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RESUMO

O mercado de britagem e mineracdo estd em constante crescimento, pois diversas areas como
construcdo civil, canteiros urbanos e construcdo de rodovias utilizam o material produzido nas
britagens. A demanda pela mobilidade dos equipamentos que fragmentam o material nessa area
é alta, no entanto j& existem britagens mdveis que suprem em parte essa necessidade, porém o
custo de transporte e de trabalho podem ser altos. Este trabalho apresenta o resultado do
desenvolvimento de um projeto inovador, que une a concha de uma escavadeira hidraulica a
um britador de mandibulas tradicional. A partir dessa unido, sera possivel realizar a
fragmentacdo de materiais em uma cagcamba trituradora acoplada a uma escavadeira hidraulica.
Foram avaliados elementos criticos desse equipamento, como 0 eixo excéntrico, os rolamentos
e aabanadeira. Os resultados foram obtidos analiticamente e o dimensionamento do mecanismo
foi realizado em um software de CAD 3D. Esse trabalho tem o potencial de otimizar e facilitar
a mobilidade do processo de fragmentacdo de materiais.

Palavras-chave: fragmentacéo, britagem, mineracéo, mobilidade, cacamba trituradora.



ABSTRACT

The crushing and mining market is constantly growing, as several areas such as construction,
urban construction and highway construction use the material produced in the crushing plants.
The demand for the mobility of the equipment that fragments the material in this area is high,
however there are already mobile crushers that partially meet this need, but the cost of
transportation and work can be high. This work develops an innovative design, which joins the
shell of a hydraulic excavator to a traditional jaw crusher. From this union it will be possible to
fragment some defined materials, in a crushing bucket coupled to a hydraulic excavator. Critical
elements of this equipment were evaluated, such as the eccentric shaft, the bearings and the
shaker. The results were obtained analytically and later the mechanism was developed in 3D
CAD software. This work has the potential to optimize and facilitate the mobility of the material
fragmentation process.

Key-words: fragmentation, crushing, mining, mobility, crushing bucket.
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1 INTRODUCAO

A busca por processos mais eficientes e econdbmicos € uma constante na area de
fragmentacdo de minerais e entulhos da construcéo civil. A operacdo de fragmentacdo de
minerais e entulhos une um conjunto de técnicas que tem por finalidade reduzir, por acdo
mecanica externa e algumas vezes interna, um sélido, de determinado tamanho em fragmentos
de tamanho menor (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).

No mercado atual existem equipamentos capazes de realizar a trituracdo de diversos
materiais. Alguns exemplos s&o: britador de mandibula, britador giratorio, britador conico,
britador de impacto, britador de martelos, entre outros. A objecdo é que dependendo da
aplicacdo, esses britadores tem um custo elevado e necessitam de um lugar especifico e
adequado para serem instalados, dificultando a sua mobilidade.

Neste trabalho foi apresentada uma proposta para o dimensionamento do mecanismo
de uma cacamba trituradora acoplada a uma escavadeira hidraulica. A ideia é que esse
equipamento realize a mesma funcdo de fragmentar os materiais que os britadores realizam,
porém de forma mais préatica, podendo ser transportado e adaptado a escavadeira hidraulica.

De forma alguma a cagamba trituradora podera substituir totalmente os britadores
tradicionais, pois depende muito da aplicacdo. Em producgdes de grande escala, como na maioria
das mineradoras a cacamba trituradora podera auxiliar em algumas fases do processo, mas ndo
conseguira operar sozinha com grandes demandas.

O ponto mais forte do equipamento proposto é a eficiéncia aliada a facilidade de
transporte, podendo ser empregada nas seguintes areas: canteiros urbanos, demolicdes, obras

rodovidrias, reciclagem e britagens.

1.1 AMBIENTE DE TRABALHO

A empresa Brimaq Britadores e Méaquinas, na qual seré realizado o presente projeto é
uma empresa de médio porte, localizada em Caxias do Sul — RS.

Fundada ha 16 anos, a Brimaqg tem como foco principal a fabricacdo e reforma de
equipamentos de mineracdo. A empresa fabrica britadores de mandibulas, britadores conicos,
alimentadores vibratdrios, peneiras vibratorias, calhas vibratdrias, esteiras transportadoras e
carretas moveis. No setor de reforma e manutencdo a empresa trabalha com todas as marcas e

equipamentos de mineragdo existentes no mercado.
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Na regido sul nos dias atuais existem poucas empresas que atuam nessa area,
principalmente na parte de reforma e manutencado, por se tratar de um servigo melindroso. Os
principais clientes situam-se no estado do Rio Grande do Sul, mas também sdo atendidos 0s

estados do Parana e Santa Catarina.

1.2 JUSTIFICATICA

As empresas e as pessoas cada vez mais precisam trabalhar de forma eficiente e com
produtos compactos e inovadores. Atualmente a empresa Brimagq Britadores e Maquinas fabrica
britagens fixas e moveis capazes de triturar minérios e entulhos da construcéo civil, porém
conforme a aplicacdo uma britagem completa pode ter um custo elevado.

Pensando nisso a empresa considera a possibilidade do desenvolvimento de uma
cacamba trituradora acoplada a uma escavadeira hidraulica. Como a maioria dos clientes que
trabalham com a area de trituracdo de minérios e entulhos ja possuem uma escavadeira, 0 custo
ficara mais baixo para fragmentar o material, pois sera necessario adquirir somente a cagcamba
trituradora, e a facilidade de transporte aumentara consideravelmente.

A unido entre o britador tradicional e a concha da escavadeira passara por uma
avaliacdo criteriosa, pois esses dois equipamentos serdo transformados em uma Unica maquina,
e ambos necessitam manter as suas funcionalidades. Elementos criticos presentes no
equipamento, como o eixo principal e os rolamentos, serdo avaliados analiticamente para definir

um dimensionamento adequado.

1.3 OBJETIVO GERAL

Dimensionar 0 mecanismo de uma cacamba trituradora acoplada a uma escavadeira

hidraulica.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

a) estudo conceitual do movimento que 0 mecanismo necessita realizar para triturar o
material;

b) estudo do mecanismo dos britadores tradicionais para posterior comparagéo;

c) definicdo do mecanismo a ser utilizado na cagcamba trituradora;
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d) dimensionamento analitico dos elementos criticos;
e) propor um mecanismo compacto e eficiente, capaz de triturar o material, acoplado

ao braco da escavadeira hidraulica.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A revisdo bibliografica tem como objetivo abordar os principais conceitos para o
desenvolvimento deste trabalho, comprovando assim através da literatura, a aplicabilidade do

estudo proposto.

2.1 CARACTERISTICAS DO MATERIAL A SER TRITURADO

A grande maioria dos minerais sdo materiais cristalinos, com os &tomos em arranjos
tridimensionais. As ligacOes interatomicas sdo eficientes a pequena distancia, e podem ser
rompidas se tensionadas por forcas externas. Nas particulas, as principais regides de fraqueza
estrutural sdo as trincas pré-existentes de algum processo de fragmentacéo anterior. As tensdes
que provocam a ruptura concentram-se na extremidade da trinca. Quando a tensdo supera as
energias de ligacdo quimica a particula se rompe (LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA, 2004). A
sequir serdo apresentadas as principais propriedades que influenciam no processo de

fragmentacéo.

2.1.1 Propriedades

Os materiais que podem passar pelo processo de fragmentacdo apresentam diversas
propriedades. Nessa secdo serdo apresentadas as principais e que mais influenciam no processo.
A dureza, a tenacidade e a abrasividade séo propriedades fundamentais e que devem ser
analisadas de forma criteriosa sempre que deseja-se escolher um tipo de britador para
determinada aplicagéo.

Quando submetidos a uma forca externa destrutiva, 0s minerais se rompem. Existem
diversas maneiras de rompimento fisico, sendo, clivagem e fratura tipicas (PERONI, 2008).

Define-se que o material rompeu em fun¢do da clivagem quando produz superficies
planas. Esta € uma propriedade direcional e qualquer plano paralelo através do cristal € um
plano de clivagem potencial. Quando o material ndo se parte por clivagem, pode-se dizer que o
rompimento ocorreu por fratura, ou seja, entende-se por fratura de um mineral a maneira pela
qual ele se rompe quando isso ndo ocorre ao longo da superficie de clivagem (PERONI, 2008).

A quantidade de argila e umidade presente nos materiais a serem britados influenciam

negativamente na operacdo de alguns tipos de equipamentos de fragmentagdo. Britadores
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conicos, giratérios e de mandibulas sdo altamente sensiveis & presenca de argila e umidade,
podendo diminuir a producdo e em casos mais graves ocorrer a quebra do equipamento
(FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).

Segundo Peroni (2008) e, posteriormente Galery (2011), a tenacidade mede a
resisténcia de um mineral em relag&o ao rompimento por tragio, compressio ou impacto. E uma
medida da quantidade de energia que um material pode absorver antes de fraturar. A tenacidade
dos minerais é expressa em termos qualitativos e com uma linguagem padronizada: quebradico,
maleavel, sectil, flexivel e elastico.

Para Peroni (2008), a dureza estéa diretamente relacionada com a forga de ligacéo dos
atomos, ions ou moléculas que forma a estrutura. Quanto mais forte a forca de ligacao entre o0s
atomos mais duro serd o mineral. A escala de Mohs é um dos principais indices de dureza
utilizados, na qual sdo atribuidos valores de 1 a 10, sendo o valor de 1 o material menos duro,
representado pelo talco, e o valor de 10 dado ao material mais duro conhecido na natureza, o
diamante.

Conforme Carvalho (2012), a fragmentacdo das particulas ocorre pelo rompimento das
forcas de coesdo ao longo das superficies que se formam. Galery (2011) afirma que as forcas
de coesdo interna influenciam na caracteristica do produto fragmentado, mas a intensidade e a
forma de energia aplicada determinar&o o tamanho final das particulas.

A abrasividade é a capacidade que um material possui de desgastar, por friccdo, outro
material. Deve-se analisar a abrasividade com a finalidade de evitar altos custos de manuten¢édo
nos equipamentos. Os britadores de rolos dentados e os britadores de impacto horizontal
apresentam alto custo de manutencdo se trabalhar com material altamente abrasivo.
Normalmente quando deseja-se fragmentar materiais com alto indice de abrasividade, 0s
britadores de mandibulas sdo os mais recomendados. A seguir sdo explicitados alguns
exemplos de valores de abrasividade (METSO, 2005).

a) abrasividade alta: indice de abrasdo acima de 0,5, por exemplo, granito, quartzito e

gnaisse;

b) abrasividade média: indice de abrasdo entre 0,2 e 0,4, por exemplo, basalto e

diabasio;

c) ndo abrasivo: indice de abrasdo menores que 0,1, por exemplo, calcérios e

dolomitas.

Na tabela a seguir é possivel comparar as caracteristicas de alguns materiais que

podem passar pelo processo de fragmentacéo.
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Material Dureza | Besisténcia | Resisténcia | Besisténcia
(Mohs) a tragéo ao a
(MPa) cisalhamento | compressdo
(MPa) (MPa)
Basalto 40-865 10 - 30 14 - 55 110 - 338
Granito 5.0-7.0 7-25 9-38 96 - 310
Calcario | 2.0-50 5-25 3-36 14 - 255
Quartzito | 4,0-7.0 10 - 30 B-31 207 -827
Arenito 20-7.0 4-23 5-16 13-16

Fonte: Adaptado de MatWeb (2018)

2.2 MECANISMOS DE FRAGMENTACAO

Para Carvalho (2012), a reducdo de tamanho ou fragmentacdo é uma técnica muito
importante no processamento mineral. Visa principalmente adequar especificacdes de
granulometria exigidas pelo mercado, como, por exemplo, a fragmentacdo de rochas como o
granito e o calcario para producao de brita.

A seguir serdo apresentados os trés principais mecanismos de fragmentacao.

2.2.1 Compressao

A fragmentacdo ocorre quando forcas de compressdo, de baixa intensidade, sdo
aplicadas lentamente e progressivamente, permitindo assim gque, com o surgimento da fratura,
o esforco seja aliviado. De maneira geral as forcas de compressdo sdo pouco superiores a
resisténcia das particulas ou blocos rochosos (GALERY, 2011).

Segundo Varela et al. (2015), a determinacdo da resisténcia a compressdo dos materiais
a serem triturados é fundamental para a selecdo de britadores e definicdo dos seus parametros
de projeto.

Como pode ser visualizado na Figura 1, quando particulas irregulares sdo sujeitas a
guebra por compressdo, o material final se apresenta em duas faixas de tamanho: particulas
grossas sendo o resultado da quebra por tensdo, e particulas finas resultado da quebra por
compressdo no local aonde a carga ¢ aplicada (LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA, 2004).
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Figura 1 — Fratura por compressao

Fonte: Luz; Sampaio; Almeida (2004)

2.2.2 Impacto

A fratura nesse mecanismo ocorre quando forcas sdo aplicadas de forma répida e
intensidade muito superior a resisténcia das particulas. Em geral faz uso da energia cinética de
corpos em movimentos circulares. O resultado desse tipo de fragmentacao é uma vasta faixa de
granulometria das particulas, sendo capaz de produzir material fino em grandes quantidades
(FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).

Segundo Valadédo e Araujo (2007), este mecanismo € o mais eficiente em termos de

utilizacdo de energia, mas a sua aplicacdo é limitada a materiais menos abrasivos.

Figura 2 — Fragmentacdo por impacto

Fonte: Metso (2005)
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2.2.3 Cisalhamento

Nesse mecanismo as forgas aplicadas ndo séo suficientes para provocar fraturas ao
longo da particula. Prepondera uma concentracdo de esforgos localizados na area periférica,
principalmente na superficie de contato das particulas, surgindo assim pequenas fraturas
(GALERY, 2011).

Conforme Figueira, Luz e Almeida (2010), esse mecanismo tem um consumo muito
elevado de energia e produz uma grande quantidade de particulas super finas.

A seguir na Figura 3, é possivel comparar 0s mecanismos de impacto, compresséo e

cisalhamento, quanto a quantidade de energia utilizada e os tipos de particulas geradas.

Figura 3 — Comparacdo dos mecanismos de fragmentacéo

Particula original Fragmentag&o Resultante
/—’j\ \ /—"\
S / W Cisalhamento
\____,/"' e SR CUaPeReagsns
m
2
) <,
: QD
(/_’5 = @J = Q O Q Compressdo | S
5y
e
=> ’ >
\//

Fonte: Carvalho (2012)

2.3 BRITADORES

2.3.1 Britador de Mandibulas

Britadores de mandibulas sdo utilizados quando deseja-se fragmentar blocos de
elevadas durezas e dimensdes, produz um material final pouco uniforme e tem uma razéo de
reducdo em torno de 6:1. Oferece boa facilidade de manutencdo e substituicdo das pecas de
desgaste (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010)
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Nos britadores de mandibulas o material é triturado pela combinacéo dos mecanismos
de compressdo e cisalhamento. Como é possivel visualizar na Figura 4, esse equipamento
possui duas mandibulas, uma fixa e uma movel, ambas fabricadas em aco Hadfield. A movel é
apoiada no queixo que € ligado a um eixo excéntrico que garante um movimento eliptico capaz

de fragmentar o material ao longo da camara de britagem METSO (2005).

Figura 4 — Britador de mandibulas

Eixo
Excéntrico

Abanadeira

Mandibulas

Fonte: Carvalho (2012)

As tabelas 2 e 3 fornecem as especificacBes técnicas e a capacidade de producédo de

alguns modelos de britadores de mandibulas especificos.

Tabela 2 — Especificagdes técnicas britadores de mandibulas

Britadores Primarios
Modelos Unid.

2015E 3020E 4230E 6240E
Boca mm | 200 x 150 | 300 x 200 | 420 x 300 | 620 x 400
Peso kg 545 1720 3000 7000
Velante - diametro mm 750 800 900 1075
Rotagao pm 380 350 350 280
Motor - 1200 rpm hp 10 15 25 40

Fonte: Metso (2005)
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Tabela 3 — Capacidade de producao britadores de mandibulas (tonelada/h)

Abertura de saida - posicao fechada APF - mm (pol.)
6 (1/4") | 12 (1/2")| 20 (3/4")| 30 (1 ane") | 40 (1 5:8")| 50 (2") | 75(3") | 100 (4")
2015 2-3 3-5 | 5-65 6-8 8-10

Maquina

3020 8-10 9-13 14-16 | 17-22
4230 12-16 16-20 | 20-25| 25-33
6240 25-35 35-45 | 45-58 | 65-85 70-88

Fonte: Metso (2005)

2.3.2 Britador de Impacto Horizontal

Os britadores de impacto horizontal s&o amplamente utilizados quando necessita-se
produzir material final fino e com formato cubico, a razdo de reducdo pode variar de 6:1 até
40:1. Tem excelente capacidade de producdo, porém um ponto negativo € o grande desgaste
que as pecas de reposicdo sofrem por abrasdo, tornando assim o0 custo de manutencdo alto
(METSO, 2005).

Conforme Carvalho (2012), nesse tipo de britador a fragmentacéo ocorre por impacto.
O equipamento é constituido por uma carcaca de chapas de aco que contém um conjunto de
eixo e rotor. Por meio do movimento dos martelos acoplados ao rotor, ilustrados na Figura 5,
parte da energia cinética é transferida para o material, projetando-o assim contra as placas fixas
ocorrendo a fragmentacdo (FIGUEIRA; LUZ; ALMEIDA, 2010).

Figura 5 - Britador de impacto horizontal

Placas Fixas

E Alimentaca
de Impacto v ¢ao
’/4"-- o
/ € o o’ ~
/ o \\\
[ -~

Barras de Impacto

Produto

Fonte: Metso (2005)
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Nas tabelas 4 e 5 sdo fornecidas as especificagdes técnicas e a capacidade de producédo

de alguns modelos de britadores de impacto horizontal.

Tabela 4 — Especificacdes técnicas britadores de impacto horizontal

Modelo _Abert. de Tamar_1ho max. | Rotagao max. Poténcia
aliment. (mm) de alim. (mm) (rpm) kW (hp)
NP 1007 750 X 800 500 800 90 (125)
NP1110 1020 x 820 600 800 160 (220)
NP1213 1320 x 880 600 700 200 (250)
NP1315 1540 x 930 600 700 250 (350)
NP1520 2040 x 995 700 600 400 (600)
NP1210 1020 x 1080 800 700 160 (220)
NP1313 1320 x 1200 900 700 200 (250)
NP1415 1540 x 1320 1000 600 250 (350)
NP1620 2040 x 1630 1300 500 400 (600)
NP2023 2400 x 1920 1500 500 1000 (1200)

Fonte: Metso (2005)

Tabela 5 — Capacidade de producao britadores de impacto horizontal

TAM. MAX. DE ALIMENT. 400mm ‘ TAM. MAX .DE ALIMENT. 200mm
Modelo Produto final ( t/h)
= 60 mm = 40 mm = 40 mm =20 mm
NP 1007 150 100 150 80
NP 1110 200 150 250 150
NP 1213 250 200 300 200
NP 1315 350 250 350 250
NP 1520 500 400 600 350
TAM. MAX. DE ALIMENT. 800mm TAM. MAX. DE ALIMENT. 600mm
Modelo Produto final (t/h)
< 200 mm < 100 mm < 200 mm < 100 mm
NP 1210 350 250 350 250
NP 1313 450 300 500 350
NP 1415 550 400 600 400
NP 1620 900 600 950 650
NP 2023 1800 1200 2000 1300

Fonte: Metso (2005)

2.3.3 Britador de Rolos Dentados

Os britadores de rolos dentados sdo especialmente destinados a processos que

necessita-se obter produto final médio ou fino, com uma razéo de reducdo que varia de 3:1 a
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7:1. S&o aplicados normalmente para materiais de média e baixa dureza, como: bauxita, carvao
mineral e vegetal, sinter, dolomita e grafite (METSO, 2005).

Segundo Wills e Napier-munn (2006), o material € triturado por compressao e
cisalhamento em funcdo do movimento de rotacdo que cada um dos rolos realiza

individualmente e em sentidos opostos, conforme a Figura 6.

Figura 6 — Britador de rolos dentados

Fonte: Geronimo (2008)

Para Figueira, Luz e Almeida (2010), o emprego desse tipo de britador é limitado
devido ao grande desgaste que 0s dentes sofrem por abrasdo, porém tem um diferencial por ter
uma alta tolerancia a umidade do material a ser fragmentado. O custo de operacédo desse britador
pode ser tornar alto, em funcédo do desgaste sofrido nos dentes.

Conforme a tabela de especificacdo e o grafico de producéo a seguir, pode-se concluir
que os britadores de rolos dentados possuem uma elevada taxa de produgéo.

Tabela 6 — Especificacdes técnicas de alguns modelos de britadores de rolos dentados

10075 100100 100120
Maquina
Liso Dentado Liso Dentado Liso Dentado
Motor hp 2x30 2 x40 2 x40 2 x50 2 x50 2 x 60
Peso s/ motor t 1 11 14 14 16 16
Larg. dos rolos | mm 750 750 1000 1000 1200 1200

Fonte: Metso (2005)
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Figura 7 — Capacidade de producdo britadores rolos dentados
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Fonte: Metso (2005)

2.4 ACO HADFIELD

O aco manganés austenitico, ou aco Hadfield, tem extensa aplicacdo na area de
fragmentacdo de materiais como minerais e entulhos da construcéo civil. As pecas fabricadas
nesse aco sdo geralmente submetidas a abrasdo e ao impacto, por possuir propriedades de
endurecimento superficial propiciado pelo trabalho e elevada tenacidade (BAL, 2018).

Zhang (2006), em seus estudos afirma que os a¢os Hadfield sdo conhecidos pela sua
notavel capacidade de encruamento. A superficie forma uma forte camada endurecida, com
maior dureza ao ser deformada pelo impacto, enquanto no seu interior a tenacidade permanece
alta. Normalmente a especificacéo para esse tipo de aco tem 10-14% de manganés e 1,0-1,4%
de carbono, sendo totalmente austenitico em condi¢des normais, com dureza média de 50 HRC.

Na industria de mineragdo, é amplamente aceito que a resisténcia ao desgaste abrasivo
dos acos Hadfield depende da presenca de impacto durante a operagédo de fragmentacdo. Em
aplicacdes de britagem, o desgaste abrasivo pode ser associado ao impacto moderado ou
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nenhum impacto, dependendo do equipamento e da configuracdo do circuito. A presenga de
impacto é importante porque a deformagdo é um pré-requisito necessario para o trabalho de
endurecimento dos acos Hadfield (LENCINA et al., 2015).
Segundo Schroeder (2015), o endurecimento dos acos Hadfield pode ser explicado
pelos seguintes fendmenos:
a) em temperaturas elevadas, frente a temperatura de transformacdo martensitica,
pode ocorrer 0 escorregamento das discordancias gerando assim barreiras para a
propria movimentacdo das demais;
b) em temperaturas mais baixas, pode ocorrer o fendmeno chamado de maclagéo,
essas maclas formadas bloqueiam a movimentacéo das discordancias;
c) em temperaturas ainda mais baixas o fenbmeno de transformagdo martensitica
passa a prevalecer, nesse caso ocorre uma mudanca na estrutura cristalina. De
maneira semelhante a uma macla, a martensita tem, por consequéncia, o blogueio

da movimentacao das discordancias.

2.5 TOPICOS BASICOS DE RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Por definicdo, a resisténcia dos materiais estuda as relagcdes entre cargas externas
aplicadas a um corpo deformavel e a intensidade das forcas internas que agem no interior do
corpo. Em qualquer projeto, seja de estrutura ou maquina, é de suma importancia determinar as

forcas que agem sobre os varios elementos, bem como no seu interior (HIBBELER, 2010).
2.5.1 Tragdo — Compressao

Segundo Hibbeler (2010), quando uma forca é aplicada perpendicularmente a uma
determinada area, origina-se uma tensao normal, conforme mostrado na equacdo 1. Se a forca

normal ou tensdo comprimir o elemento de area, serd denominada tensdo de compressao, ao

passo que, se tracionar o elemento, sera denominada tensdo de tracao.

P
o=7 (1

Nesta equacdo, o € a tensdo normal média [MPa]; P se refere a forca normal interna

resultante [N]; e A é a &rea em que a forga € aplicada [mmZ].
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2.5.2 Cisalhamento
Para Hibbeler (2010), a tensdo de cisalhamento é a forca por unidade de &rea, ou a

intensidade da forca que age tangente ao plano da area secionada. A tensdo de cisalhamento

média pode ser definida pela equacéo 2.

<

Tmeéd = K (2)

Onde, Tmeg € a tensdo de cisalhamento média na secdo [MPa]; V é a forca de

cisalhamento interna resultante [N]; e A ¢é a area da sec¢do [m?].
O caso de carregamento da Figura 8, ¢ um exemplo de cisalhamento simples ou direto,

ja que o cisalhamento é causado pela a¢do direta da carga aplicada F.

Figura 8 — Cisalhamento simples ou direto

Tméd

(b)
Fonte: Hibbeler (2010)

A equacéo 3 deve ser utilizada quando deseja-se calcular a tensdo de cisalnamento em
um ponto especifico da se¢do, onde o resultado de uma distribui¢éo de tenséo de cisalhamento
transversal age na secdo transversal da viga. Pode-se definir numericamente esse tipo de

carregamento conforme a equagdo 3 (HIBBELER, 2010).

_VQ
T= (3)
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Nesta equacdo, T € a tensdo de cisalhamento no elemento no ponto localizado a
distancia y’ do eixo neutro [MPa]; V se refere a forca de cisalhamento interna resultante [N]; I
€ 0 momento de inércia da &rea da secdo transversal inteira, calculada em torno do eixo neutro
[m*]; t refere-se a largura da area da secdo transversal do elemento [m]; por fim Q é o momento

estatico da secdo acima do ponto onde deseja-se calcular a tensdo [m3].
2.5.3 Flexao

Conforme Hibbeler (2010), um momento fletor tende a produzir uma variagéo linear
da deformacédo normal no interior de uma viga, para isso o0 material tem que ser homogéneo e
a lei de Hooke tem que ser respeitada. O equilibrio pode ser usado para relacionar o momento
interno na viga com a distribuicdo de tensdo. Com o auxilio da Figura 9, é possivel compreender

com maior clareza a equacéo 4 de flexao simétrica.

_My

6=—= 4)
Onde, o é a tensdo normal no elemento [MPa]; M se refere ao momento interno
resultante [N.m]; 1 € 0 momento de inércia da area da se¢do transversal calculada em torno do

eixo neutro [m*]; e y refere-se a distancia perpendicular do eixo neutro a um ponto determinado

[m].

Figura 9 — Variacdo da tenséo de flexdo

Fonte: Hibbeler (2010)
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Se a secdo transversal da viga ndo for simétrica em torno do eixo neutro, ocorrerd uma
flexdo assimétrica. Nesse caso a tensdo maxima pode ser determinada por férmulas, ou
considerando a superposicdo da flexdo em torno de dois eixos separados, aplicando-se a
equacdo 5 (NORTON, 2004).

M,, M
o=——24+-2 (5)
I, 1,

Nesta equacao, o € a tensdo normal no ponto [MPa]; y e z sdo coordenadas do ponto
medidas em relacdo aos eixos X, y, z com origem no centroide da &rea da se¢do transversal [m];
My e Mz sé&o componentes do momento interno resultante direcionadas ao longo dos eixos
principais y e z [N.m]; e ly e Iz referem-se aos momentos principais de inércia calculados em
torno dos eixos y e z [m*].

Com a anélise da figura 10, é possivel compreender melhor a equacdo 5 de flexao

assimétrica.

Figura 10 — Flex&o assimétrica

.‘ ,

Fonte: Hibbeler (2010)

2.5.4 Torgao

Quando elementos s&o solicitados ao longo do seu eixo longitudinal por um momento,
diz-se que estdo sob torcdo, e 0 momento aplicado é denominado torque ou momento torgor.
Tal situacdo é comum em eixos que transmitem poténcia, e em qualquer situagdo em que 0

vetor do momento aplicado seja paralelo ao eixo longitudinal de um corpo (NORTON, 2004).
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Segundo Hibbeler (2010), a tensdo ¢é de cisalhamento puro e pode varia de zero no

centro até um maximo no raio externo, conforme mostra a figura 11.
T=—" (6)

Nesta equacéo, T € a tensao de cisalhamento puro [MPa]; T é o torque aplicado [N.m];
p se refere ao raio até qualquer ponto [m]; e J € o momento polar de inércia da secéo transversal
[m‘].

O giro angular devido ao torque aplicado pode ser definido pela equacéo 7.

Tl

T

(7)
Onde, 6 é o giro angular [rad]; | refere-se ao comprimento da barra [m]; G é o modulo
de elasticidade transversal do material [GPa].
As equac0es 6 e 7 se aplicam somente para sec¢Oes transversais circulares. O momento
polar de inercia de uma secdo transversal circular macica de didmetro d é dado pela seguinte

equacao.

3 nd*

J=57 (8)

Norton (2004) afirma que a secdo transversal circular é o formato 6timo para qualquer
barra sujeita a carregamento torcional, e sempre que possivel deve ser usada em todas as

situacOes que envolvam torcdo.

Figura 11 — Eixo macico submetido a um torque
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Fonte: Norton (2004)
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Segundo Hibbeler (2010), eixos e tubos de secdo transversal circulares s&o
frequentemente usados para transmitir poténcia desenvolvida por uma maquina. Quando usados
nessas situacdes, estdo sujeitos a torques que dependem da poténcia gerada pela maquina e da

velocidade angular do eixo, de acordo com a equacéo 9.

Pe=Tw 9

Nesta equacéo, Pe é a poténcia [N.m/s]; e w é a velocidade angular do eixo [rad/s].
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3 MATERIAIS E METODOS

Atualmente, a empresa Brimaq Britadores e Maquinas fabrica britadores fixos e
moveis sobre carretas. Através do desenvolvimento do mecanismo proposto nesse trabalho
pretende-se ampliar essa linha de produtos, passando a fornecer também o triturador acoplado
a uma escavadeira hidraulica. Com a implementacgdo dessa nova linha, pretende-se entregar ao
mercado um produto semelhante aos britadores fixos, com as mesmas finalidades, porém mais
versatil em funcédo da facilidade de transporte e instalacdo nos locais de servico.

Nesse capitulo serdo apresentados os procedimentos necessarios para a realizagdo
desse trabalho.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo desse trabalho foi dividido em duas etapas. Primeiramente foi feito
uma analise dos trés mecanismos dos britadores citados no Capitulo 2, afim de selecionar o que
melhor atende os requisitos de projeto. Com a conclusdo dessa andlise e com o tipo de
mecanismo selecionado, iniciou-se a segunda etapa, aonde de fato o mecanismo triturador

acoplado a uma escavadeira hidraulica foi dimensionado.

3.2 PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO

O intuito dessa secdo é detalhar os passos necessarios para que no final todos os
objetivos especificos sejam alcancados e o mecanismo triturador acoplado a escavadeira

hidraulica seja dimensionado da melhor maneira.

3.2.1 Método

Através dos requisitos de projeto, apresentados no Quadro 1, foi tomada a deciséo de
gual mecanismo de britadores ja existentes no mercado atende melhor as necessidades do
projeto proposto. Foram avaliados criteriosamente pontos criticos que determinam o bom
funcionamento e a eficiéncia do equipamento, como capacidade de producdo, consumo de

energia e resisténcia ao desgaste por abraséo.



32

E importante compreender que o mecanismo escolhido entre os revisados no Capitulo
2 é de um britador fixo que ja existe no mercado ha anos. A partir desse mecanismo ja existente,
realizou-se o dimensionamento do equipamento, com o objetivo de obter-se um mecanismo
acoplado a uma escavadeira hidraulica, com a mesma funcéo dos britadores tradicionais, porém
com maior mobilidade.

Apobs o mecanismo ideal ser selecionado foram utilizados métodos analiticos para a
avaliacdo de elementos criticos do equipamento. Foi realizado um dimensionamento robusto,
capaz de suportar as cargas que normalmente os trituradores de minerais e rochas sdo
submetidos. Normalmente o eixo principal e os rolamentos sdo pontos criticos na maioria dos
britadores, ambos se mal dimensionados apresentam vida Util extremamente baixa e custos para
substituicdo elevados.

Os esfor¢os que agem sobre o eixo principal e os rolamentos, foram determinados em
funcéo da forca necessaria para fragmentar o material ao longo da cAmara de britagem. Utilizou-
se uma rocha com a resisténcia a compressdo elevada, para realizar um dimensionamento
levando em consideracao condicGes extremas. A abanadeira, apesar de ndo ter elevado custo
para sua substituicdo, também é considerado um elemento critico. A mesma se mal
dimensionada, pode falhar durante a operacdo normal e causar paradas inesperadas no
equipamento.

O modelamento da cacamba trituradora foi realizado em um software de CAD 3D,
onde o0 mecanismo completo foi dimensionado. Nessa etapa, pontos de suma importancia foram
avaliados criteriosamente, para garantir a perfeita unido entre o britador tradicional e a concha

da escavadeira.

3.2.2 Fluxograma das atividades

O fluxograma das atividades (Figura 12), mostra de forma resumida os passos para
que o trabalho ocorra da melhor maneira. Cada umas das etapas apresentadas é de suma
importancia para 0 bom desenvolvimento do trabalho. Desde a definicdo do mecanismo, até o
modelamento 3D, uma etapa depende da outra, e por isso foi seguido essa l6gica do fluxograma,
demostrando assim como o objetivo final foi alcancado.

A etapa de dimensionamento analitico foi a que demandou maior atengéo, pois a partir
dela que o mecanismo triturador acoplado a escavadeira hidraulica pode de fato ser

dimensionado.



Figura 12 — Fluxograma de atividades
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Fonte: O autor (2019)

3.3 REQUISITOS DE PROJETO

Os requisitos de projeto sdo necessarios para o bom desenvolvimento do trabalho. A
partir das necessidades dos clientes, os requisitos de projetos sdo desenvolvidos e mensurados,
para que o projeto tenha um caminho a ser seguido e no final supra todas as necessidades dos
clientes. O Quadro 1 lista os principais requisitos de projetos para o desenvolvimento do

mecanismo acoplado a uma escavadeira hidraulica.
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Quadro 1 — Requisitos de projeto

Requisitos de Projeto Valor Meta
Dimensdes maximas do equipamento 1m3
ProtecOes para assegurar a seguranca do operador (NR 12) | Classe 4
Vida dos rolamentos do mecanismo 8.000 h
Capacidade de producao 16 tonelada/h
Quantidade de operadores 1
Custo de energia por tonelada produzida 0,30 R$/tonelada
Custo de producdo R$ 30.000,00
Baixo custo de manutencao 400 R$/més
Tempo de manutencéo 10 min/dia
Regime de operacéo 40 h/semana
Vida do equipamento (depreciagédo) 10 anos
Substitui¢do das pecas de desgaste 6 meses
Tamanho de saida do material triturado 19 mm
Tamanho de entrada do material a ser triturado 300 mm

Fonte: O autor (2018)

3.4 DEFINICAO DO MECANISMO

Através de uma andlise criteriosa dos trés britadores revisados no Capitulo 2 e
avaliando os requisitos de projetos, a cacamba trituradora ser4 dimensionada através do
mecanismo dos britadores de mandibulas.

A seguir serdo listados os principais pontos analisados:

a) Capacidade de producdo: realizando uma comparacdo entre os britadores de
mandibulas, os britadores de impacto horizontal e os britadores de rolos dentados,
chegou-se a conclusdo que o que apresenta maior eficiéncia entre a capacidade de
producédo e o custo com energia é o britador de rolos dentados, com um custo de
0,14 R$/tonelada produzida, contra 0,26 R$/tonelada do britador de mandibulas,
porém mesmo o britador de mandibulas tendo um custo mais alto de energia, ainda
estd dentro dos requisitos de projeto, e nos topicos seguintes sua escolha sera

justificada;



b)

d)
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Caracteristicas dos materiais que podem ser triturados: os britadores de rolos
dentados podem trabalhar com materiais de média e baixa dureza, pois sendo 0s
dentes apresentam quebra e desgaste prematuro. Ja os britadores de impacto
horizontal ndo devem trabalhar com material com alto indice de abrasividade, pois
as pecas de reposicdo desgastam rapido e o custo de manutencdo torna-se alto.
Quando deseja-se fragmentar materiais de elevadas durezas e dimensdes a melhor
opcao € o britador de mandibulas;

Razdo de reducdo do material: o britador que apresenta a maior razéo de reducédo
é o de impacto horizontal, em torno de até 40:1, mas com a realizacdo de um
projeto bem dimensionado o britador de mandibulas também pode apresentar uma
boa razédo de reducdo, em torno de 10:1;

Custo de manutencdo: o britador de mandibulas trabalha com o mecanismo de
compressdo e cisalhamento para fragmentar o material, e opera com rotacdo do
eixo baixa, em torno de 300 rpm, em comparacdo a um britador de impacto
horizontal, que tritura o material por impacto e trabalha com rotacdo em torno de
1700 rpm. Essas diferencas dos mecanismo faz com que o britador de mandibulas

apresente uma durabilidade maior das suas pecas de reposicao.



36

4 RESULTADOS

4.1 DIMENSIONAMENTO ANALITICO DOS ELEMENTOS CRITICOS

Nessa secdo foram analisados trés elementos criticos que comp@e o equipamento, cada
um com as suas especificidades e fungdes. O estudo comegou pelo eixo excéntrico, em seguida

foi analisado a vida dos rolamentos e por Gltimo a abanadeira.

4.1.1 Eixo excéntrico

Para realizar uma andlise dos esforgos sobre o eixo excéntrico, primeiramente é
necessario verificar as forcas que atuam diretamente no queixo do equipamento. O eixo é um
elemento que com frequéncia apresenta falha. Essas falhas normalmente acontecem quando um
material ndo britavel, por exemplo ferro, entra na cdmara de britagem e a mandibula mével
apoiada no queixo e ligada ao eixo tentam triturar esse material.

A forca necessaria para fragmentar o material ao longo da cAmara de britagem esta
ligada aos esforgos que o eixo sofre. O queixo trabalha com a parte excéntrica do eixo, enquanto
a parte concéntrica do eixo esta apoiada em mancais na carcaca do equipamento. Através de
uma analise de momentos, é possivel encontrar a forca que esta agindo sobre o eixo enquanto
0 queixo e a mandibula estdo triturando o material.

Para essa analise foi idealizado um mineral que passa pelo processo de fragmentacéo,
com sua resisténcia a compressao e area determinados, com isso é possivel determinar a forga
que o queixo realiza em um determinado ponto para quebrar esse material. Com essa forga e
considerando que 0 queixo € apoiado na abanadeira, é possivel com a andalise de momentos
definir o esforco atuante no eixo.

Utilizando a resisténcia a compressdo do Quartzito, o material que foi revisado que
apresenta a maior resisténcia, podendo chegar aos 627 MPa, e a area de contato da superficie
desse material com a mandibula, que no ponto em que foi analisado possui um valor de 985

mma2.

o=— (10)
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Com o auxilio da Equacédo 10, é possivel encontrar o valor da forca necessaria para
romper o material na cAmara de britagem (Fp). Substituindo os valores de tensdo e de area

encontra-se que Fp = 617,60 kN.

Figura 13 — Diagrama de corpo livre do queixo

Fonte: O autor (2019)

Por meio de um equilibrio de forcas no diagrama da Figura 13, tendo o valor de Fp, é
possivel calcular as outras duas forcas que atuam perpendicularmente ao queixo. A abanadeira
realiza uma forca decomposta (Fad) perpendicular ao queixo. A partir dos esforcos analisados
no queixo, chega-se na forca (Fr) que atua diretamente sobre os dois rolamentos que trabalham
na parte excéntrica do eixo.

A partir do equilibrio de forcas € possivel determinar os valor de Fad e de Fr, que
valem respectivamente 431,00 kN e 186,60 kN. Considerando que o angulo entre Fa e Fad é

30°, realizando a decomposicéo chega-se no valor de Fa = 497,68 kN.
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Concluindo essa etapa de analise de esfor¢os no queixo, encontrou-se Fr. Lembrando-
se que o foco é analisar o0 eixo excéntrico, para isso foi calculada a forca que atua no eixo em
funcdo do queixo. Para a analise no eixo ficar completa, ainda € necessario definir a forca que
cada volante através de uma massa desbalanceada na extremidade do raio realiza sobre o eixo.

Em cada extremidade do eixo tem um volante, cada um desses volantes conta com
uma massa desbalanceada de 20 kg, distantes 0,20 m do centro do eixo e girando com uma
velocidade angular de 357/3 rad/s. Sendo assim pode-se definir a forgca desbalanceadora (Fd) a

partir da Equacéo 11.
Fd = m.w’r (1D
Substituindo os valores supramencionados encontra-se que Fd = 5,37 kN. Com o0s
valores das forcas que atuam sobre o eixo definidas, a seguir sera feito um diagrama de corpo

livre do eixo excéntrico.

Figura 14 — Diagrama de corpo livre do eixo excéntrico
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Fonte: O autor (2019)

Como os valores de Fd e Fr ja foram calculados anteriormente, a partir de um equilibrio
de forcas é possivel determinar que as rea¢fes que atuam nos rolamentos da carcaca (Frc) é
igual a 98,67 kN.
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A partir dos resultados obtidos na analise de esfor¢os atuantes sobre o eixo excéntrico,
foram gerados gréaficos de forga cortante e momento fletor. Ambos foram utilizados para poder
melhor compreender a forma com que as cargas atuam no eixo.

Figura 15 — Grafico esfor¢o cortante do eixo excéntrico
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Fonte: O autor (2019)

Figura 16 — Grafico momento fletor do eixo excéntrico
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O grafico de esforco cortante no eixo, representado pela Figura 15, demonstra que o
local com maior pico de esforco é justamente aonde se tem um raio, o qual divide a parte
excéntrica da parte concéntrica do eixo. Em funcéo disso normalmente o eixo falha por quebra
nesse raio, sendo assim, esse foi o ponto de analise.

A posicdo destacada no grafico de momento fletor no eixo, Figura 16, representa o
valor do momento que atua no raio que esta sendo analisado. Conforme pode ser observado no
grafico de momento fletor, 0 maior momento nao ocorre no raio em que normalmente falha,
mas isso pode ser justificado em funcéo de que no ponto de maior momento o didmetro também
é maior e ndo apresenta nenhum concentrador de tensao.

Para calcular o coeficiente de seguranca do eixo excéntrico no ponto de andlise é
necessario conhecer os seguintes valores: momento (M) que atua segundo o grafico da Figura
16 que €é igual a 3560,54 kN.mm; diametro (d) 78 mm; tenséo de escoamento do material (Sy)
415 MPa; e o torque (T) que a partir da poténcia de acionamento de 20 cv e velocidade de
rotacdo de 350 rpm chegou-se no valor de 401,34 kN.mm. Segundo Shigley et al. (2005), esse

calculo pode ser realizado a partir da Equacéo 12.

d = j% [/ (8. M)2 + (48.T2)] (12)

Substituindo os valores na equagéo, o coeficiente de seguranga (n) resultou em um
valor de 5,40. Esse valor apresenta um indice de incerteza nos céalculos, pois esse resultado
depende da suposicao do material que foi idealizado que passa pelo processo de fragmentacéo.
Demonstra que se 0 eixo excéntrico operar somente com o material adequado na cdmara de
britagem, a falha por tensdo ndo ocorrera. Pode ocorrer a falha se um material ndo-britavel
adentrar na camara de britagem e ultrapassar a resisténcia do eixo excéntrico, assim fraturando

0 mesmo no raio de analise.
4.1.2 Vida dos Rolamentos

A cacamba trituradora opera com quatro rolamentos autocompensadores de rolos no
eixo, dois desses com a referéncia 22220 trabalham dentro do tubo do queixo e os outros dois
com a referéncia 22315 séo fixos através de mancais na carcaga do equipamento.

A carga que atua sobre o rolamento 22220 é a Fr/2 e no rolamento 22315 é a Frc,

conforme a Figura 14. Segundo Timken (2011), a capacidade de carga dinamica (C) do
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rolamento do queixo é de 435 kN e do rolamento da carcaca é de 450 kN. Para rolamentos
autocompensadores de rolos é utilizado um fator K=3,33 no célculo de vida dos mesmos.

C K
L= (C_A> (13)

Substituindo os valores supramencionados na Equacdo 13, chegou-se aos seguintes
resultados: para o rolamento 22220 a vida nominal (L) é igual a 168,51 x 10° ciclos, o
equivalente a aproximadamente 9360 horas; para o rolamento 22315, L = 156,57 x 10° ciclos,
que transformado em horas é aproximadamente 8700 horas.

Esse célculo de vida de rolamentos, é baseado em uma andlise estatistica, podendo
ocorrer variagdes para mais ou para menos. Essas variagdes podem ocorrer, pois 0s rolamentos
sdo extremamente sensiveis, ndo devem ficar expostos diretamente ao tempo, na chuva e na
poeira. Realizando a manutencdo e utilizando o lubrificante adequado, a tendéncia é os

rolamentos apresentarem uma vida igual ou maior a vida nominal.
4.1.3 Abanadeira

Nesse elemento foram avaliadas a deformacéo eléstica e a carga critica de flambagem.
No momento em que o0 material esta sendo triturado na cAmara de britagem, a carga que atua
sobre a abanadeira é Fa, conforme pode ser visualizado na Figura 13. Durante a sua operacéo,

a abanadeira esta sujeita a compressao.

Figura 17 — Dimens6es da abanadeira
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Fonte: O autor (2019)



42

Para a analise da deformacdo elastica é necessario definir os seguintes valores: carga
aplicada, Fa = 497,68 kN; modulo de elasticidade, E = 200 GPa; comprimento, | = 300 mm; e
a area da secdo transversal, A = 10000 mmz2,

Utilizando a Equacdo 14, conforme Hibbeler (2010), é possivel determinar a

deformacéo eléastica que a abanadeira esté sujeita durante a operacéo de britagem.

§=—0 (14)

Substituindo os valores na equagdo, encontra-se § = - 0,075 mm. Esse resultado
apresentou um valor relativamente baixo, entdo a abanadeira ndo falhara por deformacédo no
momento em que estiver em operacdo. Podera ocorrer a falha somente se uma material ndo
britavel passar pela camara de britagem.

A avaliacdo da carga critica deve ser feita para garantir que a abanadeira ndo falhara
por flambagem. Segundo Hibbeler (2010), a carga critica de flambagem pode ser definida pela

Equagdo 15. O momento de inércia da se¢do € | = 333333,33 mm*.

(15)

Realizando a substituicdo dos valores na Equacéo 15, é possivel determinar que o valor
da carga critica de flambagem ¢é Pcr = 7310,82 kN. Esse valor € relativamente alto, em
comparagdo com a carga Fa que atua normalmente sobre a abanadeira. Pode-se afirmar entdo

que, em condi¢des normais de operacdo, a abanadeira ndo iré falhar por flambagem.

4.2 ETAPAS DO PROJETO

Nessa secdo serdo apresentadas as principais etapas para o desenvolvimento da
cacamba trituradora. A ideia desse mecanismo parte de um conceito inovador, unindo a concha
de uma escavadeira convencional com um britador de mandibulas.

A unido da concha de uma escavadeira convencional e do britador de mandibulas,
conforme a Figura 18, ird resultar no objetivo principal desse trabalho. Esse objetivo sera
atingido através do dimensionamento da cagamba trituradora, respeitando alguns pontos

criticos tanto da concha, quanto do britador de mandibulas.
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Figura 18 — Concha escavadeira e britador de mandibulas

Fonte: O autor (2019)

A seguir serdo apresentados brevemente, os elementos principais que compde a

cacamba trituradora e as suas fungdes na mesma.

Figura 19 — Carcaca da cagcamba trituradora

Fonte: O autor (2019)

A carcaca representada na Figura 19, é responsavel por fixar através de mancais e

parafusos o queixo. Nela esta contida a mandibula fixa, que é uma peca de reposi¢do fundida
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em aco Hadfield, no processo de britagem o material estd em contato direto com a mandibula e
por isso essa peca sofre com o desgaste e tem que ser substituida em determinados intervalos
de tempo.

A estrutura da carcaca foi projetada em aco SAE 1020, mas em pontos externos aonde
sofre desgaste elevado foi revestido com chapas de dureza mais elevada, justamente para evitar
a falha prematura por desgaste das pecas.

O ponto que exigiu maior atencdo no dimensionamento da carcaca da cacamba foi o
angulo da base, aonde o material é coletado para dentro da concha, em relacdo ao suporte que
fixa a cacamba no brago da escavadeira. Esse angulo € de suma importancia para garantir que
0 material a ser triturado seja coletado com eficiéncia, e por isso foi mantido 0 mesmo das

conchas de escavadeiras tradicionais.

Figura 20 — Queixo da cacamba trituradora

Fonte: O autor (2019)

O queixo, Figura 20, serve de apoio para a mandibula mével que ndo esta representada
na figura, mas que é fabricada no mesmo material que a mandibula fixa descrita anteriormente.
Em conjunto as mandibulas fixa e mével formam a camara de britagem que tem por objetivo
fragmentar o material processado.

No tubo do queixo, o eixo excéntrico é posicionado com o auxilio de rolamentos auto
compensadores de rolos. Esse conjunto, composto pelo queixo, eixo excéntrico e mandibula
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movel, realizam juntos um movimento eliptico que é capaz de triturar o material ao longo da
camara de britagem. Em suma o importante é compreender que a carcaga do equipamento
durante a operacéo de fragmentacéo fica estatica, e o queixo realiza 0 movimento eliptico.
Fundido inteiro em aco SAE 1020, como é o padrdo dos britadores de mandibulas
tradicionais, o queixo garante durabilidade e menores chances de falha. Existe a possibilidade
de fabricar esse item com chapas em ago SAE 1020, montando-o com o processo de soldagem,
porém essa hipotese foi descartada, pois as tensdes geradas pela solda sdo altas e comprometem
a estrutura do mesmo. Nesse caso o processo de fundicdo € mais eficiente e por isso 0 mesmo

foi utilizado, apesar de ter um custo inicial mais elevado.

Figura 21 — Eixo excéntrico da cagamba trituradora

Fonte: O autor (2019)

O eixo excéntrico, representado pela Figura 21, é um elemento fundamental para o
bom funcionamento do equipamento. A sua excentricidade esta diretamente ligada a capacidade
de producdo da cacamba trituradora. O excéntrico do eixo em conjunto com 0 queixo e a
abanadeira, garantem o movimento eliptico necessario para realizar a fragmentacéo do material
na camara de britagem.

Pode-se afirmar que esse é o elemento mais critico do mecanismo, pois um grande
numero de falhas nos britadores tradicionais estéo relacionadas com quebras no eixo excéntrico.

Essas falhas ndo ocorrem por fadiga, mas sim quando materiais nédo britaveis, como ferro ou
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madeira, entram na camara de britagem e extrapolam os limites de resisténcia do eixo,
quebrando-o no raio que divide a parte concéntrica da parte excéntrica.
O material em que os eixos sdo fabricados sdo os acos SAE 4140 ou SAE 4340,

seguindo o padrao dos britadores tradicionais, normalmente laminados ou forjados.

Figura 22 — Abanadeira da cagamba trituradora

Fonte: O autor (2019)

A abanadeira, Figura 22, é responsavel em conjunto com o eixo excéntrico e o queixo,
de realizar o movimento eliptico necessario para fragmentar o material ao longo da camara de
britagem. Normalmente esse elemento é fabricado em aco SAE 1020.

No projeto da abanadeira deve-se avaliar criteriosamente 0s esfor¢os que atuam sobre
a mesma. Se o dimensionamento for realizado de forma incorreta, e a abanadeira ndo suportar
as cargas que atuam sobre ela no momento da trituracdo do material, ocorrera a falha.

Unindo os elementos demonstrados nessa secdo, chega-se no projeto final da cacamba
trituradora, conforme a Figura 23. Primeiramente o eixo excéntrico € montado dentro do tubo
do queixo com dois rolamentos auto compensadores de rolos, na sequencia o queixo ¢ fixado
na carcaca da cacamba trituradora através de parafusos e mais dois rolamentos auto
compensadores de rolos.

Dessa forma chegou-se no mecanismo compacto capaz de triturar o material ao longo
da camara de britagem. A cagamba trituradora é fixada ao brago da escavadeira hidraulica
atraves de um suporte com pinos. O movimento para coletar o material € realizado da mesma

maneira que com a concha tradicional. No momento em que o material a ser triturado ja esta na
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camara de britagem, os volantes sdo acionados através de correias em V. A partir desse
acionamento 0 queixo em conjunto com o eixo excéntrico realizam o movimento eliptico

necessario para fragmentar o material.

Figura 23 — Cacamba trituradora

Fonte: O autor (2019)
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho encerra-se ap6s alcancar o objetivo geral definido, o dimensionamento
do mecanismo de uma cacamba trituradora acoplada a uma escavadeira hidraulica. Assim
chegou-se no resultado da unido de um britador de mandibulas tradicional com uma concha de
uma escavadeira. Essa unido garante produtividade e mobilidade do equipamento.

Para tanto, foram desenvolvidos estudos conceituais dos mecanismos dos britadores
tradicionais, e do movimento que o mecanismo necessita realizar para triturar o material. A
partir da definicdo do mecanismo do britador de mandibulas, foi analisado que para fragmentar
0 material é necessario um movimento eliptico, realizado em conjunto pelo eixo excéntrico, 0
queixo e a abanadeira.

A partir dos requisitos de projetos o mecanismo ideal foi selecionado. Dentre 0s
mecanismos analisados, o do britador de mandibulas apresentou mais pontos fortes. O mesmo
pode triturar materiais com elevada dureza e altos indices de abrasdo, possui alta capacidade de
producdo, baixo custo e facilidade de manutencéo.

Na sequéncia, de fato a cagcamba trituradora foi modelada em um software de CAD
3D. As dimensdes da concha da escavadeira necessitaram de alguns ajustes, para que se tornasse
possivel fixar o queixo do britador de mandibulas dentro da cagamba. Nessa etapa um ponto de
suma importancia necessitou ser avaliado, que € o posicionamento do queixo em conjunto com
a abanadeira, isso que garantira 0 movimento eliptico para triturar o material.

O dimensionamento analitico dos pontos criticos, demonstrou que os elementos foram
bem projetados. Por exemplo, 0 eixo excéntrico apresentou um coeficiente de seguranca
estatico igual a 5,40, e a vida dos rolamentos esta dentro do esperado pelos requisitos de projeto.
Em suma o equipamento apresentara boa producdo, mobilidade e elementos criticos

dimensionados de forma adequada.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Conforme as conclusdes apresentadas e para a continuidade dos estudos desenvolvidos
nessa linha de pesquisa, sugere-se o estudo dos esfor¢cos que a carcaca da cagcamba sofre durante
a operacdo de fragmentacdo. Essa avaliacdo é interessante, pois, a partir dela o custo para
fabricacdo do equipamento pode ser possivelmente reduzido e a carcaga pode ser projetada de
uma maneira mais eficiente.

Ainda nessa linha de pesquisa, poderia ser realizado um trabalho especifico sobre a
abanadeira, esse elemento é considerado critico no equipamento. Conforme projetada, a
abanadeira funciona como um fusivel da maquina, se um material ndo britavel passar pela
camara de britagem, a mesma falhara evitando que outros elementos do equipamento falhem.
Para isso deve ser feito um estudo detalhado da abanadeira, dos esforcos que esta sujeita e dos

possiveis materiais ndo britaveis que podem passar pela cdmara de britagem.
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