocs e mudancas de forma.

O anexo 46 apresenta os pré-cilculos dos parafusos,
chavetas e asas do cubo do impelidor mais solicitado C superior D.
Os resultados sfo estendidos ao impelidor inferior.

Os resultados s3o mostrados na forma de creoqui nos
desenhos 02 e 03.
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10 ~ ACOPLAMENTOS R1GIDOS C ref.[10] D

Os acoplamentos rigidos s8o usados freglientemente nos
agitadores com longos eixos em balango, unindo o eixo do agitador
€ © eixo de saida do redutor. Isto facilita o transporte,
instalagdo, remogic e manutengBo do agitador. Embora a primeira
vista pareca um mero bloce de metal, alguns cuidados durante o seu
projete e instalagBio poderfe influenciar significativamente na

performance do agitador.

- Shaft
-

~ Square key
p {tower key s on
opposite side)

figura 10.1: fonte € ref.[10] >

O acoplamento deverid apresentar os seguintes requisitos

listados a seguir:
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= Ser capaz de transmitir o torque do agitador

=) Proporcionar pelo menos tanta rigidez quanto o eixo se a
velocidade critica do agitador n3c é para ser reduzido

= Ser suficientemente forte para suportar os momentos
causades pelas forgas hidraulicas desbalanceadas e
centrifugas

= Proporcicnar um bom alinhamento entre os eixos a serem
unides

= Permitir facil montagem e desmontagem no campso, mesmo em
condi¢Ses adversas, e se possivel ser auto-alinhével

= Ser capaz de suportar o peso do agitador

A n3c observancia desses reguisitos durante o projeto,
fabricag3ic e instalagfiodo do acoplamento poderad resultar num

aumentc do custo de manutenc@o e numa possivel falha.

W"\
| ]

J _,Flmged
P -F/ coupling

o R T

181 L
. —~Pin
1”4

.

N
“Botiom port of shafl

figura 10.2: fonte ¢ ref.[1Q] 2

Existem varios tipos de acoplamentos rigidos: tipo luva
bipartida (¢ wver a figura 10.1 3, flangeado com pino cénico

€ ver a figura 10.2 ) e flangeado com uniZo cénica e soldada ¢ ver
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a figura 10.3 2.

\lee welged to
lower ha!f of shait

= ~Shatt

figura 10.3: fonte  ref.[10] 2

A luva & utilizada em aplicagBes leves & de menor
precisio por ser mais barato, mas em aplicac@es pesadas ¢ altio
torque e momentos fletores elevados D o© tipo flangeado ¢ mais
adequado. Este Ultimo tipo adquire maior rigidez se as metades do
acoplamento forem montadas nos eixocs com ajuste com interferéncia
como na figura 10.2 ou forem scoldados ne lugar como na figura
10.3. Este ajuste forgado pode ser conseguido pela utilizacZc de
pressdo hidraulica ou calor para expandir © acoplamentc, no caso
da figura 10.3, e encaixando-o a quente no eixe. No entanto estas
técnicas nem sempre s3o praticos. a ag¥o de cunha de um cone &
algumas vezes utilizado para garantir o contato no ajuste forcado.
Uma pequena conicidade permite um ajuste rigido, mas se este &
menor que © angulo-de atrito entre eixo ¢ acoplamento, pode-se ter
problemas na unido dos mesmos. Na pratica, utiliza-se grande

conicidade.

Como se verd a seguir o aperto do encaixe & muite

importante., pois sua perda poder& causar ¢© deslocamento do eixo
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como mostrade na figura 10.4. E forgas hidréaulicas e centrifugas
dos impelidores ser3o ampliados no acoplamento na raz3c do
comprimento total do eixc e o comprimento inserido no acoplamento.
Nesta situac3eo o contato entre eixc e acoplamenio ocorrera numa
linha ou num ponto em A & B, & tensBes elevadas aparecerZc. O
joge resultante aumentard a deflex3e, baixard a velocidade critica
& poderi causar a falha completa. A forga centri{fuga aumentara as
tensBes em todo o agitador e pode prover forgas excitativas para a
vibrac®es indesejaveis do sistema. A auséncia de concentricidade,
angularidade dos furos, ou de ajuste das faces de contato do
acoplamento também aumenta a excentricidade das massas do rotor e

forgas centrifugas.

figura 10.4: fonte { ref.[101 3

A transmissZo de torque de uma metade a outra do
acoplamento pode ser feito por chaveta entre as feces acopladas,
mas geralmente ¢ realizado pelo atrito entre as faces. Q
suficiente atrito & conseguido apertando os parafusos até BO % do
seu ponto de escoamentoc. A perda do acoplamento podera causar a

reduclc da velocidade critica, aumento das tensles no eixo e
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danifica-lo. Caso n3o chegusm a provocar tais problemas, o

deslocamente das faces aumentard a preobabilidade de falha dos

parafusos devido a ag¢g8c combinada de flexZc e cisalhamento.
Levando~se em considerag3o as observaglBes mencilionadas

acima, optamos por um acoplamento semelhante ac da figura 10.2
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11 - CONEXAQ DO SUPORTE DO REDUTOR

A conexBc que suportard o redutor estarid sujeito, além
da pressdoc de operag3o do vaso, ac peso préprio do conjunto
reduteor, eixo e impelidores, e aos esforgos provenientes da agXo
de mistura, transmitidos do eixo ao sélc meclnico e finalmente do
s€¢lo a conex3o, pois o sélo age come um terceiro mancal para o
eixo do agitador.

As segBes a seguir apresentam os procedimentos para o
pré—-dimensionamento da conex3o, sendo que os cadlculos numéricos se

encontram nos anexos.

11.1 - PRE-CALCULO DA ESPESSURA DA PAREDE DA CONEXZAO BASEADO NA
PRESSAO DE OPERAGAO DO VASO

Comoc no pré—cilcule da espessura da parede do waso,
adotaremos como dado de projeto a condi¢io mais critica de
operagdo, gue para a conexdo corresponde ao caso 2 e 4,
apresentadc na segio 4.1. 4.

Os procedimentos de calculo sZo os mesmos do pré-cilculo

da espessura do costade do vaso e se enconbra no anexc 47,

i1i1.2 - VERIFICACAO DO REFORCO DA ABERTURA NO TAMPO QUANTO A
FRESSAO DE OPERACAO

A verificagdo do reforgo da abertura no tampo foi



baseado nos paragrafos UG-35 a UG-42 da norma ASME segdo VIII
divis3o 1 ( ref.[2) J. Nos calculos que se apresentam no anexc 47,
utilizamos as mesmas nota¢®es adotadas pela norma para designar as

grandezas envolvidas,

11.3 -~ VERIFICACAO DO REFORCO DA ABERTURA NO TAMPO QUANTO A
TENSOES LOCALIZADAS CAUSADAS POR ESFORGOS EXTERNOS C ref.f{28] >

Além da concentragio de tens@es induzidas pela pressio
de operag3o, as tensles localizadas originadas de carregamentos
externos sobre bocais e estruturas de fixagdic sZo muito
importantes. Se os reforgos n3c forem bem dimensionados eles
poderZo ser fonte de falhas.

Devide & complexa geometria envolvida wuma analise
teérica do problema & extremamente complicado @ wuma solugdo
totalmente satisfatéria ainda ndc foli desenvolvida até o momento.
Todavia, dentro de certes limites a presente andlise tedrica
proporciona ao projetista um adequado critérioc de projeto. Os
procedimentos a seguir nd3o s3o aplicaveis aos vasos submetidos A
pressic externa, onde smpehamentos podem ocorrer.

A teoria de inserto rigide desenvolvida a seguir nio
proporciona uma boa aproximacio das tenses hos vasos para bocais
de parede fina e tubos flexiveis, mesme gue o tuboe seja
satisfatério para pressioc e cargas externas em questdo. O valor
real da tens¥e longitudinal ¢ meridional 2 torna-se mencr e a
tensio tangencial (¢ latitudinal 2 torna-se muito maior. A maxima
tensZo de membrana resultante na diregfio longiludinal e tangencial
tornam-se muito majores que se fossem consideradas como um insertio
rigido. Além dissec, a tens3oc de pico pode ocorrer através da base
do bocal aoc invés do vaso. Para se prevenir destes problemas, a
seg3c do bocal soldada ac tampo e sob pesada carga externa devers

ser feito de espessura suficiente de modo que a distribuicio de
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forgas no tampo se aproxime da distribuiglio assumida na teoria de
inserto rigido. Isto ¢é particularmente importante para bocais de

grandes dimensSes.
FPor as tens@es serem locais e diminuirem rapidamente com

o distanciamento do ponto de aplicagl3o, os procedimentos a seguir
podem ser aplicados na porgdo esférica de tampos elipticos e

torisféricos. Tedas as uniBes devem estar localizadas longe da
rewgifo de concordancia, que ¢é uma area de tensio de pressfo

concentrada.

figura 11.1: fonte ¢ ref.i28] >

Raio médio do tampo esférico corroido

com R
Raioc externo do bocal

re
tn = Espessura correida do pescogo do bocal

t = Espessura corrofida do tampo
tp = Espessura do reforgo ( case utilizade, ela &
adicicnado & espessura do tampo L no cialcule da

tensio I

Suponhemos um bocal scbre um tampo hemisférico submetido

a4s principais cargas externas ¢ ver a figura 11.1 5:

a - Carga radial P ( positivo quando direcionado para
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para e negativo quando direcicnado
para dentro 2

b - Momenteo fletor M

c - Toerque T

d - Forga de cisalhamentoc V

A tensdc de cisalhamento no vasco proximo ao didmetro

externco do bocal devido ao momente torsional T &:

p"
"

2
E xn xre xt

A tenz3o de cisalhamento maximo no vaso devido A forca V

&:
V
" =
T X ro x t
Estas tensBes s&o normalmente peguenas e podem seor
desprezadas.

Ha maioria dos casos, as Lenses principais s%o
associadas ac momento fletor M, incluindo-se também a parcela
C Vxa 2. e a forga radial P.

As tensSes principais biaxiais no difmetro externc do
bocal, o, e o, podem ser expressadas pelas seguintes equasdSes

L
gerais C ref,.[28]) J:

Ny 6 x My
o'l-'-o'y:Knx T Kb o —
t ¢
Nz B x Mz
o = o = Kn x * Kb x
v = t £
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onde

5.0

4.0

3.0
2.6

2.0

1.5

K, or Kb
Stress concentration factor

1.3

1.0

Ny

Nz

My

0

H

Coordenada na diregfioc longitudinal do tampo

Coordenada na direc&o tangencial

C circunferencial D

Forga de membrana na dire¢io longitudinal do tampo

¢ 1bf/in >

Forg¢a de membrana na dire¢fo tangencial do tampo

C 1bf/in >
= Momento fletor interno no plano longitudinal do
tampo C 1bfxin/in D
Mz = Momento fletor interno no plano tangencial do tampo
¢ lbfxinfin >
Kn, Kb =

Fator de concentragio de tensfo que depende do
material e da geometria da jung3o. Para
esforgos estaticos, Kn e Kb podem ser
admitidos iguais a unidade, vigto que a tensio
de pico que excede o ponto de escoamento s3o
redistribuidos nos materiais dicleis como os
usados na construgdo dos vasos ( caso Sejam
necessarios eles podem ser determinados pelas

curvas da figura 11.2 2.

005 0.10 0.15 0.20 025 030 035 ScaleB

ameter of nozzle,

& Fi L K, = membrane factor
S ANANL . K, = bending factor
1 l\ J
! o
b P G 4
\ o !1, i \_\{' ‘—b-iDn
v L ¥ \ Ters; Expanded curves = r
X H- N "“'-\_,s'o-\p—’t'ruse scale B 1y =
S\ ending 7 —, r_J | <
._..¥ 31 - - P S q g Nll
NS ! . ggss —t
- 1 H _ Tension-- = h
Use expandeds==< ending_ - r
cyrves |11 Teorlse Soale AD N
i T T h&' = 3
Ratio fillet weld radius to thickness of shell, attachment, or di- r oo o
1"D,"h

figura 11.2: fonte ¢ ref.[27]1 D
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Az forgcas de membrana Ny © Nz & os momentos fletores
internos My & Mz s8o calculados usando a tecria de vasco de parede
fina. A referéncia [27]) apresenta alguns resultados tedricos que
s¥o exprossados em parametros adimensionais gerais do vase ou
tampe plotados contra os par&metros da jung®o. Estes graficos
permitem calcular as tens@es ao redor da jung3e. Por outro lado o
projetista estd mals interessade na tensdc maxima a fim de
providenciar um adequade reforge da abertura. Assim para
simplificar o c¢alculo dessas tensS@es miximas o5 preocedimentos
seguintes podem ser adotados.

Para efeitos didaticos separames os efeltos da forga

radial P e p momento fletor M.

a) Maxima tensfo devido a forga radial P

A maAxima tensdo no tampo serd a tensfo longitudinal em

trag3o dado por:

Ny 5 x My

Quandeo P for positivo Nv é de tracgd3o & para P negative
Ny serd de compressio.

A equacilo pode ser reescrita da seguinte forma:

P [ Ny x ¢t . B x My |

L 4 t?x‘|_ P p |

Os valores de Nyxt/P e GxMy/P se baseiam na teoria de
inserto rigideo e s3o dados na referéncia [27].

Simplificando mais ainda a expressic para:
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=
%, =i (et

Le )

Valor de Cp & w+oi——- + e & plotado na figura

11.3.

Para P positivo a tensZo maxima ¢, determinada pela

i
formula anterior pode ser somada diretamente a tens3io de tragao
devido & press3o interna. No entanto, para P negativos a forga de
membrana Ny € negaliva, causando tensZo de compress3o, ¢ desse

modo a tensio maxima 4 serd dada por:

Ny B8 x My
o) = o’ = - + =
t Y t tz
P Ny = t 6 x My
= = - +
£ 2 P P

ou

Ny x t B8 x My
O valor de &' = - + e também plotado
F P P

na figura 11.3. A componentse do momente fletor interno My

contribui consideravelmente mais gue a componente da forgca de

L ¢ diretamente

membrana Ny. A tens3c de trag3ic resultante o

adicionado & tens3o causada pela press3o interna.

Nv x t B x My
O fator de tens3ic G = - - = - C
P P P P
deverd determinar a maxima tens3o de compressio - o . gue nHIo €
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somada & tensdo interna, mas pod ser importante sob condigc®es de

auséncia de press3o.

b> M&xima tensBo devide ao momento M

A maAxima tensios devido ac momento fletor M  sera
noevamente uma tens3o longitudinal o, Pela teoria de inserto

rigido, esta tens3o ¢ dade por:

Ny & x My
max. O‘l = & = Kn x S e M M/
4 t £

ou

| C em trag3c D

: " Ol xQR=ET

Os valores de C = [Ny x t MDxRxt + (6 x My MDxJRC )

s@ic plotados na figura 11.3. Aqui a tenso de flex®o o produzido

por M no poento B € ver a figura 11.1 D & somado algeb:icamente -1
tens3dc de membrana devido a pressfe interna.

O parametro do tampo, abscissa do grafico da figura
11.8, U = ro/fRxt’ é utilizade para a JjungBes cireulares. O
parametro do tampo para jungBes quadradas pode ser aproximado por
U = c/b.B?Sx{E;F. onde ¢ ¢ igual a metade do lado da Jungdo, Para
JuncBes retangulares com relagZc entre os lados no maximo até
Cefe > 21,5, ¢ pode ser aproximade para ¢ = {E:“ET;: / 2.

Como se pode perceber pelas express@es para © céalculo
das tensBes, as tensBes sZo nominais & nXo incluem a concentracio

de tensBes na jungZo bocal ~tampoc. A tens3c de pico pode-se tornar
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importante para a anadlise de fadiga.
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requerido para a pressioc interna devera ser aumentada. A largura
do reforge é usualmente calculado de mode que a tensZoc em sua
borda seja menor que a tenszo admissivel. A largura do reforgo, a
nZo ser gque solda intermediarias sejam wutilizadas, n%¥c deve
exceder a 16 x tp ou 16 x ¢ t -~ corrosloc admissivel 3, deo
contrario o reforgco ou o tampo sob tensBSes de flex3o elevadas
podera empenar. Para evitar concentragBes de tensBes deve-se usar
raios de transigZo qgenerosos € ry e r2 na figura 11.4 > entre o
tampo e © bocal. Quanto a limites de espessura, & recomendade gue
seja menor que 75 % da espessura da parte com a qual serd unido e

menor maior que 150 %.

figura 11.4: fonte ¢ refr.[28) >

A maxima tensf3c combinada calculada C devido as forcgas
radiais, aos momentos fletores e bLor sores, as tens®es térmicas,
entre outros > na parede do tampo n3o poderd exceder a tens3o
admissivel para a condi¢®c de projeto, come mostrado na tabela
11.1.

11.4 - RESULTADOS PARCIAIS

Dessa maneira desenvolvemos até aqui a teoria para a
verificacfic da abertura no tampo, o5 calculos numéricos se

apresentam nc anexc 47, e os resultados estam no desenho 05,
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fonte € ref.f{28]1 D

tabela 11.1:
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12 - SUPORTE DO VASO

12.1 ~ CONSIDERAGUES GERAIES

Os vasos verticais sZ¥o normalmente suportados através de
uma estrutura apropriada de apoio fixadas sobre uma fundagfo de
concreto reforcado. As estruturas de suporte entre o vaso vertical
& a fundac%c mais comumentes utilizados s3o as saias, as “pernas”™

e as algas.
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figura 12.1: fonte C ref.l1) e ref.[(&8]) O

A figura 12.1 mostra uma saia de suporte para vasos
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verticais. Ela ¢ usualmente adotada em vasos verticais altos
auto-suportados e podem ser soldadas diretamente no tampo
inferior, alinhado com o© costado ou na superficie externa do
costado. Em alguns casos as salas po ser utilizadas para suportar
vasos de pequenas a médias dimensBes localizadas acima do solo
sobre estruturas de ago cu conectados a méquinas alternativas (
compressores de pist3io 3 para evitar gqualgquer preblemas de
vibrag8o.

Vasos verticals de pequena a médias dimensBes, alocados
no chio e limitados pelas dimensSies dadas na tabela 12.1 sZo
muitas vezes suportados por colunas uniformemente espacgados

chamadas de colunas ou pernas de suporte ¢ "support leg" D).

tabela 12.1: fonte ¢ ref.1281 O

PRESSURE STORAGE
VESSELS TANKS
T Maximum D 6'0" 120"
o 1 Maximum H/D 5 5
L Maximum L{D 2 as required
L Number of legs:
N=3fur D < 36"
N=4forD>36"
N =6 or 8 if required
= 3 Maximum operating temperature = 650°F

As colunas podem ser diretamente soldadas ne vaso como
mostrado na figura 12.2 ou suportar o vaso através de algas como
na figura 12. 3.

As colunas s3o fabricadas normalmente de perfis de ago
{ perfis de abas largas, perfis I, cantoneiras de abas iguais ou
desiguais ) ou ocasionalmente de tubos de ago.

Para o caso especifico do nosso projeto, serdo adotados
alcas de suporte apoladas n3o em colunas, mas diretamente sobre
uma estrutura de ace no pisco da construgelc onde serd alocado o
reator. Devido ao reator estar localizado dentro de um edificio,
onde os ventos n¥c o atingem diretamente, as forgasde arrasto

causadas pelas correntes de ar n3o precisarZo ser levadas em

iz9



conta, Além disseo, os esfor¢os resultantes de oscilagBes sismicas
ser¥c desprezados, pois as instala¢gBes industriais se locaizam
numa regifo estavel de idade geoldgica antiga, onde 2

possibilidade de terremoto s3o remotas.
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figura 12.2: fonte ( ref.(28) O figura 12.3: fonte ¢ ref.[(11 D

As algas de suporte ( ver a figura 12.4 2 s3o limitadas
aos vasos de press3o verticais com diametro entre 1 a 10 ft ¢ 305
a 3048 mm O C ref.[28)] ) e de relaglio altura-dilmetro moderados C
H/D = 8 a & J. Se a temperatura de operag8o ¢ muito alta, a
expansio térmica do costado nBo pode ser absorvido pela estrutura
de apoioc, e altas tensSes seriam consequentemente induzidas no
costada, nestas situagBes placas de apeico deslizantes especiais
s¥o providenciados para reduzir o atrito entre apoico & a alga
C vor a figura 12.5 D.

As alcas com duas placas horizontais ¢ wver a figura
12.3.) possuem a vantagem de ajudar na rigudez axial e resisténcia

do costado cilindrico, permitinde absorver as tensSes de flexic



produzidas pelas cargas concentradas do suporte.

Lyshsina
e=(d-b/2)zina
Section 2-2 F = joad per lug

figura 12.4: fonte C ref.[28] O
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figura 12.5: fonte ¢ ref.[28]1 O
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Ambas as placas horizontais, supericres e infericres,
devem ser soldadas com filetes continuos visto Ggue a maximas
tensBes de compressic e tragEo ocorrem nestas duas placas,
respectivamente.

A placa superior & também chamada de placa de compr ess3o
e ele precisa ser rigide o suficiente para distribuir a carga
uniformemente ac longe do costade. As soldas intermitentes das
cantoneiras e as soldas das duas placas supcrtam os esforgos de

cisalhamanto.

12.2 - DIMENSIONAMENTO DAS ALGCAS DE SUPORTE C ref.I287] >

Adoctaremos as notag¢Sos das dimensSes da al¢a apresentada

na figura 12. 6.

a’) Cantoneira

A cantoneira pode Ser assumida carregada
excentricamente. Assim cada uma das ¢ n D cantoneiras da alga sdo
submetidas a uma tens3c combinada ¢ flex3c e compress&o direta 5
devido a carga vertical Q em cada uma das alcas.

A carga vertical em cada alcga pode ser dividida em duas
componentes R e H, respectivamente na dire¢¥o do eixo neutre da

cantoneira e na horizontal.

R Q / sene

X
L]

Q / cosé

Assumimos seg3o transversal da cantoneira de &rea C A D
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uni forme:
A= tg x2 x«C=tg x b x send

O mé&dulo de resisténcia ( 2 ) dessa seglo sera:

tg x C 2 x QD tg X b* x sen®®

5] &

A tensEo axial de compressaoc sera:

R Q

n x A n x ta x b x sen’@

O momento em cada cantoneira & dado por:

R x IC - (b -~ &) x senbl Q x Le - b/E)
Mg

n n

Dessa forma a tens3oc de flexdico de compressio mixima

sera:

My 2 xQx2xe -Dbol

2 2
= n x tg x b5 x sen &

Compondo as duas tensCes:

2 xQx{83xe —-b2

nxtgxbz x sert 8
Essa tensfo deve ser menor gque 40 2% da tensdoc de
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escoamente ( Sy 2 do material, assim:

o < 0,40 x Sy ou

Qx (3 xe - bd

O.ExnxSyxbz xsenae

B> Placa de apoio

Seja a alga reforgada com duas cantoneiras, como

mostrada na figura 12.7.

Q2
Tension

Qi2

Bearing

WY

’ = w-~Ibfin

figura 128.7: fonte C ref.[27] D

A placa inferior pode ser admitida estar submetida a

dois tipos de tens@es.
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- trag3o:

Assumindo estar suportada simplesmente no meic e fixado,

<o momento no ponto médic sera:

- contato
A tens3c de contato ¢ w D) entre a placa inferior e o

apoio, admitinde a distribuic®o uniforme da carga ¢ Q 27 de cada

al¢a, temos:

Neste caso o momento no ponto médio seria dade por:

w x 1a%
M= e—

10

A tens3o de flexBo no ponto médio sera:

65 x Mt
o = 5
b - & x tb
onde Mb = Maior momento entre Mi e Mz

Essa tensfio deverd ser menor que B0 % da tensZo de

escoamento do materlial.
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o < 0,60 x Sy ou

Mo
tv >
0,10 x Cb -~ @0 x Sy 0

¢? Placa superior

O procedimento de cdlcule da espessura da placa superior
¢ placa de compress3c ) ser& baseado na teoria de viga em fundagdo
elastica € ref.I2&7] 2. A fundagl3o elastica ¢ para o nosso caso ©
costado do vaso ¢ a viga € a placa de compressao. A placa deve ser
projetada para ser rigido o suficlente para transmitir
uniformemsnte a carga sobre todo © seu comprimento. A
flexibilidade do costadeo do vaso é levado em conta nos célculos. A
tens8o calculada corresponde & tensio de flexH3o atuante na placa

de compressio apenas.

Xn

X2

v h y iz fa y fa

R R RN RA RN

figura 12.8: fonte C ref.[(27] O

gy,

ES oY

Inicialmente dever emos determinar © carregamento
concentrade sobre a placa. O= esforgos i devem ser de igual
magni tude.

f =f1=f2=... cen = fn

Especificamente para este caseo ¢ 2 cantoneiras 2
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Q x e

& X h

Calculande a constante de mola ou o médule ¢ K > da

fundag&o:
Ev x t
= e
|4
onde Ev = Mddulo de elasticidade do material do costado do

vaso na temperatura de projeto e psi 2

figura 12.9: fonte ¢ ref.L271 >

Assuminde um tamanho da placa ¢ calculande o momento de

inércia C I 3 e o mdédule de resisténcia ¢ Z 2 da placa.

Ys x te v? % te

iz &

Calculando o falor de amortecimento ¢ f# D baseado nas

dimens3es admitidas para a placa.
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onde

onde

K i 4
ﬁ =
4 x Ee x I

Es = Mé&dulo de elasticidade do material da placa de

compressao na temperatura de projeto C psi >

Calculando a fung3o de momento Fi para cada carga fi.

Fi = e X% | [cos €@ x XD - son B x X1
2 x Xi = Fator dado em radiano
Xi = Distancia entre as cargas C in 2

@ = Base neperiancs = 2,71828. ..

Calculando o momento de flex3c ¢ M D:

£
M=— x¢ 2 Fi 3
4 x B

Especificamente para duas forgas iguais C f o)

distanciados de X, Ltemos:

£
M= <1 + Ll > %  Ceos €8 x XO - sen € x XDI>

4 x BB

A tensEo de flex3c seria:

Essa tens3c deverid ser menor que B0 % da tens3do de
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escoamento do material na temperatura de projeto.

¢ < 0,80 x Sy

¢ a desigualdade acima nEXc for observada deveremos

aumentar as dimens@es da placa de compress3o.

12.3 - VERIFICACRO DAS TENSJES LOCAIS NO COSTADD DO  VASO
¢ ref.[28] D

Supcrte excéniricos come as alcgas induzem forgas de
compressdo, tragdo e cisalhamento na parede do vaso de press3o. As
tensBes resultantes dessas forgas devem ser combinadas com a
tensdo circunferencial e longitudinal causada pela press3c. Em
vases de parede fina, estas tenses concentradas localmente nos
suportes sio geralmente altas.

A tecria ¢ baseadco noe principic da "Flexible Load
Surfaces'™, E ela ¢ aplicdvel quando os esforgos externos s3o
transmitidos ao vaso, isto &, a jung3o deve ser rigida e a
espessura do pescoco do bocal tem de ser reforgado
apropriadamente. Além disso o vaso deverd estar submetide a
pressdo interna ou sem press3oc e a jungdc deve ser menor gque S0 %
do dismetro do vase € # < 0,8 D,

Un bocal ou qualquer outro acessério sobre um vaso
cilindrico pode ser submetido aos seguintes esforgos externos,

comec mostrado na figura 12.10.

a- Forga radial P ¢ positive quando direcionado para fora e
negative quando direciocnado para dentro D

b- Moments longitudinal Mt ¢ no planc xy 3

o Momento tangencial cu circunferencial Mi € no plane ==z 3

d- Torgque T ¢ no planc yz 2
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& Forga de cisalhamente V [ tangencial Vi e longitudinal

Vi 2
/ cylindrical shell
figura 12.10: fonte { ref.[28]1 3>

com R = Raioc médico do Lampo esférico corroido

ro = Raio externc do bocal

t~ = Espessura corroida do pescogo do bocal

t = Espessura corroida do tampo

teg = Espessura do reforgo { caso utilizade., e¢la &

adicionado A& espessura do tampo t no calculo da

tens3o D

A formulagdov a seguir ¢ desenvelvida para um bocal
soldade ao vaso. Para permitir a utilizagZo direta dos
procedimentos de projeto serd necessirio converter as Areas

irregulares {( n¥o circulares, quadrados e retangulares 2 em

retangulares gue tenha:

- QO mesmo momento de inércia

= A mesma razdo de comprimento @ largura do acessdério

original

Estudos indicam pequenas zonas de influéncias na direc3o
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nota 1: b = e + Bxtw + 2xL, onde tLtw = dimensio do filete de soclda
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longitudinal ( decaimento rapido das tensBes 2 ¢ uma Area mais
ampla de influéncia na direg3oc circunferencial ¢ decaimento lento
das tensBes D.

A figura 12.11 indica conver¢fo dos parametros de jungZo
para unies nio-sdédlidas.

A tensfio de cisalhamento no costade devido ac momento T

¢ dado por:

A tensdo de cisalhamentoc maximo no costade devide Aas

fforcas Vit & VL &:

Para jung@es circulares:

Vi Vi

" xre x t n X re x 4t

Para jung@es quadradas:

Vi Vi

4 x C x t 4 x O x t

Para jung@es retangulares:

Vi Vi

4 x Gz x t 4 x C1 x L

As tensBes T e 7' =30 normalmente pequenas © suficiente
para serem desprezadas.

As tensBes principais na maioria dos casos praticos sZo
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assoclades com os momentos M, Mi € incluinde (VI x a2 =)

(Vt x a2 D e a forga radial P.
Para © céalculo das tensdes sera necessaric definir

alguns parametros para um vaso cilindrico:

Costado cilindrico:
y = R/t ou R’/Ct + tpd) s& reforge for usado

Jung¥o quadrada:
# = c/R onde ¢ ¢ a metade do lade da &rea quadrada

carregada

Juncdo circulares:

Juncic retangulares:
Para pequenas relag¥es entre os lados (Cz/Cs £ 1,80

podemos converter a area retangulares para uma area

guadrada eqgui valente com metade do lado
c =J4 xC x C2 /2, assim;

44 x C1 x Cz
rgz

2 x R

Calculando agora as tensSes maximas devido a cada tLipo

de carregamento.

a) Tens%o0 devido a forg¢a radial P

As tensBes de maior grandeza no costadoe ocorrem

geralmente na direc¢Ho cicunferencial na borda da jung3o.

Na se¢Z@o 11.3, a tens3co circunferencial pode ser

expressada pela equagic geral:
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Assumindo valor unitario de Kn e Kb, temos:

Nz 6 x Mz

A equa¢io pode ser reescrita da seguinte forma:

P [ N2 xR [t 6 x Mz ]
gl =) ffe= * |

t 3 € L P LR P |

ou

F [ Nz x R 6 x Mz
o = x| +
t2 | P xy P ]

Os valores de (Nz x R)/P ¢ Mz P s¥%c dados na referéncia
(87]1. © valor de Nz é positivo € sob Lragdo O para P posilivo e

podemo=s simplificar a equagl3o anterior para:

0't=Cp>c‘L 5

67 )
J

[ Nz x R & x Ma
=] + | ¢ plotade na
| P =¥ P

O wvalor de Cp
figura 12.12.

Para wvalores negativos de p, Nz & negative ¢ em

COMPressio D e a expressio de o, fica:
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O valor de C; = | -

figura 12.13.
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As tensBes obtidas pelas egquagBes anteriores podem ser

algebricamente somadas as tensBes devido a press3o interna.

b) TensZo devido ao momento circunferencial M

A maxima tens3o no costado devido ao momento Mu ocorre
também geralmente na dire¢io tangencial na borda da Jjungdo.

Reescrevendo a equa¢8o da tens3c tangencial:

Nz x R® x @8 Mt x Mz x R x 8) [ M
bl e e M I =
L Mt R x 8 x t Mt Rxpaxt?

[ Mt Eiuzxﬁ“’xa [t 6 x Mz x R x 3]
*

5 = —— + | =
Rxf xt Mi R Mt J

M Nz x RZ x @8 & x Mz x R x 2]
=[ l)\ + |=

R x f3 x 2 M x y Mt }
Ou simplificadamente.

M
a'=Ci.><| l.]

5 lrRxpx€ )

Esta tens3o ¢ de traglo nas fibras externas do costado
no ponto B e € somada algebricamente com a tensdo devido & pressifo

interna do wvaso.

[Nz x R x 8 & x Mz x R x 12 ]
© wvalor de Ct. = ' + | &
L Mt x » M ]

plotado na figura 12.14.
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figura 12.14: fonte ¢ ref.[281 O

c) Tens8o devido ao momento longitudinal M

A curvatura do costado cilindrico faz com que a rigidez

longitudinal seja maior que a rigidez circunferencial. A tensXo
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longitudinal C o > pode se torpar maior que a tensdo tangencial

C o, > & determinar
Todavia, a tensio tangencial total combinada devido aco momento M
que a tens3o

o projeto de vasos sem pressdo interna.

e & press%o interna sera geralmente majior

longitudinal total combinada.
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figura 12.185: fonte € ref. (28] D

Analogamente a maxima tensio tangencial ( o, > pode ser

esrita como:
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(i B
at=C1..tx| l

LR xBx€ )

Nas fibras externas do costade no ponto € esta tens3o &
de tragdo e ¢ somada a4 tens8c devido a press3c interna.
erxRZX(? B x M2 x R x 8]

Os valores de Cut = + |
ML x M ]

est3o plotados na figura 12.165.

Por outro lade a maxima tens@oc longitudinal ¢ % > é

dado por:

M ]
al=C:.:..x [ |

ILRxpg x € ')

Ny x R® x 3 & x My x R x 3 ]
Os valovres de CLL = + '
M x y M ]

estdo plotados na figura 12.16. Esta tens3c ¢ somada & tens3o
longitudinal devido A press3o interna.

A maxima tensZo combinada calculada ¢ devido a P, M,
M, T, Vi, V1, gradiente de temperatura, press%c interna. etec d no
costade do vaso de press3o n3c poderd exceder a tensfo admissivel
para as condig@es. de projeto. As tensBes admissiveis de projeto
s3o representadas na tabela 11.1 da se¢Zc 11.3, para diversas
condi¢iies ( ASME sec¢3o VIII divisdo 1 O.

Se a tens3o neo costade for excessivo, os seguintes

métodos podem ser utilizados para minimiza-las.

0= Aumeritar o nimerc de al¢as de suporte
== Adicionar mais cantoneiras

= Aumentar as dimens@es da alga

= Adotar reforgos como o da figura 12,7

= Aumentar a espessura do costado
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o Adicionar anéis de reforgo na parte superior e inferior

das alg¢as ( ver a figura 12.18 D

2d;

L

2c,

2d 2 )

zd"l'l'lua‘d—a.é——c?-

figura 12.17: fonte { ref.[287) 3 figura 12.18: fonte ( ref.[27) O

12.4 - RESULTADOS PARCIAIS

Efetuando-se o dimensionamento das algas de suportie como
indicado na seglo 12.2 e verificando-se as tens®es locais no
costado para dque n3o ultrapasse a tensXo admissivel, como
recomendado na seglo 12.3, chegamos as dimensBes apresentadas no

cloqui do desenho 04, sendo que os cilculos numéricos se encontram

ne anexo 48.
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13 - CONSIDERAGOES FINAIS

Os desenhos 01, 02, 03, 04 e 0B s¥Ho praticamente gue um
resume de todo © trabalho desenvelvido nestas duzentas e poucas
pAginas. Este projeto permitiu ampliar os conhecimentos referentes
aos misturadores e aos vasos de press3o. Longe da pretensio de
aprofundar no assunto e dissec&-lo totalmente, a pesquisa levantou
mais perguntas do que respostas. Por exemplo, na analise do
processe de mistura nem sequer t{tocamos na importéncia da
transferéncia de calor na determinagZo do grau de agitacZc, além
disse, o mecanisme de influéncia dos particulados sélidos no
fluide fol pouco assimilade ¢ ou melhor, pouce pesguisade ). O
projeto de flanges ndo foi realizado bem como a anidlise da fadiga
do vaso.

Em resumo este trabalho poderd servir come um ponto de

partida para um maior aprofundamento no projeto de misturadores.
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MAXIMUM ALLOWABLE JOINT EFFICIENCIES FOR ARC AND GAS WELDED JOINTS

ANEXO 2

TABLE UW.12

Degree of Examination

@
Fully (b) (c)
Type of Joint Radio- Spot Not Spot
No. Description Limitations graphed' Examined* Examined?
1) Butt joints as attained by None 1.00 0.85 0.70
double-welding or by other
means which will obtain the
same quality of deposited weld
metal on the inside and outside
weld surfaces to agree with
the requirements of UW-
35. Welds using metal backing
strips which remain in place
are excluded.
(€3] Single-welded butt joint with {a} None except as in {b) below 0.90 0.80 0.65
backing strip other than those (b) Butt weld with one plate off-
included under (1) set—for circumferential joints
only, see UW-13(c) and Fig. UW-13.1(k)
(3) Single-welded butt joint with- Circumferential joints only, not 0.60
out use of backing strip. over 34 in. thick and not over
24 in. outside diameter
(4) Double full fillet lap joint Longitudinal joints not over % A 5 0.55
in. thick. Circumferential joints
not over %; in. thick
(5)  Single full fillet lap joints {a) Circumferential joints* for 0.50
with plug welds conforming to attachment of heads not over 24
Uw.17 in. outside diameter to shells
not over % In. thick
(b} Circumferential joints for the
attachment to shells of jackets
not over 3§ in. in nominal thick-
ness where the distance from
the center of the plug weld to the
edge of the plate is not less than
1'4 times the diameter of the hole
for the plug.
(&)  Single full fillet lap Joints (a) For the attachment of heads o 0.45
without plug welds convex to pressure to shells not
over 34 in. required thickness,
only with use of fillet weld on
inside of shell; or
(b) for attachment of heads
having pressure on either side,
to shells not over 24 in. inside
diameter and not over Y/, in.
required thickness with fillet weld |
on outside of head flange only. |
e,
1 W-12(a) and Uw. .
(2) See UW-12(p) ang uw.gi,

(3) The maximum allow
nearest 0.05), to eff
See UW-12(c)

(4) Joints attaching hem spherical heads to shelis are excluded,

able joint efficiencies shown in this column are the weld Joint efficiencies muttiplled by 0.80 (and rounded off to the
ect the basic reduction in allowable stress required by this Divislon for welded vessels that are not spot examined,



ANEXO 3

TABLE UCS-23
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR CARBON AND LOW-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under Part UW)

Specified Specified

~ Min, Min.
Spec. Nominal P- Growp Yield, Tensile,
No. Grade Composition No. No. Notes ksi ksi
Bolting — All Carbon & Low Alloy Steels
SA-193 Bs 5Cr-";Mo c.0ia o oo {7) 80.0 100.0
B? 1Cr-1/sMo =2Y, in. 50,0 006 (N 1q5.0 1250 -
ICF—VQMO < 2‘!2 in. OCo00 000 (7) 95.0 115.0
and =4 in,
1Cr-YMo >4 in. oo o Jolo.o N 75.0 100.0
B7M 1Cr-"/sMo =2V, in. A s s 80.0 100.0
Bis 1Cr-Y/:Mo-v =2, in. {7 105.0 125.0
1Cr-zMo-V >2Y, in. (€] 95.0 110.0
ard =4 in,
1Cr-"/;Mo-V >4 in, n 850  100.0
SA-307 B C ()} 55.0
" SA-320 L43 Cr-Mo and Ni-Cr—-Mo (73(11) 105.0 125.0
L7 Cr-Mo and Ni-Cr-Mo (73(33) 105.0 125.0
SA-325 1 in. and under c . (7) 92.0 120.0
>1in. and s1%; in. B . el (7} 81.0 105.0
1 c N M 77.0 105.0
SA-354 BB e C e e ) 78.0 00.0
BC E - coo ooo (¢)) 99.0 15.0
8D ... 208 ooo0 (7) 125.0 150.0
SA-449 1 in. & under C oBa o0oa N 92.0 120.0
>1in and <1% in. Cc 566"% oo (7) 81.0 105.0
>14% in. and <3 in. c ] - ') 58.0 90.0
Carbon Steel Plates and Sheets
SA-36 C-Mn-Si 1 i (1X2)(3)(18) 36.0 58.0
SA-283 A c 1 1l (1)(2) 24.0 45.0
B C 1 1 Q)2 271.0 50.0
c ¢ 11 Q)2 30.0 55.0
D c 1 1 (1)(2) 33.0 60.0
SA-285 A c 1 1 (3) (18) (24) 24.0 © 450
B Cc 1 1 (3) (18) (29) 27.0 50.0
[ c . 1 (3) (18) (24) 30_._0\ 55.0.
SA-299% a6 C-Mn-Si 1 2 (s} 40.0/42.0 75.0
SA-414 A c 1 1 (3) (18) 25.0 45.0
B c 1l 1 (3) (18) 300 50.0
C C 1 1 (3} {18) 33.0 55.0
D C=Mn 1l 1 {3) (18) 35.0 60.0
E C-Mn b 3 1 (3) (18} 380 65.0
F " £-Mn 1 2 (3) (18) 42.0 70.0
G C-Mn 1 2 {3) (18} 45.0 75.0
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TABLE UCS-23
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR CARBON AND LOW-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under Part UW)

Maximum Allowable Stress, ksi (Muliiply by 1000 to Obtain psi),
for Metal Temp., °F, Not Exceeding

Ext. Press.
-20 to Spec. Chart
650 700 750 BO0 @850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200 No. Fig. No.

Bolting — Al Carbon & Low Alloy Steels

20,0 200 200 1B5 145 104 76 56 4.2 3 2.0 13 $A-193 NA
250 250 236 210 170 125 85 45 ..., ... ... ... 5A-193 NA
230 230 222 200 163 125 85 45 ... ... ... ... 5A-193 NA

lee 168 188 180 163 125 8.5 45 ... ... LLL ... 5A-193 NA
200 200 200 185 162 125 8.5 (5 T6oo oo osoo "boo SA-193 NA
250 250 250 250 235 205 160 11.0 63 28 ... .. 5A-193 NA
220 220 220 220 21.0 185 153 110 6.3 28 ... ... 5A-193 NA

200 200 200 200 188 167 143 110 6.3 28 ... ... 5A-193 NA

800 SA-307 NA

L T SA-320 NA
250 250 ... .. Luh ihh e e eee e e - SA-320 NA

FEM) cce ©900 ooom coollcoool mdalcoce oo ooal 0bol ook SA-325 NA
Qo) 0ooc coo 'oon d0% lobo | dof wooo 00B. coo  ado oot 5A-325 NA
B3 0oo oool ooa LoomiodB 0G0 looo gooo  odal doh ey o 5A-325 NA

W'Y 000 060 oops HOOCE mo06l doolbooo ocoo Toob weos 16on SA-354 NA
t840 | oo ‘covo oooflaloe Moo BB o ooo Boo BIge )L dET 28 SA-354 NA
MY copg o0o® «oopol oo ool Ao EGo Baco oooltoool ook SA-354 NA

tEMY) | 000 6oo ‘coo ™ooopt ool 00E  ooo coe ool oo gl SA-449 NA
) “gooe ®oool oob obolMolaaee, oo on FREcmms s Danl aan SA-449 . NA
A8 N0 BE G J"SWE S s Mooo cood BB E wbo loool daRNLLL A SA-449 NA

‘ Carbon Steel Plates and Sheets
Whi'e oo oba cao SBELE SN SR LoE coo coa Do oinan SA-36 UCs-28.2

W3 655 oo | dodl oot @88 080 fob fooo oo 5A.283 UCS-28.1
IE oo o 5eo opa Qob USEoMIGLI NG 05 Booa hdol a8 oe SA.283 UCS-28.1
Y/ acbl ca6 coo ood WAnoLd "Eaa0 coo oboonol ooo 5A-283 UCS-28.2
b 2 T SA-283 Ucs-2e.2

113 110 103 9.0 7.8 S5 8 o't o "Bod colo woo oo 5A-285 Ucs-28.1
125 121 1.2 9.6 8.1 GE SR G oo 0o s oo s ob b 08 SA-285 UCs-28.1
13.8 133 121 10.2 8.4 65 ... L. iih die see e SA-285 ucCs.28.2

18.8 17.7 15.7 12.6 9.4 6.5 4.5 28 5o0ol coe oolo Boo SA-299 ucs-28.2

113 110 103 9.0 7.8 65 ... .. ... ool ieh e SA.414 UCS.28.1
125 121 11.2 %6 8.1 O c ool bookfoon o0ool ool b0 SA-414 UCs-28.1
138 133 121 106.2 8.4 GBI 0ol "ooolcoa® ool 600 Mo oo SA-414 ucs-2e.2
150 143 129 10.8 8.6 65 ... .. L. il aee e SA-414 UCs.28.2
16.2 155 138 114 8.9 65 ... coo Mooo oco ®Mooo, 008 SA-4)4 UCs-28.2
17.5 166 147 12.0 9.2 65 ... ces aae ssa men  eas SA-414 UCS-28.2
188 17.7 157 126 9.6 65 ... .. L. e ile e.. S5A-414 Ucs-28.2
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ANEXO 4
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ANEXO 5

25,000

g-8-38-8-8—

T Ty CoTriTrry [ SLALER
NOTE: See Table 5-UCS-28.2 for tabular values

up to
/

20,000
18,000
16,000

14,000
o 12,000

P P R , R | pe—

10,000
9,000
—— 8,000
7,000
6,000

SMAVAEY
\
Y
‘\
\
v

§,000

NS83

£=20.0x 108 //’,
E=27.0%106 V. 7/ 4,000
E=245x108; /4 3,500
E=~228x 109, // ,

€ - 20.8 x 1063 3,000

L1l :

2 3 4 56789 2 3 4 568789 2 3 4 5678% 2 3 4 56789
00001 0001 001 . 01 R

- FACTOR A

i/

2,500

FIG. 5-UCS-28.2 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF CYLINDRICAL AND SPHERICAL
VESSELS UNDER EXTERNAL PRESSURE WHEN CONSTRUCTED OF CARBON OR LOW-ALLOY STEELS
(SPECIFIED MINIMUM YIELD STRENGTH 30,000 psi AND OVER) AND TYPE 405 AND
TYPE 410 STAINLESS STEELS [NOTE (23]
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ANEXO 6

TABLE UHA-23 (CONT'D)
MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under Part UW)

Maximum Allowable Stress, ks

(Multiply by 1000 to Gbtain psi),
Specified  Specified for Metal Temp., °F, Not Exceeding
Min. Min,
Nominal P- Growp Product  Spec. Yield, Tensile, —20to0

Composition No. No. Form No. Grade Notes ksi ksl 100 200 300 400 500 600 650
18Cr-8Ni-N 8 1 Plate SA-240 304N Qe T
18Cr-BNi-N ] 1 Smis. Tb. SA213 TP304N 1)(8)
18Cr-8Ni-N ] 1 Smis. Pp. SA-312  TPI0OaN (1)(8) -~35.0 80.0 200 200 190 183 1748 174 17
18Cr-8Ni-N 8 1 Smis. Pp. SA-376 TP3I04N (1)(8)
18Cr-8Ni-N ] I Smis. Pp. SA-430 FP304aN {1)(8) —
18Cr-8Ni-N 8 1 Plate SA-240 304N (8) =
18Cr-BNi-N a 1 Smis. Tb. SA.213  TP3I04N (8)
18Cr-BNi-N B 1 Smis. Pp.  SA-312  TP304N (&) —=35.0 80.0 200 179 157 141 130 124 12.2
18Cr-8Ni-N B 1 Smis. Pp. SA-376  TP304N [4.)]
18Cr-8Ni-N 8 1 Smis. Pp. SA430 FPI04N ) _
18Cr-BNi-N a 1 Wid. Tb. SA-249  TP304N {1){4){8)
18Cr-BNi-N 8 1 Wi Pp. SA-312 TPI04N (1){(2)(8) 35.0 20.0 17.0 17.0 161 156 151 148 147
18Cr-BNi-N 5 1 W Tb SA249 TP304N (4)(8)
1BCr-BNi-N ] 1 Wid. Pp. SA-312  TP30aN {4)(8) 35.0 80.0 170 152 123 120 110 105 104
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Plate SA-240 316l 1) 250 70.0 7]
16Cr-12Ni-2Mc 8 1 Smis. Tb. 5A-213  Te3lel {1) 25.0 70.0
16Cr-12Ni-2Mo @8 1 Smis. Pp. SA-312 TP3lel {1) 25.0 70.0 [-15.7 157 157 155 144 135 13.2
16Cr-12Ni~-2Mo & 1 Forg, SA-182 F3l6L 1) 25.0 65.0 - [
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Bar SA.479 316l {1} 25.0 70.0 _|
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Plate SA-240 316L oo a 25.0 70.0 ]
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Smis. Tb. SA-213 TP3ieL 60 o 25.0 70.0
16Cr=12Ni-2M0 B 1 Smis. Pp. SA.312  TP3lsL - 25.0 700 157 133 119 108 100 9.4 9.2
16Cr-12Ni-2Mo & 1 Forg. SA-182 F3l6L P 25.0 65.0
16Cr-12Ni-2Mc 8 1 Bar SA-479 Jel D B 25.0 70.0 _|
16Cr-12NI1-2M0 8 1 wid To. SA-249  TP3leL (Xe)
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Wid. Pp.  SA-312  TP3lel (1}4) 25.0 700 133 133 133 13.2 123 115 112
16Cr-12Ni-2Mo0 8 1 Wid. Tb. SA-688 TPI16L (1K)
16Cr-12Ni-2Mp 8 1 Wid Tb. SA-249 TP3leL «)
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Wid. Pp. SA-312  TP3lelL 4) 2.0 700 133 113 2101 92 85 80 7.8
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Wid Tb. SA-688 TP3l6L (L]
18Cr-9Ni-2Mo 8 1 Cas't. * 5A-351 CFam {1) (&) 30.0 70.0 11.5_ 17.% 171 168 168 168 b6
18Cr-9Ni-2Mo 8 1 Cast. SA.351 CFam (1){6)(8) 30.0 716.0 175 175 171 168 168 168 1bé
18Cr-9Ni-2Mo0 8 1 Cast, SA.351 CF3M {s) 30.0 70.0 175 161 146 133 124 118 1158
18Cr-9Ni-2M0 8 1 Cast. SA.351 CFam e} (B 30.0 70.0 175 161 146 133 124 118 115
16Cr-12Ni-2Mo 8 3 Smis. Pp. S$A-430 FP3l6  (QN@X10) |
16Cr-12Ni-2Mo 8 1 Smis. Pp. $SA.430 FP316H {1}
16Cr-12Ni~2Mo 8 1 Forg. SA.182 F3ie (181 -~ 30.0 70.0 17.% 115 171 168 168 168 16.7
16Cr-12Nj-2M0 8 1 Forg, SA-182 F316H {1(9)
16Cr-12Ni-2Mo0 8 1 Forg. SA-336 CLF31sk AXaX1o) J

F316H
16Cr=-12Ni-2M0 8 1 Smis. Pp. SA-430 FP316 |1 |
16Cr-12Ni-2Mo0 8 1 Smis. Pp. SA.430 FPIleH o
16Cr-12NI-2Ms 8 1 Forg. SA-182 F3le (BX9 L 30.0 70.0 175 162 146 134 125 118 116
16Cr-12Ni-2Mo0 & 1 Fory. SA-182 F316H [C))
16Cr-12Ni-2Mp 8 1 Forg. SA.336 CILF3168 {8)(10}

F316H _
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TABLE UHA-23 (CONT'D)

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL

(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under Part Uw)

Maximum Allowable Stress, ksi {Multipty by 1000 to Obtain psh),
for Mets! Yemp., *F, Not Exceeding
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ANEXO 7
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FIG. 5-UHA-28.4 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF CYLINDRICAL AND SPHERICAL
VESSELS UNDER EXTERNAL PRESSURE WHEN CONSTRUCTED OF AUSTENITIC STEEL
(18Cr—8Ni~M0o—0.03 MAXIMUM CARBON, TYPES 316L AND 317L) [NOTE (8]
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ANEXO 8

TIPO

DO
MISTURADOR

-«

VISCOSIDADE - CENTIPOISE

-

10*

10

10

10°

PLASTICO SOLIDO

AGITACAO - AR

JATO - LIQUIDO

PALHETAS

HELICES

TURBINAS

CONES

DISCOS

ROSCAS

BARRIL

MOINHO DE BOLAS

SERPENTINAS

AMASSADEIRAS

MOINHO COLOIDAL

MOINHOS ESPECIAIS

GALGA

MAROMBA

MISTURADOR INTERNO

MOINHO DE ROLOS

MOINHO CONICO

MOINHO DE PANELA

RODAS DE IMPACTO

F#_—

DUPLO PLANETARIO

CONTINUO — — — o — o —

DESCONTINUO
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ANEXO ©

TasLe 6.1

compound poddigs
| turbines
Suspending lrodial propetiers

i3olid contenf) CONES
ropeller

paddie —_—
01 type ) 20 40 €0
turbine, siraigh! blades
Mass propelier
transter furbine, filied blodes
oddle, tit 45¢
straight poddie .
% hype 0 20 40 .60 80 100
turbing, jocket

Volator

Heot brood, blade poddie
transter turbine, © blodes, bollles
furbing, & biodes, coil
urbine, 4 biodes, boffies j==
% ype 250 0 400 S00
compound paddles
turbine, tilled blades
furbine, stroight blodes
radiol propeller
propeller —
paddle . ~
<P ype 0 it y* 0° [iM
turbing
| cone
Volume rodiai propeliar
per mixer |propafler

100

Viscosity

disk
puddie Coheed

my type [ 10 poo 0
side—antering propeller m

Mizing of [nozzie SOmm dio.

targe volumes| recirculotion, nozzie SOmm
nozzle OIS0 mm
VIN % type 0
disk
propeiier
Speed of |[radial propelier
rotation turbine

cone

poddle

T p.m. type 10 30 100 300 1000 10000
poddies

cones
[Circumlarentiol! turbines

valocity rodial propellers
propallers

disks

™ i Type 100 500 1000 2000

Volues in the tables for mass tranafer and for mixing large volumes eore given in per
cent of the first type which is foken as 100 %.

.
3

€0 80 1060




ANEXO 10

RMAT DE  MIST, RE. DIV - 28131 - 1 l
TURADOR _DE_PLA — BUATTROW
"y 92 &y 0,5, MISTURADOR _OE PLACA BUATTROWE )
by b2 0904062
o by v G4,
-3 it ]
|e 42 v Q5007 ¢) IS TURADOR E (ST AR ER)
LJ“ 3 . :
2 ¥ 050084
HE hy 2/ O 4
T
L e g2 %5 0,7 ¢ 09 ¢, MISTURADOR DE PALHETA KENR

h2 =/ 0,60 0,104,

Pz 1

42 o 0,7 009 ¢,
h2 =f 0,0€ 00,104,
h3 22 O 6

he 2 0,34,

MISTURADOR DE PALHETA CRUZADA (KREUZBALGE

92 27 0,9 00,98 9;
S1 = 0,06 d;
by a 0,056 0014

MISTURADOR DE_ANCORA

{ANKERRUMRER)

3

é2 =5 090 0,984, JMISTURADOR DE DEDOS (FINGERRUHRER)
he h2 =5 0,40 0,5 d3
e 8, = 0,06 ¢ '
S2 o Q154
s b3 &5 0,0300,018 , |
Y ¢ = 0,150 0,204, JASTURADOR DE HELWF (SCHRAUBENRURRER )
(™ k3 = 1,202,004,
4 3 he 25 OB 01,64,
i 2 o203 :
¥z
4 2 [MSTURADOR DE TURBINA (SCHAUFELRUNRER)
da & 03 035¢, (TURB0 Rumnen) |
he N2 0,204,342 S
Sy why
Rr—g gy h3 &~ 050 1,042
MISTURADOR CIRCUL AR (XREISELRU
[ % -'__1..‘ a2 gq‘s. o‘zs‘l —————s—_. KREISELRUMRE R)
g hg ¥0Se )52
— 1 hy = 0,501,047
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ANEXO 11

A) Turbina com pas retangulares

cantos arredondados

n pas
periferia da pa com

contorno de circun-

D ferencia de diametro D

B) Turbina com p3s em forma trapezoidal crescente de dentro para fora

U]
Vo |

o

;ista AA ¢

Vista BB

cantos arredondado

n pas

com contorno de

- -
eircunferencia

} D ' de diametro D
»

(X3
-
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ANEXOQ 12
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ANEXO 13

Values of ¢ for Turbine Agitators
¥ at Reynolds No. of
o D c Baffies
w Type Source w n T D (No.) Tjw, 5 300 10*
Fiat Blade (4)* {B6) 8.0 6 0.33 1 ) 12 10.0 2.1 2.6
Flat Blade (2)* {B6) 50 6 033 | ) 12 14.0 34 4.0
Disk, Dj! = 4 (1) {B6) 50 6 0.33 | “ 10 14.0 34 50
Disk, Djl = 2 (3)* (B6) 8.0 6 0.13 1 (4) 12 10.0 2.0 3.0
Curved Blade (5)° {Bé&) 8.0 6 0,33 ! ) 12 10,0 1.9 2.6
Curved Blade Disk {R6) 5.0 6 0.22-0.31 1 4) 10 14.0 3.4 4.8
Pitched Blade, 45° (6)* {B6) 8.0 6 0.33 1 “) 12 10.0 1.5 1.3
Arrowhead (R6) 50 6  031-047 1 @ 10 14.2 34 39
Arrowhead (04) - 6 0.44 —_ 4) 8.7 _ —_— 24
Flat Blade (M1) 4.1 2 0.23-0.37 0.35-2.5 1) 84&10 — —_ 1.83
~— Flat Blade (M2) 36 2 031-052 055 @) 1 — ) 2.32
" FlafBlade (01) 5.0 2 036-0.63 05-12 ) 21 9.7 = 1.94
Flat Blade {On 5.0 6 0.36-0.63 0.51.2 3) 21 174 - 4.1
Flat Blade {01) 8.0 6 0.36-0.63 0.5-1.2 3 2i 14.5 -_— 2.5
Flat Blade (N3) | 3] 2 0.3 —_ “) 15 18 7.0 8.8
Flat Blade (N3) L5 . 2 0.5 — ) 15 10 4.2 6.0

* Referstocurves on Fig. 7.

* For pitched turbines, based on horizontally projected w,
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ANEXO 14
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ANEXO 1B
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ANEXO 16
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ANEXO 17
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ANEXO 19
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ANEXO 20
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ANEXO 21

TABELA 1
U = CARGA UNIFORME M = CHOQUES MODERADOS F = CHOQUES FORTES
CLASSIFI- PLICACAO CLASSIFI-
AP'LICACAO CACAD A C ) CACAO
DESTILARIAS
AGJLﬁagsﬁfusms U Cozinhadores - servico contfnuo U
Liquidos e sélidos M Tachos de fermentago — ser-
Liquidos de densidade varigvel M vigo continuo U
Misturadores U
ALIMENTADORES
. : DRAGAS
Alimentadores de rosca M :
Transportadores (esteira e correia) M Gul;:(r::g:; transportadores e M
. Cabegotes rotativos e peneiras F
BOBINADEIRAS
-Metal g M EIXOS DE TRANSMISSAD
Papel g U Carga uniforme U
Textil M Carga pesada M
BOMBAS ELEVADORES
Centrifugas U Cacambas - cargas uniformes U
Dupla agdo, multicilindricas M Cacambas - cargas pesadas F
Reciprocas de descarga livre M Elevadores de carga M
Rotativas a engrenagem U Elevadores de canecas M
BORRACHA E PLASTICOS ENGARRAFADQORAS E
Calandras * M ENLATADORAS U
Equipamentos de laboratdrio M . .
Extrusoras M FORNOS ROTATIVOS M
Moinhos cilindricos * .
Dois em linha M GERADORES U
Trés ém linha U
Refinadores * M GuUI NCHOS_
Trituradores e misturadores * F Cargas uniformes M
Cargas pesadas F
B .
Rp';rcﬁ‘gcffﬁﬁé,;os F INDUSTRIAS ACUCAREIRAS
Moendas . ' F
CERAMICA Facas de cana M
Extrusoras e misturadores M INDUSTRIAS ALIMENTICIAS
Prensas de tijolos e ladrilhos F Cozinhadores de cereais U
Misturadores de massa, moedores
CIMENTO : 1
Brit.adores de mand ibulas F de carne, picadores
el TE e M INDUSTRIAS MADEIREIRAS
Moinhos de bolas e rolos F Alimentadores de plaina M
: Serras, tambores despolpadores,
CLASSIFICADORES ROTATIVOS M transportadores de toras
COMPRESSORES INDUSTRIAS METALURGICAS
Centrifugos U Cortadores de chapa rotativos M
Multicilindricos M Cgrtad_ores de chapa de faca F
Unicilindricos F Viradeiras F
Trefilas M

» ‘APLICAR FATOR DE SERVICO CORRESPONDENTE A TEMPO DE TRABALHO ACIMA DE
10 HORAS/DIA.
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REDUjC LS SELECAO DE REDUTORES :
E .
_ rg;%ﬁzgamg CLASSIFICACAO DE CARGAS H
e FATORES DE SERVICO MH
TABELA 1 (continuagso) .
-CLASSIFI- A CLASSIFI-
APLICACAO CACAO APLICACAO CACAO
INDUSTRIAS TEXTEIS PAPEL

Calandras, cardas, filatérios, Esticadores de feltro M

retorcedeiras, magaroqueiras Prensas ) U

€ maquinas de tinturaria M Secadores _ M

MAQUINAS OPERATRIZES
Acionamento principal
cargas pesadas
cargas uniformes
Acionamento auxiliar
Prensas
Rosqueadoras

WISTURADORES
Betoneiras
Borracha *
Polpa de papel

AOINHOS ROTATIVOS
De bolas e rojog
De martelos

‘APEL

Agitadores (misturadores)

Alvejadores

Batedores e despolpadores

Calandras

Super calandras

Cilindros

Descascadores )
Hidréulicos e’ mecanicos
Tambores descascadores

APLICAR FATOR DE SERVICO

10 HORAS/DIA

TTMC=E=n

=2NE

T

N CTh==Ces

PONTES ROLANTES
Acionamento do carro e da ponte
Acionamento do guincho

€

SANEAMENTO
Aeradores
Alimentadores, bombas,
decantadores -
Filtros, mexedores e peneiras
Clarificadores

SECADORES E RESFRIADORES
ROTATIVOS

cCEC =

mn =

TORRES DE REFRIGERAGCAO

TRANSPORTADORES
Cacamba, correia, corrente,
esteira, rosca:
cargas uniformes U
cargas pesadas e intermitentes M
vibratérios F

VENTILADORES
Centrifugos U
Outros M

CORRESPONDENTE A TEMPO DE TRABALHO ACIMA DE
;.
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ANEXO 22

TABELA 2 — FATORES DE SERVICO

Classificagio de cargas

. : oo - . Choques Chogues

Acionamento por Tempo de Trabalho 1 Uniforme el s
u M F

Motor Elétrico Intermitente, 3 h/dia 0,80 1,00 1,60
ou Até e incluindo 10 h/dia 1,00 1,256 1,76
Turbina a Vapor Acima de 10 h/dia 1,26 1,50 2,00
Motor a Explosdo 1 Intermitente 3 h/dia 1,00 1,25 1,75
Multicilindrico ou _ Até e incluindo 10 h/dia 1,26 1,60 2,00
Motor Hidraulico Acima de 10 h/dia 1,50 1,76 2,25
Motor a Explosio Intermitente, 3 h/dia 1,25 1,50 2,00
Monocilindrico Até e incluindo 10 h/dia 1,50 1,76 2,25
Acima de 10 h/dia 1,756 2,00 2,50
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ANEXO 23

REDUTORES E - ,
MOTOREDUTORES REDUCAO DUPLA E TRIPLA H22
A ENGRENAGENS EIXOS VERTICAIS . H23
: CAPACIDADES NA ENTRADA (cv)
HELICOIDAIS
- REDUGAO NOMINAL
63 (71 | 8 [ 8 Fw [n2[w2s] 14 [ [ 8] 20 [224] 25 28 [ 31,6] 355
Tro || ROTACAO NA ENTRADA 1760 (rpm) 1
i ROTACAO NA SAIDA {rpm)
298 [246 [219 [194 [ 175 166 140 [125 [100 [ 97 [ 88 | 786 | 70 | 63 | &6 | 49
H22-15 11117 {100 [ B7 (755 |68 | 69 [665 {485 425 (3856 36 | v | 272 | 245] 21 | 8
H22-16 [ |85 1158 [136 [119 [107.5] 93 [ 69 {765] 67 | 605 66,6 48,6| 425 36,5] 33.5] 26,5
H2217 |[2756 |235 1200 [180 | 160 1140 [130 [ 196 [ 100 [ 60 | Ba | 72 | 63 | 67 | 49 | 42
H22-18 | j405 {345 [300 [260 ]235 |[200 {195 [ 165 [ 140 | 130 | 120 | 105 83 | 88 | 73 | 62
H22-19 235 200 | 175 [ 160 [ 160 | 130 190 w00 | B8} 78
H22-20 410 [ 355 [ 310 {280 { 260 | 225 195 180 | 155 130
[ ROTACAD NA ENTRADA 1450 (rpm) ]
ROTAGAO NA SAIDA (rpm}
230 204 [181 [161 [145 (128 [116 [104 [ 81 [ 81 | 73 [ 656 | 66 ] 62 | 46 | 41
H22-15 |[100 (86 [75 |35 [ 68 |50 |48 [ 4y [ 36 [325[305] 26 | 23 | 21 | 18 ] 155
H22-16 | [157 136 [116 [0 | o [ 7 [ 76 [ 65 | 67 | 651 | 48 | 41 | 36 | 33 { 28 | 24
H22-37 | [235 [200 [170 [150 }135 [120 [ v10 [ 97 | 85 | 75 | 72 | €1 | 64 | 49 | 42 | 3b
H22-18 | [345 205 [250 [220 200 [ 170 |65 {140 [ 125 | 170 | 05| 80 | 78 | 72 | 61| 53
H22-19 (415 [355 [305 |265 |240 | 210 [200 {170 [ 150 [ 135 125 | 10| o5 | 87 | 74 ! 63
H22-20 350 | 300 [266 [ 236 | 220 [ 190 | 5[ 150 [ 30| 110
L ROTACAO NA ENTRADA 1170 (rpm) ]
ROTACAD NA SAMDA {rpm) 2
(1186 _[65 T146 J130 7 Jwa JTesa [ 8a 1_73.| 65 | 69 | 62 | 47 | 42 | 37 | 33
H2215 | (765 |65 (657 [s50 |445 {38 |37 [ 32 [ 28 [ 25 [235] 20 [ 175] 58] 14 | 116
H2216 ||120 1102 [@8 (775 | 70 |60 [ 68 | 50 [435]395] 37 | 31,6 275 25 | 21.5| 185
H22-17 [{180 (150 [130 [115 |05 { o0 [ 88 [ »6 ['65 | 58 | 65 | 47 | 41 | 37 | 32 ] 27
H221e |{260 220 [190 [170 |450 {130 [25 [0 [ o5 [ 86 | 81 | 60 | 60 | &5 | 47 | 40
H2219 |[320 270 (230 [205 |85 [60 [150 {130 {115 [ w0 | 97 | 83 | 73 | 66 | 657 | 48
H22.20 | [560 [470 410 |360 {325 [280 | 270 [ 230 {200 | 180 | 170 [ 145 | 125 [ 115 ] 100 85
63. (21 {8 | ® [0 [n2w25[14 | 16 [ 18 | 20 | 224] 25 | 28 | 31,5] 355
nsoucAo NOMINAL

1~ Para welocidades ce anmda Inferiotes &'indicadss na tabels, as capacidades d]e..nsoem linganinente.
2—- .Dlmemﬁes ® pesos vide ptgmns 81220 ¢ B-1221,
3 ~ :Tipo H22 reduglo dupla # tipo H23 reduco tripla.
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ANEXO 25

‘abela n® 1 — Fator de Servigo

Miéquina Conduzida

Méquina Condutora

As maguinas relacionadas 530 apenas
exemplos representativos. Escolha o grupo
cujas caracteristicas sejam mais semethantes
& maquina em consideracio.

Motores AC:

Torque Normat,

Rotor Gaiola de Anéis,
Sincrdnicos

Divisio de Fase

Motores DC:
Enrolados em Derivaclo

Motores Estaciondrios:
Combust&o interna de Muitiplos Cilindros

Motores AC:

Aho Torgue, Alto Escorregamento,
Repuls3o-Induglo, Monofasico,
Enrolado em Série, Anéis Coletores
Motores DC:

Enrolados em Série. Enroledos mistos
Motores Estacionérios:

Combustio interna de um Cilindsoe

Eixos de Transmissio
Ermbreagens

Servigo
Intermitenta

Senvico
Normal

Serico
Continuo

Servico

Servico
intermitents

Normal

Continue

810 hs
didriss

16-24 hs
didrias

3-5 hs didrias ou
periodicamente

3-5 hs diriss ou
periodicamente

810hs
didrias

16-24 hs
disrias

Agitadores para Liquidos
Ventiladores e Exaustores

Bombas Centrifugas e Compressores
Ventiladores até 10 HP :
Transportadores de Carga Leve

1.0 1.1 1.2

11 1,2 1.3

Correias Transportadoras pars Areia e Cereais
Ventiladores de mais de 10 HP

Geradores

Eixos de Transmissio

Maquinério de Lavanderia

Puncdes, Prensas e Tesourdes

Maéqguinas Graficas

Bombas Centrifugas de Deslocamento Positivo
Peneiras Vibratdrias Rotativas

1.3 1,2 1.3

1,2 1.3 1.4

Maguinéric para Olaria

Elevadores de Canecas

Excitadores

Compressores de Pistdo

Moinhos de Martelo

Moinhos para Indistria de Papel!
Bombas de Pistbes

Serrarias & Maquinério de Carpintaria
Maquinsrios Téxteis

1,2 1,3 14

1.4 1,56 15

Britadores (Giratdrios e de Mandibulas)
Guindastes . '
Misturadores, Calandras e Moinhos para
Borracha

1,3 14 15

1,6 1,6 1.8

fator de Servigo deverd ser aplicado sdbre © valér para regime continug, mencionado na placa de identificacBo do proprio motor.
ibtraia 0,2 {com um fator de servico minimo de #1,0) quando se tratar de classificaglio méxima intermitente.
womenda-se o uso de um Fator de Servigo de 2,0 para equipamento sujeito & sufocagbes ou afogadigos.
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ANEXO 26

Gréfico 1 — SelecHio de Perfil de Correias Super HC

RPM do Eixo Mais Répido
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ANEXO 27

Tabela2 —
Didmetros externos minimos recomendados
para correias Super HC (em polegadas).

RPM tlo motor (83 @ €0 ciclos)

HP do . HP do
motor 75 890 870 1160 1750 | M50 motor
a5t | m5 3 oy | oesor | wame | zesor

7

% - -1 22 - - - ¥

% - - 2,4 2.2 - - %
1 3.0 2,5 24 24 2.2 - 1
1% 3.0 3.0 24 24 24 2,2 1%
2 38 3,0 30 2,4 24 24 2
3 45 3.8 3.0 3.0 24 2.4 3
5 45 4.5 38 30 3.0 24 5

7% 5,2 4.5 4,4 3.8 3,0 3,0 %

10 6,0 5,2 4,4 4.4 3.8 3,0 10
15 6.8 6.0 5,2 44 44 3,8 15
20 8,2 6.8 6.0 5,2 44 4.4 20
5 9.0 8,2 6,8 6,0 44 4,4 25
30 10 9,0 6,8 6,8 5,2 - 30
40 10 10 8,2 6,8 6,0 - 40
50 1" 10 84 8,2 6.8 - 50
60 12 1" 10 8.0 74 | ' - 60
75 14 13 85 | 10 86 - 75
100 18 15 12 10 86 - 100
125 20 18 15 12 10,6 - 125
150 2 20 18 13 10,5 - 150
200 22 a2 22 = 13,2 - 200
250 22 22 - - - - 250
300 27 27 - - = - 300

® Rotag#o para motores elétricos de 50 ciclos.
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ANEXO 28

Fabela 4 — Comprimento das Correias Super HC.

3V 5V = 8v

Circunf. Corraia Circund. Correia Circunt, Correla Circunt. Correia Circunf. Correia Circunt. Coreia

axtama Super HC extema Super HC externa Super HC axterna Super HC externa Super HC exlerna Super HC
Poleg, — mm Ref. Poleg. — mm Ref. Polug. — mm Ref. Polog. — mm Ref. Poleg. — mm Ref. Poleg. — mm Ref.
25 635 3v250 71 1805 3V71i0 50 1270 5BV500 140 3555 5V1400 100 2540 8V1000 280 7110 8V2800
26% 675 3v2e5 75 1905 3vis0 53 1345 5V530 150 3810 5V1500 106 2690 BVIDED 300 7620 8V3000
28 710 3v280 B0 2030 3vBOD 56 1420 5V560 160 4065 5V1600 112 2845 8V1120: 315 8000 8V3150
30 760 3v300 B85 2160 3VBS0 60 1525 5Ve00 170 4320 5V1700 118 2995 8vii80’ 335 8510 BV3a3s0
313 800 3v315 90 2285 3ve00 63 1600 5V630 180 4570 5V1B00 125 3175 8V1I250 355 9017 BV3550
33% 850 3vals 95 2415 3VeS0 67 1700 5v670 190 4825 5Vv1900 132 3355 B8V1320 375 9525 8V3750
35% Q00 3vas5 100 2540 3V1000 71 1805 S5v710 200 5080 5v2000 140 3555 BV1400 400 10160 8Vv4000
37% 955 3v37?5 106 2690 3V1060 75 1905 5V750 212 5385 5V2120 150 3810 BVI1500 425 10795 BV4250
40 1015 3v400 112 2845 3v1120 80 2030 5V800 224 5690 5Vv2240 160 4065 8V1600 450 11430 8v4500
42% 1080 3v425 118 2995 3IV1180 85 2160 5VB50 236 5995 5V2360 170 4320 8VY700 475 12065 8VaA750
45 1145 3v450 125 3175 3vizs0 90 2285 5v900 250 6350 5Vv2500 180 4570 BV1IB00 500 12700 8VS5000
47% 1205 3v475 132 3355 3v1320 95 2415 5V950 265 6730 5v2650 190 4825 6VI900 560 14225 BV5600
50 1270 3v500 140 3555 3vV1400 100 2540 5V1000 280 7110 5V2800 200 5080 BV2000
53 1345 3v530 106 2690 5V1060 300 7620 5Vv3000 212 5385 BV2120
56 1420 3v560 112 2845 " 5V1120 315 800D 5Vv3150 224 5690 B8V2240
60 1525 3v600 118 2995 5\1180 335 B510 5V3350 236 5995 8V23560

63 1600 3VH30 125 3175 5V1250 355 9015 5V3550 250 6350 BV2500
67 1700 3vé670 132 3355 5V1320 8Y2650

265 6730
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ANEXO 29
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ANEXO 30

abela 11
lassificagtio de HP por correia (mm) Para correias Super HC e PowerBand Super HC perfil 5V
M Hp bisico pot correia para didmetro exierno das polias menores, em milimetros e HP adicional por comeia, para relaco de veiocidode

10 oo 1..00 192 Ifﬁ 1..12 1..19 1..‘.’? I..aa 1.l53 1..95 3.2‘9
- W 190 200 210‘ 20 20 D 250 65 280 WS MO I MO 35 0 M5 400 m 01 105 11 018 126 138 157 190 335 deie
351 503 552 602 65] 700 749 298 846 938 950 06 113 120 127 134 141 148 155 51 000 004 012 020 027 033 039 044 DAB €S5)
831 Si2 607 662 116 770 820 878 932101 309 117 125 133 140 143 156 163 171 455| 000 005 013 022 031 037 043 049 053 056
51 640 704 768 831 B4 957107 1038 )17 127 136 M5 154 )63 )72 181 185 138 $751 000 006 015 027 036 0 051 058 063 087
00 248 823 B9 573 105 112 218 127 138 143 158 170 g0 191 201 211 221 231 690 | 0.00 007 QI8 032 044 053 062 070 076 0.8
B 780 B39 937102 108 117 125 132 M4 155 166 177 183 189 210 220 231 21 1251 000 007 019 030 o4 055 065 073 080 0.8
I0] 203100 108 119 128 137 M6 154 168 181 154 206 219 731 244 256 28 280 B101 000 008 023 04D 055 057 GJ¢ 083 095 101
01 978108 118 A28 137 KT 157 165 180 1954 208 222 35 M9 262 275 287 00 301 000 003 025 G4 060 073 085 055 108 Li0
B0 115 127 139 158 162 123 184 196 217 228 244 260 275 250 305 319 B3 347 J160] 000 011 031 054 073 089 104 117 327 135
5] 135 )49 163 176 190 203 216 229 248 266 284 301 318 135 50 365 380 334 {1425] 000 0.4 032 086 090 109 128 1M 15 166
00 157 173 189 205 220 235 250 264 285 305 324 M2 3} 376 39.1 406 1750] 000 017 047 08) 110 134 157 176 192 20
501 207 227 46 %4 280 296 ) 2850 | 000 028 0J6 132 180 208 255 287 313 331
0l 214 733" 501 000 030 092 160 218 264 308 348 I 40)
KF 137 15 162 175 187 200 202 225 243 262 280 299 317 335 354 372 390 408 1001 000 GO1 003 0.05 008 009 010 0.1 0I2
Wp 230 278 302 326 350 37 398 422 457 497 528 563 597 637 667 701 736 170 | 200F 000 002 005 009 0.3 015 018 020 022 0.23
0] 383 395 434 465 503 535 573 607 €59 210 76l BI2 853 913 963101 106 111 3001 000 003 008 014 @19 023 027 030 033 0%
01 467 513 555 605 650 €35 240 785 857 939 985 105 112 118 125 131 138 144 4001 000 604 031 OI9 025 031 036 040 04 047
01 567 6.4 680 735 791 847 902 957104 112 120 128 136 MA 152 160 158 175 5001 000 005 013 023 032 935 GA5 050 055 058
0] 6E8 730 797 862 828 993105 102 122 131 M1 150 160 169 178 187 197 206 G000 000 006 016 02 D38 045 050 060 066 0.0
W1 157 80 910 8235 106 114 121 128 139 150 16! 172 182 193 203 24 224 234 7000 000 007 015 037 044 054 03 071 077 08
W] 847 930102 110 119 327 155 M4 156 168 180 192 204 216 228 239 506 2.2 800] D00 008 021 0.37 050 061 072 081 088 093
0] 835103 1.3 122 131 W1 150 159 172 186 189 217 225 238 250 263 205 287 S04 000 009 024 02 05 069 081 051 093 L0
01102 112 123 133 143 153 363 173 188 203 217 231 245 259 272 M6 299 312 11000 000 000 027 045 G653 076 0.0 100 110 L16
0 110 122 133 144 155 166 177 187 203 219 234 209 264 279 293 7 31 B[ 11001 000 OI1 0.29 051 069 084 058 L1 21 128
0] 118 130 142 154 166 176 189 201 218 234 251 266 282 297 312 327 M) B§ 12001 000 012 032 056 076 092 1o7 120 132 149
0F 126 139 152 164 177 189 202 214 2 249 26 283 299 3.5 330 345 360 374 13007 000 013 035 060 082 099 146 131 143 15)
0 133 147 161 174 187 200 213 226 205 263 28] 298 315 330 347 362 FE WO 14001 0.00 0.4 037 085 088 107 1.25 141 154 163
01 M1 155 165 183 197 210 224 238 257 276 294 312 329 36 360 3.7 391 A0S F1500] 000 005 04D 070 095 145 134 L51 165 174
Rl 147 163 178 192 207 2201 235 209 269 268 307 325 342 359 375 390 404 000 016 043 0 101 122 143 181 176 186
B 154 170 185 200 216 231 245 259 280 300 N9 337 354 1 401 .41 1700{ 000 047 045 079 107 130 157 171 187 198
] 160 177 193 209 224 20 254 269 290 310 329 347 365 381 396 41D 18007 0G0 018 043 083 L14 138 161 131 198 209
0} 166 133 200 216 232 248 263 278 299 319 339 357 74 389 1500 000 019 051 088 120 145 1.7 191 209 2.1
Bl 172 190 207 224 40 256 27) 286 08 328 U7 365 "3 20001 000 Q.20 053 093 1726 153 179 202 220 233
0l 117 195 213 230 47 263 279 294 315 338 34 371 21001 000 020 0S6 097 132 )61 188 212 231 244
0] 182 201 219 236 253 270 285 300 322 382 360 22001 000 021 058 107 139 163 197 222 247 256
0] 187 206 724 242 259 276 231 306 327 M7 200] 000 022 061 107 145 176 206 237 257 76
O 192 211 229 M7 264 281 296 311 532 24001 000 023 064 L1 ES1 L83 Z15 Z47 26) 209
OF 196 215 234 252 269 285 301 316 336 25001 000 024 066 LI6 158 181 224 257 274 280
0] 199 219 238 256 273 289 305 319 ! 2660 | 000 0.25 089 120 164 195 233 262 285 302
0] 203 222 241 253 216 292 307 . 2001 000 026 072 175 170 205 742 277 296 3.4
0 205 225 244 262 219 B5- B00) 000 027 074 130 137 214 251 ze2 307 3%
0] 208 28 247 265 281 296 2900 | 000 028 077 134 183 222 260 297 308 33
0] 210 230 249 266 .28.2 . 30001 000 029 0B0 139 LBO 279 269 307 329 349
0] 212 232 %0 WY 31001 000 030 082 144 196 237 278 317 340 360
6l 213 233 K1 3 D00 631 085 148 202 245 287 327 351 372
D) 214 233 %1 100] 000 032 082 153 208 257 25 333 362 3M
0] 214 234 . 3001 000 033 080 158 Z)4 260 304 343 373 395
0] 214 233 . Pera outras combinagSes de 35001 000 034 093 162 221 268 313 353 384 497
ploana: RPM-Didmetro nllo figurades nesta [ 3600 [ 0.00 035 096 167 227 275 322 363 295 418
0| 23 } tabela, consulle @ Gates. T|3M0] 000 036 098 LM 233 233 331 373 405 430
§ a5 polias devem receber um balancesmento estitico para velocidades fdo eixo ou operaciol,

xdo, as correias funcionaro em seguranca em velocidades até 33m/s . Onde as vibracBes forem

emas, recomendamos que as pohias sejam balanceadas dinamicamenie. Velocidade da correia acimo de 33m/s, consulte a Gates.
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Tabela 7

Fator de correcéio de comprimento
de correias Super HC

ANEXO 31

v (1) sy
A
Rael. Faror Pat. Fator Rl Faror
Super e Buper de
HC Corteglo HC Coreclo HC Correcho
3vash 0,83 | 5vS00 0,85 F8vI000 | 0,87
avaes 0,84 | 5V5630 0,856 18VI060 | 0,88
avaeo 0,85 {56V560 0.87 {8v1120 1 0,88
3v300 | 086 F6ve00 | 088 |avieo | o.es
3v316 0,87 J16ve30 | 089 {8vizs0 | 0,9
3vass 0,88 |5v670 090 [8vVi1320| 0.9
3v365 089 [6V7I0 091 |8vi400 | 0,92
vazs 0,90 |5v750 092 |8vi500 | 0,93
3v400 0,92 | 5v8e00 0,93 18v1600 | 0,94
3v426 0,93 ] 5vB5D 0,54 [8v1700 | 0,94
3v450 0,84 {5vo00 0,95 18VIBOOD | 0,95
v4rs 0,95 | 5v850 09 §BVI90D | 0.9
Ive00 096 )15vi000| 0,96 |8v2000 | 0.97
3v530 0,97 }85v1060 | 097 |8v2120 | 098
3vhe0 0.98 [5vi120| 088 |Bv2240 | 0,98
3v600 099 [86v1180] 0,99 {ava3so | 0,99
3vE30 1,00 1BV1250 | 1,00 |8v2500 | 1,00
3v620 1,01 |[5v1320f 1,01 [Bv2e50 | 1.00
V710 1,02 15VI400 t 1,02 |ev2s00 | 1,02
3V750 1.03 |5vi500 | 1,03 18v3000 | 1,03
3vaeno 1,04 [E6VI600 1 1,04 |8V3150 | 1,03
3ve50 1,06 15VI7200} 1,05 |8v3so | 1,04
3vao 1,07 15V1800 1 1,06 {BVv3SS0 | 1,05
3vas0 1,08 16v1900 | 1,07 |Bv37e0 | 1,06
3vi000 | 1,09 |5v2000 | 1,08 |8vao0oo [ 1,07
3v1060 | 1,90 |5v2120 | 1,09 |8vazso | 1.08
3vVi120 | 1.0 Jsv2240 | 1,09 |evasoo | 1.09
aviteo } 1,92 J1s5va23s0| 1,10 {Bvd7e0 | 1.09
3vi2s0 | 1,13 | 6v2500] 1,18 | 8v5000 { 1,10
3V1320 | 1,19 J5v2650 | 1,12 f8ve600 | 1.12
3vid0o | 1,16 | 5v2B00 | 1,13
6vV3000 | 1,14
EV3IS0 1 1,16
BV3350{ 1,16
5V3ss0 § 1,17

Tabela 9 — Fator de corregfio do Arco Contato

D-d Arco de contsto
DC da polia menor Fator “G"
{Graus)

0,00 . 180 1,00
0,10 174 0,99
0,20 169 0,97
0,30 ., 163 0,96
0.40 157 0,94
0,50 151 0,93
0,60 145 0,9
0,70 139 0,89
0.80 . 133 0.87
0,90 F 127 0,85
1.00 120 0,82
1,10 13 0,80
1,20 106 0.77
1.30 29 0,73
1,40 g1 0,70
1,50 83 065
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ANEXO 32

abela 12 ; ]

assificagéio de HP por correia imm) Para correias Super HC e PowerBand Super HC perfil 8V
- Hp bisico por correa para didmetro externo das polias menores, em milimetros hew HP adiconal por consia, pars relacho de velocidade

"] [ 1-:0 1.:2 1?6 1.‘12 1..19 l.'if 1..311 'l.gﬂ 1.25 3.%9 0
;muommmmmmmmmmmmmmmmm,mm,_“,_,,,_,Gm,.s,,_,,,‘um
3B 206 231 256 B0 N5 RS 353 N6 400 423 M7 470 493 515 538 560 583 605 [ 435] 000 021 056 098 L3 162 180 2.0 233 246
851 226 253 280 3027 334 K0 387 413 438 464 489 515 540 564 589 6L €37 660 | 485] 000 073 063 110 Léo 18 212 238 250 215
75| 260 292 323 354 385 415 445 415 505 534 S63 591 €20 €47 615 02 2% 756 { 5% a60 02 on 130 177 24 251 282 308 326
901 301 338 4 410 M6 481 515 549 583 616 648 681 703 M4 774 Bod4 34 863 | &0l 000 o033 089 156 217 257 30l 339 369 1%
25] 313 351 389 426 463 SO0 535 520 605 @40 673 706 735 770 0.2 832 862 897 | 1250 oo0 034 0% 164 223 220 316 3% 388 411
201 359 403 #4.7 489 531 512 612 652 &30 123 764 800 835 859 902 933 %4 994 | 80| 000 04 113 196 267 3124 380 4.27 465 493
500 383 430 426 521 3565 0% 650 691 731 720 808 844 979 913 S46 577 1007 1036 [ %50 €00 045 L7 215 292 35¢ 404 466 508 538
G0 437 490 542 592 A0 BT 732 715 BLY §56 893 929 [8624 NG0[ 0.00 055 150 262 357 432 506 570 620 657
25] 489 547 602 655 04 MY 295 {36 M251 D00 068 185 3.22 438 531 622 7.00 762 807
S0 ) 522 580 635 :584: 17501 000 083 227 385 538 652 763 B39 S35 987
501 309 342 376 409 442 475 508 SA1 573 606 638 671 2.01 735 768 B0 837 B5d D00 002 Q06 011 015 €19 627 025 027 0.28
Doy 574 638 201 765 B28 &£9]1 954 102 108 114 120 127 133 133 M5 150 157 163 | 100] 000 005 013 023 031 .37 DA 049 053 057
501 821 915101 100 119 128 138 J47 156 165 174 183 182 201 210 218 228 231 150] 000 007 Q1% 034 046 058 065 0.74 0.85
001 106 118 130 142 154 W66 178 190 202 204 225 237 M9 261 272 284 295 307 | 200 000 010 02 045 06l 075 087 088 107 LI3
507 128 143 158 113 188 A3 217 232 2446 21 225 290 304 318 332 M6 361 375 | 2%0] 000 012 032 056 072 083 189 123 134 142
DOy 150 168 186 203 Zp) 238 255 273 290 307 324 MO0 357 374 391 407 424 440 000 0)4 035 063 092 112 131 147 160 170
201172 192 212 232 252 212 282 A2 332 %1 370 390 409 428 447 466 484 503 | 3[0( 000 017 045 079 108 130 153 .72 187 198
Eo 192 215 238 261 283 6 328 350 372 394 416 437 459 §6. 522 543 564 000 015 052 050 123 149 175 196 214 227
0] 212 238 263 288 313 18 363 387 412 435 460 483 507 530 €53 576 599 622 | 4500 60 021 05 102 138 168 196 221 241 255
0] 232 260 288 315 M3 370 397 423 450 416 502 528 553 5718 604 629 653 617 { 500) 000 0.24 065 113 154 186 210 28 267 283
500 2501 281 311 M1 371 400 429 458 AB7 515 543 5.1 508 €25 652 618 704 730 | 5500 0.00 0.6 071 L24 165 205 240 270 234 312
D0] 269 302 335 367 398 430 461 492 522 552 582 612 641 669 €98 726 753 780 | 600f 000 029 078 13 L8 224 262 295 321 340
50) 287 322 357 390 425 459 492 524 557 588 620 651 661 712 741 700 WS £27 | 650 006 031 084 147 200 242 284 315 348 3
0o 5 342 209 415 451 486 52) 556 G5B9 623 656 688 720 751 782 Bi2 M2 871 | 200] 000 033 0851 158 215 261 305 344 3IM 39
50] 321 36) 400 438 476 513 549 S85 621 656 €9.0 724 757 789 821 852 882 911 | 750| 000 035 o087 169 231 229 327 3685 4.01

g0 338 379 420 460 499 S38 576 614 65) 687 122 157 750 B24 55 BE 919 948 | 800 000 035 Lo4 181 246 258 349 393 428 453
0] 353 357 435 48) 522 563 2 641 629 216 25) B8 823 857 849 921 952 9E? 8501 000 040 1.J0 192 261 317 371 402 455 482
DO} 368 414 458 SDI 544 SBE 6§27 667 706 24 J3) Bl) B52 856 919 951 982 101.) S00) 000 043 117 203 277 135 393 442 48] 510
50 3.0 476 521 565 0 691 733 170 BOB 844 B)S 913 94.6 977 100.7 3036 9500 000 045 123 215 292 354 404 466 508 538
D01 397 445 493 539 585 G289 672 714 754 194 832 868 %04 937 970 1609 J02.9 105.7:J 1600 | 000 048 130 .226 307 373 436 491 535 5¢7
50 410 460 508 557 603 &49 692 735 776 BLE 254 BOO 925 558 990 M0203 1050 1 0.00 050136 237 323 391 458 516 562 595
M § 423 474 525 523 621 &7 710 254 296 435 B73 909 944 196 10065 1100 ] 000 052 143 248 338 430 480 540 588 623
WT 435 488 519 589 £37 G4 729 772 Bl3 #53 830 ‘;igj:m.m. 11501 000 055 149 260 353 428 502 565 615 657
0 6 500 553 603 852 €599 M5 764 B29 B5E 05 ; 1200 | 000 D57 155 271 369 447 52¢ 589 642 680
0| 457 512 565 617 666 Jid4 259 802 843 881 |91} 1250 F 000 053 162 282 384 4656 545 614 669 708
0] 467 523 510 629 619 ¥26 711 BlA 854 B3] 1300 ] 000 062 168 28 400 484 567 638 655 7.37
Wl 476 533 588 640 650 238 782 B4} 13507 0060 064 175 305 415 563 589 663 222 7165
0] 485 582 598 650 200 M7 79) 832, 14001 000 Q67 181 316 430 522 611 687 749 7183
0p 452 551 606 €59 09 155 Em,m.uj 1450 | 000 059 188 327 446 540 £33 212 2.7

K] €39 558 614 666 216 61 \8D4; 1500F 000 071 184 33% 451 559 137 802 350
0| 506 %5 620 £7.2 721 L2RES 15501 0.00 074 200 350 426 577 676 761 829 B78
0| 511 5710 626 €7.7 17258 15001 000 076 207 360 492.5% 698 786 856 9.07
0] 515 575 630 681 {723 16501 000 078 2104 373 500/ 615 220 810 383 935
01 519 518 633 .68.33 12001 000 08] 220 384 523 &33 742 B35 909 643
0] 522 ss1 6335 lesal 17501 000 0683 227 395 538 652 763 936 992
Gf 524 582 183.5; 1800 | DOO ©B6 233 406 553 &71 2.85 884 9.63 10.20
0| 525 5e2 1343 Pars outras combinacles de 1850 | 000 088 240 418 569 &35 807 S08 990 1048
0] 525 3582 APM-Didmetro ndo figuradas nesta [1900{ 000 090 246 429 584 208 329 933 1016 1076
0] 524 w8807 tabela, consulte a Gates. 19501 000 093 253 440 599 726 851 957 1043 1105
0§ 522 : 2000] 000 085 253 452 615 745 373 987 10.70 11.53
15 as polias devem recaber um balanceamento esiatico para velocidades (do eixb ou operaglio), m )

udo, as correias funcionar3o em seguranca em velocidades até 33m/s. Onde as vibraces forem

lemas, recomendamos que as polias Sejam balanceatias dinamicamente. Velocidade da correia acima de 33m/s, consulte & Gates.

211



ANEXO 33
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ANEXO 34

1

Tabela 15-6 Dimensdes da Padsonizacho Americana pans Correntes de Transmissfo (Fileira Simples)

Niimero da FPasso Largura Resisténcio é | Peso médio | Dibmesro do | Espacamento
corrente tragéo médio Nim Rolete entre fileiras
ANSI kN {nas miiltiplas)
mm pol mm pol 5 mm pol mm
28 6350 | 3175 | 38 1,31 | 330] 0130 640
3s 9,525 | 2 4763 | = 9.3 306 | 508} 0200 . 10,4
41 12,700 | + 6350 88 3,65 2.77] 0,306
4 12700 | 3 7938 & 16,4 613 | 794 14,38
50 15875 | £ 95251 2 27,1 10,07 } 10,6 0,400 180,11
60 190501 2 | 12,700] 2 37.8 1459 {ngjs 22,78
80 25400 10 | 15,875 & 64.4 2495 |issef 3 29,29
100 31,750 15 | 19,050] 2 106,7 3764 |190s] 3 35,76
120 38,00 | 15 | 25.400( 1,0 151,2 s646 | 223|2 4544
140 44450 | 12 | 25.400] 1.0 204,6 72,22 | 2540|120 48,87
10 |sogo0{ 20| 31,750 t3 2579 96,44 | 2838|135 58,55
200 63500 2% | 38100| 15 4225 . 15991 [69] 2 71,55
Tabela 15-7 Capacidade de Poténcia para Correntes de Fileira Simples® (kW) ]
Velocidade angular
de rods denteads Niimero da corrente ANST
. 25 s 41 40 30 60 a0 100 120 140 160 260
50 006 0.104 0,144 0,240 0463 0,78 1.82 348 5,90 917 1343 25,51
100 007 0197 0,274 D456 0,865 147 3 63 10,74 16,56 417 4491
150 009 0,283 8,390 0549 1,22 2,10 4,717 8,95 14,85 228 3197 6053
200 0,10 0368 0506 0,84 1,59 268 6,04 11,26 20,07 1335 4068 7310
300 015 053 0,712 1,18 .0 n 828 1514 24,77 3723 5259
400 0,21 057 0,90 1,51 2381 454 110.14 18,65 29462 #4386 o
500 0,25 0380 107 180 B X ) 546 1,79 ao4 33,217 .
&00 03 093 1.24 2,06 380 6,18 13,13 2305 -
800 ot 118 1352 1,54 460 139 15.2%
1000 046 13§ L 2,95 5,26 8,28
1200 0352 116 198 3,29 578 903
1400 05% 1.1 215 358 6,20 o047
1600 065 1,85 228 3,81 649
1800 070 198 - 401 6,70
2000 075 208 - 4,16 6,81

* As capacidades tabeladas 350 pars rodas de 17 dentes. Pars outros valores de simero do dentes vsar os fatozes de corregio da Tab. 15-8.
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Tabela 158 Fatores de Correcio pars 0 Niimero de Dentes®

Nimero de dentes | Futor de correpdo | Niimero de dentes | Fator de correpdv
da roda motorg do dente, K T da roda motora do dente, K T
11 0,53 22 12
12 0,62 23 . L3S
13 0,70 24 141 -
14 0,78 25 146
15 085 30 1,73
- 16 0,92 35 195
17 1,00 40 2,15
18 1,05 45 237
19 1,11 S0 2,51
20 1,18 55 2,66
21 1,26 60 2,80

* Multiplicar a capacidade de poténcia da Tab. 157 pelo fator de convegio, K 7.

Tabela 15.9 Fatores de Servico K; para Comrentes®

Tipo de solicitogdo CondicGes de operagdo 10k /dia 24hfdia

Casga uniforme normal 1,0 1,2
Choque moderado anormal 1,2 14
Choque severo anorma) 14 1,7
Cargas reversas anormal 1.5 19

* Cortesia de Morse Chain Company. Multiplicar a poténcia por K para achar
4 capacidade necessdria da corrente.
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ANEXO 35
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Detalhe para fundagio
Tieo A C|FlG G2 K Lt tzfm|m|N]p o ri|ne|Rs]s 5203 v w z (oo
422-15 { 550|368 | a~ 11/271 3/41 140 | 480 | 425 | 80| 90 200|220 | 275 | 440{ 125 [ 190 | 320 480|320 ha/iS' 410! 8 38 | 340
122-18 | 840| 430 32134 2 |160 | 520|485 | Bo 100 [ 220 | 235 | 320 475 (125|225 | 380 | 570|380 15/16"] 502 8.1 40 | 500
122-17 | 740{505] 4~ 2" |2 3/87 180 [ 580 | 545 { 100 120 | 248 | 255 | 370 | 595 | 155 | 275 400 | 645400 /1 181 570 10 50 | 720
122-18 | 870} 600 4 12712 /8"2 341 200 ; 840 ] 595 | 120 | 130 290 | 280 | 435 | 700 190 | 325 | 460 | 750 460 11 18 680 10 | 55 [1080
122-19 |1020] 710 5 1/2"|2 3/413 141 250 | 730 | 650 130 | 150 | 335 | 310 510 | 760 | 200 380 | 600 | 808|500 [t a7 810] 10 §5 {1800
122-20 |1240| 850 |8 v23 Y43 21300 | 820|770 | 150 | 180 395 | 380 [ 620 | 960 260 | 460 | 660 1090} 6860 |1 3/811000| 10 | 55 |2400
G1 e M1 para reducdes maiores ou igual & 20
32 M2 pars reducSes menores que 20 .
dJstathes dos sixos vide pigina B-1240 Tipo Ja| b .c|d
Zapacidades & redugdes vide pégina B-1158 Ly
Sontirmar sempre o sentido de rotacdio na saida H22-15 [ 142/ 103 | 108 L)
3 detathe pars ftundacio indica o espago utilizado H22-16 [185| 95| as| os
*io equipamento de lubrificacio H22-17 |182] 105 | 115 | 85
H22-18 | 205 143 | 140 128
H22-19 [ 247143 | 145 10
-— H22-20 | 330|118 | 150 140
M Rl

Formas construtivas
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ANEXO 37

vi4a4-D

sem mancal

a4L-D

com mancal

L;

2z2e

Limites de aplicaclo

Dy = 20... 500 mm

item Designacio
1 contra-anel
2  anel de posiciona-
mento
3ed aneldeslizante
emachado por
contracdo no anel de
encaixe
§ anelde vedagéo
€ contra-anel

O tipo M 44-D, inclusive as
pecas da caixa e a manga do
eixo, constitui uma unidade
pronta para a montagem, Os
gabaritos de montagem fixamn
as pecas rotativas do séio
mecéanico durante o trans-
porie e a montagem. Apos a
montagem, pivotam-se os
mesmos para fora.

Campo de aplicacéo como
M 44-D

Para assegurar a estanquei-
dade de agitadores utilizam-
se em geral sélos mecinicos
de efeito duplo, que devem
ser alimentados com um ligui-
do obturador adequado ~ de
preferéncia agua limpa com
baixo grau de dureza. A tem-
peratura de saida, na caixa

do sélo, nao deve ser superior
a 60° C. Considerando-se
devidamente a resisténcia &
corrosao de todas as pecgas
gue entram em contato com
o liquido, também se podem
usar outros liquidos obtura-
dores (oleo, hidrocarbonetos, .
soiventes, etc.); nesse caso,
atemperatura de saida deve
ser aprox. 40° C inferior ao
ponto de ebulicdo, & pressao
normal. Vide as curvas dos
pontos de ebuligéo na pagina
72.




HS-D

o compensago

ISH-D)

compensado
representado)

sem mancal

HSL-D

r compensado

'HL-D)

compensado
representado)

com mancal

-

S (I I

68

& —

1

votado para fora

-

apos e montagem

s

" Limites de splicacho

Dy = 20 ... 500 mm
py =40 (250) barios
t =-BD. 350°C
vg =15mls

ftem Deslgnacho
1 contra-anel
2 anel de posiciona-
mento
3 e 4 anel deslizante
emachado por con-
tragao no anel de
encaixe
§ anel de vedagao
6 contra-anei

Limites de aplicacho e itens
como no tipo HS

Ambos tipos aqui represen-
tados podem ser equipados
com dispositivos suplemen-
tares, como sejam evacuador
de fugas, flange de refrigera-
Gao e caixa de refrigeragado -
representados na pagina 55.
Cada sélo mecanico BURG-
MANN para agitadores cons-
titui uma unidade pronia para
a montagem, sendo submeti-
do a um teste de estanquei-
dade antes da entrega.




ANEXO 38

Models PVE-S and PV
»f AGMA Quality No. 10
sombination helical
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PANT PART
DESCRUTION NO. DESCRIFTION WO, DESCAITION

HOUSING (] HOLLOW SHAFT 37 _X1BRG (LS. PIN SHAFT — LOWER)
HOUSING COVER 20 COUPLING GUARD 3 X [ Oii SEAL (LS SHAFT).
TOP COVER PLATE » DRYWELL MH.S_SHAFT) 39X | OIL SEAL (M.S. SHAFT)
[HAU CAP (N7 PIN SHAFT) 23 | COUPUING (H.5 SHAFT) &0_ X | GACKEY (TOP COVER PLATE)
FLINGEA (5 SHAFT) 24 REIAINER PLATE (LS 8) 4V _X | SHIMSET (M5 THAU CAP)
THAU CAPH S SHAFT) 28+ | INSPECTION COVER (HOUSING 41~ X [ GASKET (GNT. THR CARY
IHBU CAP (LS. PN, SHAFT) 27__+ | GASKET INSPECTION COVER & X [CHINSETLS PN_THRU CAP)
DAIVE STAND 28 | OUTAUT SHAFT = 3 X |SHIMSET (LS TH CAPY
EBLIT AGAPTER NG 2 | GHEASE FITTING [L S BAG) A7 | MUTGR PAD LEFT HANDY
ROAPTE A ASSEMBLY 30 | GREASE FITTING (M S BRG) aF_ | \OTOR PAD (WGHT HANDY
ERZATAER 31__X| BRG M § SHAFT — LOWER, 8 [WEY (CUTPUT SHAFT)
S GEAR 3 K| BAG M8 SHAFT . UPPER 57 I KEY (LS PIN ShAFT)
LS ZNIDN SHAFT 34X | 6RC (LS SHAFT — UPPER) ® _ [SPACER (LS. PN SHART)
HS GEan 35 X| BAG (LS SHAFT — LOWER) 8 THAU CAP LS. SHAFT)
A5 PINION & ShAFT 3% _X| BAG (LS PIN SHAFT — UPPER

WwnN X—-RECOMMENDED SPARE PARTS
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ANEXO 40
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Materiais Materials « o
DIN 24 960 § Tipo | DIN24960 (45 FIUICIOS
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n such com-

onents provides economies

1 the user. Similarly, the close

wality control of these production run
rives provides verification of load distribu-
pn factors on teeth in each gear set of

ach drive, and assurance that the full
dnservative AGMA horsepower rating of

ie drive Is realized in service.

‘onus is realization of bes! mechanical '
‘iency possible from each drive—
=nized “wise-to-mix”
:quirement for any
'g result, 228
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ANEXO 43

() MOTOR ENCLOSURES

A wide selection of A-C and SCR motors with all
NEMA enclosures—with life bearing lubrication. Pro-
tected, totally-enclosed fancooled, chemical-duty
and explosion proof enclosures are available from 2
to 15 HP,

GEARING

Helical Primary Gearing permits high total ratios with
efficient fow worm ratios. For high shock and long |
service life, worm gear is precision hobbed, worm is '
precision hobbed and ground.

HEAVY DUTY TAPERED
ROLLER BEARINGS

For increased drive life even under the most ad-
verse conditions.

DRY WELL CONSTRUCTION

Positive protection against lubricant leakage down
agitator shaft.

HEAVY DUTY CONSTRUCTION
Rugged cast frame of ribbed construction for
strength, rigidity and high corrosion resistance. Parts
easily accessible for inspection or service.

HEAVY DUTY AGITATOR SHAFTING

Computer selected.

COMPUTOR SELECTED TURBINES
To suit your operating conditions, giving maximum
use of connected HP.

MATERJALS OF CONSTRUCTION

Steol, 304 Stainless and 316 Stainless
are Standard. Titanium, Hastetloy, Car-
penter 20, Incona! and Monel are also
available.
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Lewis form factor, ¥

ANEXO 44
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ANEXO 45
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Linear 2, and J,, of Compound Weld Sections.

OUTLINE OF THE

SECTION MODULUS
Z,, ABOUT AXIS

POLAR MODULUS J,,
ABOUT CENTROID

WELDED JOINT x-x (in.?) 0 (in.?)
™o d? a?
I gx—§-—x zw""{ JW=E
fo—eits
2_ ]_” | z =gi J =."3-'»3db2
1T - Toe
b 3 2
b° + 3bd
3. EE,‘ Zy,=bd Jos P
-—-—b o 3
d & +d)
a. VO[] Z,=bd+~— J\p=
fx & X w 3 w I3
b 2 3 2 2
+
s. T, zy=sd+ L Jw=(2b a® Vo+d
A N 6 12 (b +d)
=% ¥d
2bd +d?
; of ) o= @+ do+aP
; Ty = —
k‘; o, T _d'2b+a) *I T T e
b+ 24 w 3B +d)
2bd +d* ]
! x_i-—-li bx § Zyy= 3 ay =(b+2d)3 B +d
e _ ' 7 - d@td) YT T erw
b+2d L/ 3¢ +d)
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{Continued)

OUTLINE OF THE

SECTION MODULUS

Z,, ABOUT AXIS

POLAR MODULUS J,,
ABOUT CENTROID

WELDED JOINT xx (in.?) 5 nt)
4bd +d*
Zy= E \ 3
= '.1_L 3 @y .9 @b+ay »°
8 fx_ 5T, y abd? +d° v et 6
i N e
L =+ o) Wb +3d
1 & b +3bd* +d°
Ci = 18 (), 9 tovd +d
9 %—x‘_" Lo, Zw=bd + = 7,
|
o. b . 2o-wd+d | @y, -
i (o} 6
I 2 3
11. xxd zw=’l‘?_=w‘2 Jw=1"i'
A 4 4

! Distance between vertical welds negligible,
 Distance between vertical (horizontal) parallel welds negligible.
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for groove welds: £ =0.80-1.00

for fillet welds: E = 0.60-0.80 (based on throat area)
E =0.45-0.55 (based on leg area)

for plug welds: E =0.60-0.80

for forged welds: £ =0.80.
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Recommended Minimum Weld Sizes for

Thick Plates (AWS).
THICKNESS 7 OF THICKER  MINIMUM LEG SIZE OF
PLATE WELDED (in.) FILLET WELD w (in,)
3
<} &
ler<i 1
% <T< li- ,—'}
13<r<2} 3
24<T<6 :
6<T 3
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Intermittent Welds.
PERCENT OF LENGTH OF LENGTH-SPACING FOR
CONTINUOUS WELDS INTERMITTENT WELDS
60 3-5
50 2-4 3-6 4-8
40 2~-5 4-10
k't 3-10
25 2-8 3-12
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