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Resumo: O projeto mecdnico de componentes e equipamentos diversos na drea de minera¢do tem apresentado ao
longo dos anos um desenvolvimento surpreendente. Percebe-se uma grande diversidade de métodos de calculo de
diversos componentes mecdnicos e estruturais. Com o objetivo de melhorar o desempenho dos equipamentos de
transporte conhecidos como transportadores de correia muito utilizados na drea de mineragdo, é apresentada uma
metodologia de cdlculo simples e objetiva de um elemento mecanico dos transportadores, a saber, eixos de tambores,
visando ganhos na seguran¢a e padronizacdo deste componente. Apresenta-se uma explanagdo desta metodologia de
calculo baseada nos métodos das tensées admissiveis para os eixos, a partir da defini¢do dos dados de entrada, do
desenvolvimento da seqiiéncia dos cdlculos analiticos e das intervengoes para a escolha de elementos padronizados.
Como resultado propoe-se um processo de padroniza¢do deste componente considerando-se os dados estabelecidos na
norma NBR-6172 que pode ser seguida pelas empresas de projetos mecanicos e pelos fabricantes. Com isso, acredita-
se poder melhorar a execugdo dos projetos, minimizando os erros e reduzindo os tempos de planejamento, cdlculo,
fabricagdo e implantagdo.

Palavras-chave: padroniza¢do de componentes mecadnicos, transportadores de correia, eixos de tambor.
1. INTRODUCAO

O projeto mecanico de componentes e equipamentos nas areas de mineracdo tem apresentado ao longo dos anos um
desenvolvimento surpreendente. Um equipamento de interesse particular na inddstria da mineracéo € o transportador de
correia tanto para curtas quanto de longas distancias (CEMA, 2006). No presente artigo é analisado um elemento
mecanico do transportador, a saber, eixos de tambores, que apresenta uma grande variedade de métodos diferentes de
célculo e dimensionamento.

E possivel desenvolver-se uma metodologia de calculo deste componente, a partir do resgate dos métodos mais
utilizados atualmente, considerando as normas, literaturas e principais referéncias. Isto pode levar a obtencdo de um
processo de padronizacdo que € de grande interesse tanto para as industrias de mineragao, quanto para as empresas de
projetos e fabricantes dos transportadores de correia. Esta metodologia de calculo se baseia nos métodos das tensdes
admissiveis para os eixos, a partir da definicdo dos dados de entrada, do desenvolvimento da seqliéncia dos calculos
analiticos e das intervencgdes para a escolha de elementos padronizados.

O enfoque aqui apresentado € o do desenvolvimento de uma metodologia de calculo simples e prética, visando
ganhos na seguranca e padronizacdo dos componentes. Como resultado propde-se um processo de padronizacdo deste
componente considerando-se os dados estabelecidos na norma NBR-6172 que pode ser seguida pelas empresas de
projetos mecénicos e pelos fabricantes. Com isso, acredita-se poder melhorar a execuc¢do dos projetos, minimizando os
erros e reduzindo os tempos de planejamento, calculo, fabricagéo e implantag&o.

2. DIMENSIONAMENTO DO EIXO bO TAMBOR
De uma forma geral, os transportadores de correia sdo constituidos por um ou mais acionamentos que, por meio de

tambores sustentados em seus eixos por mancais de rolamentos tracionam esteiras ou correias de borracha sobre as
quais o material granulado é transportado. Cada transportador de correia ird apresentar caracteristicas bastante
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individuais e peculiares conforme sua aplicacdo, conforme o material a ser transportado e também de acordo com o
perfil do terreno e as distancias e diferentes elevacdes entre o carregamento e a descarga do material (NBR 6177, 1999).

Tem-se assim, transportadores com perfis diversos, mas normalmente compostos em sua esmagadora maioria dos
seguintes subconjuntos:

1)
2)

3)

4)
5)

6)

7)

Acionamento composto de motor, redutor, acoplamentos, freios e dispositivos contra-recuo;

Tambores metalicos compostos de eixo, discos laterais, discos internos enrijecedores, casco, cubos, mancais de
rolamento nas pontas dos eixos e revestimento do casco em borracha e/ou ceramica;

Esteira ou correia de elastbmero com ou sem outros elementos internos como lonas, cabos de a¢o ou tramas
metalicas;

Roletes tanto de carga quanto de retorno onde se ap0ia a correia durante o transporte;

Itens diversos de caldeiraria como chutes de descarga, cobertura sobre a correia, caixa de lastro ou contrapeso
do sistema de esticamento e protecfes para partes girantes como tambores e eixos diversos;

Estruturas metalicas como colunas, pontes trelicadas, galerias trelicadas, estruturas tipo longarina, bases de
acionamentos, bases suporte de tambores e estruturas de suporte dos contrapesos do sistema de esticamento;
Dispositivos diversos como limpadores e raspadores de borracha, chaves e dispositivos elétricos diversos;

2.1. Tambores

Os tambores sdo componentes primordiais para o funcionamento dos transportadores, pois sdo eles que transmitem
0 movimento rotativo do acionamento, do eixo de saida dos redutores de velocidade para a correia, tracionando a

mesma,

juntamente com o material transportado, vencendo as distancias e as resisténcias diversas, bem como

promovendo as mudancas de dire¢do da correia de forma a ter-se o perfil desejado do transportador.

Neste sentido, tem-se normalmente o tambor de descarga, os tambores de desvio diversos, os tambores de
acionamento, o tambor de esticamento e o tambor de retorno conforme indica esquematicamente a Fig. (1) (NBR-6177,
1999). Para o dimensionamento do eixo sera considerado o tambor de acionamento por se tratar do caso mais critico.

Diregéo de Transporte — s

%f/r Tﬂl‘l‘lhur de

Descarga e
Tambor de Tambor de Acionamento
Retorno

Esticamento Tambor de

Desvio

Figura 1. Desenho esquematico de um transportador de correia.

A Figura (2) indica um tambor de acionamento tipico mostrando seus diversos itens.

Distincia entre Apoios dos Mancais
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Figura 2. Tambor de acionamento tipico.
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2.1.1. Esforgos e tensdes atuantes no eixo

Para o dimensionamento do eixo do tambor, faz-se necessario analisar os esforcos atuantes e as principais
interacGes entre o eixo e 0s demais elementos.

Podem-se considerar os seguintes elementos: o acoplamento de baixa velocidade que transmite o esforco de torcéo
proveniente do acionamento através da chaveta ou anel de expanséo; a correia que transmite as tensdes de resisténcia de
todo o transportador para a casca do tambor e desta por meio dos discos externos para os cubos e deles as forgas atuam
diretamente no eixo; mancais de rolamento que reagem no eixo aos esfor¢os aplicados.

Ao mesmo tempo, estara atuando no eixo por meio da interacdo com os cubos o peso préprio P de todo o conjunto
do tambor (exceto o préprio eixo) e ao longo do eixo atuara o seu peso proprio g distribuido de acordo com sua
geometria, dimens@es e escalonamento adotado.

Na ponta do eixo havera torcdo gerada pelo acionamento ou a torcdo de frenagem. Caso haja duas pontas, esta
deveréa ser calculada considerando a torcdo nas duas partes ao mesmo tempo. Quando aplicavel, freios ou conjuntos
contra-recuo poderdo atuar diretamente nos eixos com torque de frenagem.

Uma vez que o acionamento do transportador ja tenha sido calculado, tem-se o conhecimento das duas tensées
conhecidas como 71 e 72 atuantes no tambor e que séo, respectivamente a tensdo na parte superior ou no lado de carga
e a tensdo inferior ocasionada pelo esforco do esticamento e responsavel por manter o atrito entre o revestimento do
tambor e a correia evitando que o tambor deslize e ndo consiga transmitir o torque do motor para a correia. As Figuras
(3) e (4) indicam o esquema de forcas respectivamente aplicadas no tambor de acionamento e em seu eixo.

Material Transportado

RBy

Figura 4. Esquema de forgas aplicadas ao eixo de um tambor de acionamento.

Em funcéo das cargas indicadas, podem-se determinar os momentos fletores ao longo do eixo nos planos XY e XZ
bem como 0 momento torcor proveniente do acionamento do transportador, considerando-se a distribuicdo de forcas
indicadas na Fig. (5) (Beer, 2008).
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Figura 5. Decomposi¢do das forcas nos planos XY e XZ.

No plano XY havera superposicdo dos efeitos das forcas. Os diagramas de momentos fletores nos planos XY e XZ
obedecerdo em cada trecho as equac@es indicadas nas Tab. (6) e Tab. (7).

Tabela 6. Momentos fletores em cada trecho no plano XY.

Plano XY
Trecho Momento Fletor
1 Myl =-qgL?/2
2 My2 = (P/2+Ty/2+qL/2)(L - x1) - gL?/2
3 My3 = (P/2+Ty/2+qL/2)(L - x1) - qL?/2 - (Pp/2+Ty/2)(L - X1 - x2 - X3 - x4/2)
4 My4 = ((P/2+Ty/2)+qL/2)(L-x1) - qL°/2 - 2(P/2+Ty/2)(L - x1 - X2 - X3 - x4 - X5)
5 My5 = (P/2+Ty/2+qL/2)(2L - 2x1 - X2 - 2x3 - 2x4 - 2X5 - X7) - qL%/2- 2(P/2+Ty/2)(L - x1 - X2 - X3 - x4 - X5)
Tabela 7. Momentos fletores em cada trecho no plano XZ.
Plano XZ
Trecho Momento Fletor
1 Mz1=0
2 Mz2 = (Tz/2)(L - x1)
3 Mz3 = (Tz/2)(x2+x3+x4/2)
4 Mz4 = (Tz/2)L - (Tz/2)(x1+2x2+2x3+2x4+2x5)
5 Mz5=0

O momento torcor pode ser calculado a partir da Eq. (8) (Juvinall,2003).

9550-N

n

T (8)
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Onde:

T — Momento torgor no eixo do tambor (N.m)
N — potencia nominal do motor (kW)
n - rotagdo da ponta do eixo do tambor (rpm)

Rotacdo » pode ser obtida considerando-se a rotagdo do motor dividida pela relagdo de reducdo do redutor de
velocidades.

O didmetro do eixo em uma dada secdo sera calculado considerando-se 0 momento atuante nesta secdo e o
momento tor¢or atuante, como indica a equacdo Eq. (9), (Shighey, 2005; Collins, 2006)

©)

r

adm

dzs\/(kc'kf'My)z+(kc-kf-Mz)2+(kc'.kt.T)2

Onde:

d - didmetro d o eixo

ke — fatores de concentracdo de tensfes para flexao

ke’ — fatores de concentragdo de tensGes para tor¢do
kf — fator de carga dindmica devido a flexdo

kt - fator de carga dindmica devido a torcéo

T — momento torcor

My — momento fletor no plano XY

Mz — momento fletor no plano XZ

Tadm — tensdo de cisalhamento a tor¢do admissivel

A tensdo de cisalhamento a tor¢do admissivel é calculada segundo a Eq. (10):

Tesc ' bo : bd

T = 10
“"FS-Fs- B, o

Onde:

Tose- - tensdo de escoamento ao cisalhamento do material escolhido.
b, - fator de correcdo em fungéo do acabamento do material do eixo.
by € o fator de corregdo em funcéo do diametro.

F'S. - fator de seguranca

Fss - fator de servico

P € 0 fator de entalhe

Caso a fixacdo do eixo no tambor seja feita por anel de expansdo, ndo é necessario o emprego do fator de
concentracdo de tensdes para torcdo kc’ na secdo correspondente do referido eixo. Se for usada uma fixagdo por
chavetas este fator devera ser levado em conta.

3. METODOLOGIA DE PADRONIZACAO DO EIXO DO TAMBOR

Para a padronizacéo do eixo do tambor foi utilizada a norma NBR-6172 que pré-estabelece relagGes entre a largura
da correia a ser utilizada, o didmetro do tambor e quatro valores de didmetro ao longo do eixo do tambor. A partir disto
fica definida um relagdo de proporcdo dimensional para este conjunto sem, entretanto definir sua capacidade de
transmissao.

A norma NBR-6172 indica a codificacdo dos tambores conforme segue abaixo:

F/G/S/TR—=XXXX - XXXX — XXX — XXX — XXX — XXX, onde:

F = Quanto a funcdo (A = de acionamento, L = livre);

G = Quanto a geometria (P = plano, B = abaulado);

S = Quanto a superficie de contato (R = revestido, S = ndo revestido);

R = Quanto ao revestimento (O = liso, E = espinha de peixe, D = diamante);

XXXX = largura da correia em milimetros;
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xxxx = diametro do tambor em milimetros;
xxx = didmetros do eixo respectivamente no mancal d1, d2, d3 e d4

Os valores dos diametros definidos pela norma correspondem as segfes mais significativas para o
dimensionamento e sdo 0s seguintes:

d1 - didmetro do eixo no apoio do mancal que corresponde ao ponto da forca de reacdo RA.
d2 - didmetro do eixo no cubo no ponto de aplicacéo das forgas diversas do corpo do tambor.
d3 - didmetro do eixo entre cubos no ponto médio do trecho 3.
d4 - didmetro do eixo na ponta chavetada no meio do trecho 5.

A partir do levantamento de todos os dados necessarios para a resolucao das Eq. (8), Eg. (9) e Eq. (10) e da adocao
de materiais e elementos mecanicos padronizados, tais como parafusos, anéis de expansdo e chavetas, desenvolveu-se
uma metodologia de padronizacdo utilizando um processo de calculo reverso com obtengdo da capacidade de cada
conjunto tambor/eixo estabelecido pela norma, através da poténcia maxima admissivel de acionamento (V) e a
combinagdo maxima de tensdo permitida no tambor (77+72).

Considerando-se a adogao dos materiais e elementos mecanicos padronizados abaixo é possivel obter-se a Tab. (11)
de conjuntos tambor/eixo padronizados baseada a norma NBR-6172, onde foram acrescentadas as colunas indicando a o
os valores da poténcia maxima admissivel de acionamento (N) e a combinagdo maxima de tensdo permitida no tambor
(T1+T2) oriundos do processo de calculo reverso. A tabela foi reduzida, omitindo-se as larguras de correias de 500,
600, 650, 800, 1200, 1600, 2000, 2200 e 2400 mm. Foram adotados os seguintes dados que sdo usualmente aplicados
nos projeto de correias transportadoras.

Material do Eixo — Aco ABNT - 4140;

Perfis laminados em geral — Ago ASTM A-36;
Parafusos de fixagdo — ASTM A-325;

Motor — Trifésicos, Assincronos de inducéao de 4 pélos.
Relag&o de reducéo do redutor de velocidade — 1/28

4. CONCLUSAO

Estabelecendo-se uma tabela de padronizagdo como a Tab. (11) sera possivel resolver qualquer caso pratico de
aplicacdo de tambores em transportadores de correia. Sabendo-se as tensbes T/ e 72 fica facil definir qual dos conjuntos
tambor/eixo padrdo podera ser utilizar em dada aplicagéo.

A tabela de padronizacdo exemplificada podera e devera ser alterada com o tempo a fim de incorporar inovacgdes ou
mesmo eliminar alguns padrdes estabelecidos na norma que possam vir a demonstrar pouca utilizacdo. Casos
particulares e solicitagdes dos clientes também poderdo passar a incorporar o0 padrdo acima apresentado.

Desenvolvendo-se um processo de automatizacdo a partir desta metodologia de padronizacéo é possivel, com o
auxilio do computador, obter um processo dindmico de entrada de dados e geracdo de tabelas, que em conjunto com
desenhos de conjunto e de detalhamento, agilizara bastante o calculo, fabricagdo e implantacdo de transportadores de
correia.
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Tabela 11. Conjuntos tambor/eixo padronizados baseada a norma NBR-6172

L corsa | 0. Tamer [_Dimeesceboum) T 7 IR T Ot
mm mm (kW) (T1+T2) (N)
APRD-0400-0200-XXX-XXX-XXX-XXX 200 40 70 100 40 3,7 10000
APRD-0400-0250-XXX-XXX-XXX-XXX 200 250 50 90 100 50 9,2 18000
APRD-0400-0315-XXX-XXX-XXX-XXX 315 60 100 130 60 18,5 19000
APRD-0400-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 400 70 110 130 70 22 46000
70 110 130 70 15 14000
APRD-1000-0400-XXX-XXX-XXX-XXX 400 80 120 | 150 80 37 22000
APRD-1000-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 500 90 120 150 90 55 22000
APRD-1000-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 630 100 | 130 170 100 75 38000
APRD-1000-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 110 | 150 190 100 110 54000
APRD-1000-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 125 | 170 210 115 132 86000
APRD-1000-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 140 | 200 250 130 185 158000
160 | 220 270 150 300 214000
110 | 150 190 100 112 22000
125 | 170 210 115 150 34000
140 | 200 250 130 180 66000
APRD-1800-0500-XXX-XXX-XXX-XXX 500 160 | 220 270 150 315 98000
APRD-1800-0630-XXX-XXX-XXX-XXX 630 ;gg ggg gig i;g ‘7128 123888
APRD-1800-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800
APRD-1800-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1800 1000 220 | 280 340 200 800 266000
APRD-1800-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 240 | 300 | 360 | 220 1120 338000
APRD-1800-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 1400 260 | 320 390 240 1250 462000
APRD-1800-1600-XXX-XXX-XXX-XXX 1600 280 | 340 410 260 1600 590000
300 | 360 440 280 1800 742000
320 | 380 460 300 2250 918000
340 | 400 480 320 2250 1122000
360 | 420 500 340 3150 1334000
200 | 260 310 180 710 94000
220 | 280 340 200 900 130000
240 | 300 360 220 1120 170000
APRD-2600-0800-XXX-XXX-XXX-XXX 800 260 | 320 | 390 | 240 1400 226000
APRD-2600-1000-XXX-XXX-XXX-XXX 1000 280 | 340 | 410 | 260 1800 286000
APRD-2600-1250-XXX-XXX-XXX-XXX 1250 300 | 360 440 280 2250 370000
APRD-2600-1400-XXX-XXX-XXX-XXX 2600 1400 320 | 380 460 300 2250 454000
APRD-2600-1600-XXX-XXX-XXX-XXX 1600 340 | 400 480 320 3150 554000
APRD-2600-1800-XXX-XXX-XXX-XXX 1800 360 | 420 500 340 3150 666000
APRD-2600-2000-XXX-XXX-XXX-XXX 2000 380 | 440 520 360 3150 794000
APRD-2600-2250-XXX-XXX-XXX-XXX 2250 400 | 460 | 540 | 380 3150 942000
430 | 500 580 400 3150 1282000
450 | 520 600 420 3150 1490000
470 | 540 620 440 3150 1722000
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Abstract. The mechanical design of components and other equipment in the mining industry has shown over the years
a surprising development. It has a largest variety of methods of calculation of various mechanical and structural
components. In order to improve the performance of transportation equipment known as belt conveyors and must used
in mining area, the present paper shows a easy and direct methodology of the axis pulley, to achieve gains in security
and standardization of this component. It presents an explanation of the methodology based on the allowable tension
for the axes from the definition of input data, the development of the sequence of analytical calculations and statements
for the choice of standardized elements. As a result is proposed a standardization process this component considering
the data established in NBR-6172 norm, which can be followed by mechanical engineering and manufactures
companies. Thus, it is believed able to improve project execution, minimizing errors and reducing the time of planning,
calculation, manufacture and deployment.

Keywords: Standardization of mechanical components, belt conveyors, axis pulley



