Célculo da poténcia dos motores
para moendas de cana de agucar

Prof. HUGO DE ALMEIDA LEME Bt
R N RN . . . ‘ - B é--".
© " Prof. JAYME ROCHA D&’ ALMMIDA e

v .agamento d& cons. ...... 338 Atrito nes engrasmgens ... 34
Cé:culo da pressSo hidrdu- _AplicagSes ................. A63
,thea Lol 929 Resumo ... ereendadis. 388
“Atrito noa mancais dos o Resumé .......... ST ... 399



328 i Anais da E. S. A. “Luiz de Queiroz”

A determinagéo da poténcia dos motoreg destinados ao
acionamento das moendas das usinas de agucar é de relevante
importancia n#o somente para os fabricantes da maquinaria
para as usinas, como para usineiros e tecnoélogos.

Dentre os processos mais simples de se proceder éste cal-
culo, o proposto por LEHKI é praticamente aplieavel a qualquer
moenda.

Nas formulas apresentadas pelo notavel engenheiro dos
Estabelecimentos Skoda, nas quais n&o se considera o fator
quantidade de cana moida, a poténcia dos motores é determi-
nada em funcfio da pressio existente entre os cilindros, das
dimensdes dos cilindros..e. ao numero de rotagbes dos mesmos.

O calculo, néste caso, baseia-se no consumo total de ener-
‘gia ‘requerida para, vencer as resisténcias parciais, correspon-
dentea 80 :

a) trabalho de esmagamento da cana e consequente resis-
téncia do bagaco;

b) atrito nos mancais ou nos pontos de apdio dos cilindros;

c) atrito do bagaco ha.bagaceira e no cilindro superior ao
passar da abertura de entrada para a de saida;

d) atrito nas engrenagens.

ESMAGAMENTO DA CANA

As moendas, em geral, sio constituidas de trés rolos hori-
zontals (fig.’ 1), dispostos de tal modo-que a ‘unifio dos seus
centros forma praticamente um triAngulo iséceles.

Os "rolos, recebem . designacdes especials de acordo com a
sua colocagéo; assim, o primeiro inferior’ (fig. 1 — 0) denomi-
‘'na-se alimetitador; rola.cana ou.anterior e o seu par (fig. 1 —
‘0,) é:conheeido por -rélo de descarga., rola- bagaco ou _posterior,
e, o do plano superior(fig. 1 — 09) denomina se principal su-
perior ou maior.-

O esmagamento da cana ou do baga.co é pois realizado pe-
la passagem do material entre os cilindros e, conseqlientemen-
te, em dois pontos : um na entrada e outro 4 saida da moenda
conforme indica a fig. 1 (e — ¢,).

De acordo com o exposto, representando-se na fig. 1 o3
centros dos cilindros por 0 — 0, — 0, € unindo-os, obtem—se o
triangulo considerado como iséceles oo 0.

Desta forma, sendo ainda os eixos dos cilindros interlorea
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Fig 1

paralelos ao do cilindro superior, a perpendicular baseada ver-
ticalmente do centro do cilindro superior divide o &ngulo 0,00,
do tridngulo em dois &ngulos considerados iguais. Cada um
désses angulos é, na maioria das moendas, igual a 37.0.

Feitos os esclarecimentos preliminares, passemos agora &
determinacfio do valor da pressfo hidraulica nos cilindros e,
em seqiiéncia ao cdlculo da poténcia exigida para o esmaga-
mento da cana.

CALCULO DA PRESSAO HIDRAULICA

Para o esmagamento da cana, € exercida uma pressio Q
(fig. 1) stbre o cilindro superior. Esta, por sua vez decompde-
se em duas outras, a saber :
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(0, — aplicada no cilindro rola cana ou de alimentac¢éo;

Q, — aplicada no cilindro rola bagago ou de descarga.

Acresce anotar que a carga Q, aplicada verticalmente sbbre
os dois mancais do cilindro superior, é constante e isto devldo_
d acdo dos reguladores de presséo (reguladores hidraulicos, ae-
rchidraulicos, de. molas ou de cunhas).

No calculo da carga ou presséo hidré,ulica, admite-se que
a pressdo especifica nfio excede de 110 kg/cm2 quando a rela-
cao entre o comprimento e o didmetro do munhfo ou moente
dos cilindros é de 5: 4.

Para a determinagfo da ca,rga Ql, representando-se na fig. 2

S — a projecdo da superﬁcie lateral do munhéo em cm2;
= a press&o especifica, 110 kg/cm2,

conclui-se facilmente q{ze a.carga é 1guél a4 soma das pres-
cdes existentes nos dois munhdes, ou melhor :

Q=px2s ou
Q=110x2s — 10, (1)

aplicando-se o fator 10 em conseqiiéncia da diminuicfo da car-
¢a hidraulica. E um fator constante.

'O diametro d dos munhdes é, por construcgfo, igual & me-
tade do diametro D dos cilindros, e comprimento 1, cérca de
5/4 do se diAmetro d.

Analiticamente :
D 5
d=— l=—d
2 ' 4

O que resulta :

Logo a superficie de projegio de cada munhfo sers :

5 D
S=lxd=—Dx-— = —D2

8 2 16
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Substituindo-se na equacéo (1), s velo valor deduzido, ad-
vém

5
Q=110x2xs— 10 = 1100x 2 x — D2- 10

16
Portanto :
550 . .
Q= —D2— 10 — 6875 D2 — 10
8
Q =—=6875 D3 — 10 )

Fica assim determinado o valor de Q.
Como porém a pressdo especifica é geralmente dada em
toneladas por m2, reduzindo-se a esta unidade, observa-se :

im2 = 10.000 cm?2 110 kg/cm2 — 1.100.000 kg/ma3

E como uma tonelada = 1.000 kg., resulta :
1.100.000 kg/m2 = 1.100 t/m2

Por conseguinte, substituindo na equagéo (1)
Q=1100x2xs— 10 ou

5
Q=1100x2x—D2 — 10
16
obtém-se :
Q =— 687,5 D2 — 1D (3)

As equagdes (2) e (3) sfo aplicaveis, como foi dedwgido, em
moendas cujos cilindros guardam a relagdo L — 2D, ou mesmn
ainda, naquelas em que o comprimento for ainda pouco maior.

Entretanto, quando se trata de moendas pequenas, nas
quais o comprimento do cilindro, por motivos quaisquer, é me-
nor do que 2D, deve-se diminuir o valpr da carga, multiplican-
do-se a equacho anterior pela relagfio existente L: 2D (neste
caso sempre inferior 4 unidade).

Obtém-se entfo outra equacho para o valor da carga Q,
dada em toneladas por metro quadrado :

L
Q = (6875 D2 — 10) — )
2D
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Determinado o valor de Q, é facil agora deduzir os valores

das componentes Q, ¢ Q,
Para tal fim, considera-se para a dedug¢fio a carga hidriu-

iica Q distribuida igualmente nos dois cilindros inferiores. E
assim sendo a expressféo analitica do va.lor de Q, em funcéo de
Q, " Q, como resultante é:

Q= Qi + Q2 + 2 QQ: cos Q,0Q: |
e como : Q0Q; = 2« e Q; 2 Qy, resulta:
Q = Qi + Q4 + 2Q,Q cos 2 a ou
Q = Q} + Q3 + 2Q,Q; cos 2 a

portanto:

Q2 = 2Qf (1 + cos 2 a)

e sendo:

1 + cos 2 & = 2 cosa, substituindo, advém:

Q? = 2Q; x 2 cos? @ = 4 Q3 cos? a ou
Q = 20Q; cos a A e
Q
Q = ———— (8)
2 cos a
assim como :
Q
Q= -———
2 cos « : .

disto infere-se que

Q
&+ Q=——— (6

cos o

Na pratica, entretanto, nfio se observa distribuigio igyal
de presséo nas duas aberturas. De fato, o cilindro anterior tra-
‘balha com menor carga em virtude de sua funcgfo ser malis de
alimentag¢fio, enquanto que o cilindro posterior recebe maior
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carga em conseqiléncia de ser sua fungéo especlalmente desti-
nada a executar maximo esmagamento.
Naturalmente essas diferencas de carga estdo também na
dependéncia das caracteristicas da cana que passa pela aber-
tura de alimentacfo e de descarga. ' -

Como a abertura de alimentacfio destina-se a alimentar a
moenda, compreende-se que para vencer a resisténcia natural
qgue a cana ou o bagago oferece ao penetrar entre os cilindros
e deslisar pela bagaceira, e, ainda para exercer trabalho ini-:
cial de pré-esmagamento, é necessario aumentar a abertura de
entrada ou o espac¢o livre-entre os cilindros superior e rola ca-
na. S6 assim a tracfo da cana ou do bagaco é facilmente rea-
lizada. . ‘ :

Do que foi referido, conclui-se: h& uma diminuiclo de
carga na abertura de alimentac#&o. e

Ao contrario, sendo entre os cilindros superior e rola ba-
gaco que a cana ou o bagag¢o sofre efetivamente o esmaga-
mento é imprescindivel diminuir af a distAncia. Nesse ponto
verifica-se aumento de caiga. ‘

Em outras palavras, Q, € maior do queQ,.

A carga total Q sbbre os cilindros inferiores é praticamen-
te independente dos fatores acima mencionados, pois a -toda
diminuicéo de Q, corresponde um aumento proporcional de Q.
ou ainda, a soma das cargas distribuidas sobre os cilindros in-
feriores é constante, isto é:

_ Q
A+ Q po
Entretanto, para melhores esclarecimentos, vamos admi-
tir o caso extremo, em que o espago livre entre os cilindro su-
perior e o de alimentagho seja ajustado de forma que a carga
total Q torne-se igual a Q, Nestas condi¢des o cilindro rola ba-
gaco desloca-se com o aumento da compnnente Q, como In-
fere-se da fig. 8. T o ‘
Em consequéncia desta variagfio, a carga Q n#o passa malis
pelo ponto primitivo, desvia+se até o ponto A’, o qual forma com
a vertical 0,A (fig. 3) um angulo f.

Com o deslocamento, Q passa a ser Q’, advindo disto a com-
ponente horizontal N: o Ce

v

- Quanto malor for a diferenca entre as forcas @, eQz tan«-
to malior serd o angulo f# o mesmo se dando com a sua tangen-..
te; na mesma proporcio aumentard também a componente ho-
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rizontal N (AA’ ou (,N) Efetivamente, no tridngulo retdngulo
0,AA° (fig. 3).

N=Q tg. 8,
donde N seré tanto maior gnanto maior for 3. (Q = constante).

Como a componente N tem influéncia nociva sébre a regu-
larizagfo da carga hidrdulica, é conveniente que a diferenca
entre as forcas Q, e Q, esteja dentro de determinado limite.

Sendo impossivel evitar a variacfo das férgcas, o que quer.
dizer, reduzir o angulo g -a 00, limita-se a reduzir a sua varig-

cfio até 15.0, somente permitlndo maior valor em casos espe-
clais.
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Para evidenciar o que foi mencionado ou a influéncia pre-
judicial da componente horizontal N, a qual recal sobre o ren-
dimento da moenda, é suficiente examinar o caso em que a

carga Q, = 0.
Nestas condic¢des, resulta.

Q =

cos a
ainda como o &ngulo ¢ = [, & componente N sera :

N:th/j ou
N=Qtg ¢«

Porém, como nas condi¢gdes normais, o dngulo ¢ ¢é aproxi-
madamente igual a 37.9, resulta :

tg g = tg 379 —= 0,75 e
N =Qtg 37° = 0,75 Q.

Essa componente horizontal é aplicada na parede verti-
cal do castelo, guia dos mancais do cilindro superior, como £0r-
¢a compressiva. Da aglio da presséo advém, entdo, uma forca
vertical correspondente & resisténcia do atrito, cujo valor é:

Fo=nuN:=ux075x Q=07 u Q

onde u € o coeficiente de atrito entre o moente e o casquilho
-do mancal.
Considerando-se o coeficiente de atrito igual a 0,16, o va-

lor da forca F, atinge a 129 da carga, pois,

F,. =075 x 1 x Q = 0,75 x 0,16 x Q
F, = 012 Q ou 129%Q.

Sendo Q = 600 toneladas, F, & igual a

F, = 0,12 x 600 = 72 toneladas,

0 que representa uma férca constderavel.

Como para o equilibrio de F, é necessirio uma fdr¢a di-
retamente oposta a do atrito, disto surge grave inconveniente
um aumento de 72 toneladas na carga hidraulica.

Por éste motivo a pressfo sObre o bagaco, entre o cilindro
superior e o rola bagacgo, passa a ser :
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72 600 72 672 .
Q, = « + = T =— — __ — 840 toneladas

cos cos 370 0,8

- Em consequéncia, o cilindro superior levantado pela pres-
<80 de 840 toneladas, resultante do aciimulo de bagago, deixa
com o cilindro posterior um espaco livre para permitir a pas-
cagem do bagac¢o, ou melhor, a descarga.

A medida que a moénda vai sendo descarregada, a espes-
cura da camada val dimihuindo até atingir a espessura normal.

Afim de estabelecer o equilibrio, o cilindro superior Eesce
& posicéio anterior para continuar a manter a pressdo constan-
te sobre o bagaco, embora sua espessura tenha sido redyzida.
Para tanto, é necessario que, ao par da diminuicfo da ebspes-
cura do bagago, diminua também a resisténcia ao minimo, até
tornar-se equivalente &4 carga @, menos a resisténcia ocasio-
nada pela componente horizontal, a qual sabemos ser 72 tone-
1ndas. O cilindro rola bagaco fica entdo submetido & presséo de:

Q — 72 600 - 72 528
= = — 660 toneladas.
cos a cos 37° 0,8 '

Em resumo, durante a moagem a press&o entre o cilindro
cuperior e o posterior oscila periodicamente entre o maximo de
840 toneladas e um minimo de 660 toneladas, quando a pres-
£d40 hidraulica Q é de 600 toneladas.

O exemplo citado evidencia que o trabalho da moenda é
muito irregular, o que alids influi na diminuicfo da extragfo.
Confirmando o que foi descrito, nota-se. que os pésos do acu-
mulador da presséo hidraulica sobem e descem bruscamente
em pcquenos intervalos, passando rapidamente da posi¢io su-
perior & posicio inferior, ap6és pequeno estacionamento.

Extracéo reduzida, pequena capacidade de moagem e aque-
cimento dos mancais das moendas sfo as consequencias ime-
diatas dessa irregularidade. Na pratica o fabricante de moen-
das procura corrigir, ou melhor, remediar &ste inconveniente,
alterando com frequéncia o valor da pressfo hidraulica, o que
embora prejudique a extracfo corrige os outros fatores.

A variagho da carga dentro de limites t&o grandes é ob-
servado com mais frequencia nas pequenas moendas, motivo
porque merece ser examinada com atencéo.

Afim de neutralizar a componente horizontal Q’, a qual
da origem a resisténcla F, nas gulas dos mancais do cilindro,
superior, a direcfo da carga Q, ou melhor, da pressfo hidrau-



335 . . . Anais da E. S.- A. “Luiz de Queiroz”

lica precisa sofrer desvio na dire¢fio da resisténcia OA’. E
justamente isso, o que se observa atualmenté nas moendas de
castelo inclinado (fig. 4), onde o ponto de aplicacfo da pres-
s&o hidraulica estd situado fora da vertical do centro do ci-
lindro superior. O deslocamento do- cilindro, de conformidade
com a camada de bagaco que passa pela moenda, conserva a
carga sObre os munhdes dentro de limites razoaveis.

PFig. 4

- -Determinado valor da carga Q, pode-se agora deduzir a
equacio fundamental para o calculo da poténcia exigida para
a-moagem da cana ou do bagago. '

.Com o simples exame do funcionamento da moenda, in-
fere-se que a fO0r¢a necessdria para o esmagamento é igual ao
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produto da pressdo pelo coeficiente de atrito da cana ou baga-
¢o com o cilindro, ou '
Q

£cosa

E como a poténcia mecénica é o produto da foérca pela
velocidade, advém :

F =

75 P, = F.v
onde P'; € & poténcia em c.v,, e v & velocidade em m/seg., uma
vez que F seia dado em Kkg.

Substituindo-se v nesta férmula pelo seu valor ”6:))"‘ na

qual D é o diAmetro do cilindro em m., n o nimero de rotac¢des
por minuto, ¢ por 37.° e reduzindo-se a carga hidraulica em
kg, resulta:

75 P, — mo(::)—S:Q X 60n ou
P,_1.000)( QxéexaxDxn
1= =

60 x 75 x cqs 37°

_1.000x3,1416 x ¢ x Q x D xn
T 60 x 75 x 0,8 :
P,=10872xQxéexDxn -

As experiéncias demonstram que o coeficiente ¢ é apro-
ximadamente igual a

e = 0,004 x D}
em cuja equacio D é o diametro do cilindro, tomado na uni-
dade metro.
O coeficlente . decresce da primeira & wltima moenda,

0 que significa, quanto mais fino fér o bagaco, ou melhor pre-
parada & cana estiver na moagem, tanto menor serd o coefi-
ciente ¢ . Por esta razfo é necessario determinar o valor dés-

se coeficlente para cada moenda, o que se faz, multiplicando
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pelo fator constante 0,97 o valor de ¢ da moenda precedente,
ou melhor : .

-

Lo
it -

a — para a la moenda p -—= ¢

b — para a 2.2 moenda ¢, — 097 x &

¢ — para a 3.2 moenda ¢y = 0,97 x £ x0,97 _—_-0,972 XE
d — para a 4a moenda ¢, = 0,972x ¢ x0,97=0,973x+¢

......................................................

“n — para n moenda o= 097" x ¢

Porém, em regra geral a pressdo hidraulica é aumentada
em escala crescente da primeira a tultima moenda e, déste mo-
do, a influéncia na mudang¢a do coeficiente, fica entéo perfei-
tamente compensada, podendo-se pois desprezar -a reducédo
désse valor para as diferentes unidades e empregar indistin-
tamente para qualquer delas o fator constante :

# = 0,094 x D}

Aplicando-se o valor deduzido de ¢ na equacéo (7), obtém-
se como poténcia necessaria para moagem da cana, ou seja,
a exigida para vencer a resisténcia do esmagamento, a seguin-
te expresséo : _ .

P, = 0,872 x 0,094 x D3 x QxDxn

ou finalmente

P, = 0082 xQxDixn @®)

ATRITO NOS MANCAIS DOS CILINDROS

Apoiando os cilindros em seus mancalis, éles exercem sObre
0s mesmos a pressio a que sfio submetidos. Assim-sendo, resul-
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ta disto uma resisténcia passiva que devera ser vencida pela
poténcia motora. Esta resisténcia passiva é determinada co-
mo no caso geral de atrito, multiplicando-se a carga total pe-
lo coeficiente de atrito dos moentes no casquilho, portanto :

Fi = 1, Q )
sendo Fy, a forca de atrito dada em Kkg., 4, o coeficiente de a-
atrito e Q; a carga total dada em kg.
A carga total vem a ser a soma da carga nos cilindros infe-
riores e no superior, ou seja igual : ‘
4 carga nos mancais do cilindro superior = Q
& carga nos mancais dos cilindros inferiores Q” = Q, + Q. ou

” Q Q Q
Q = + =
2 cosa 2 cosu cnsd
portanto,
— Q
W =Q+ cosu
Como cosa = 0,8, resulta
Q =Q+ —OQT =Q+125Q-=1225Q

(Q é dado em toneladas).

Substituindo na equag¢fio o valor Q,
Fi = u; x 225 x Q = 225 x 1t; xQ
ou em kg.
F, = 1.000 x 2,25 x tt; x Q
F] = 2.250 x Wy X Q

Do produto da forga pela velocidade resulta a poténcia, ou
: 75 P'g == Fl X qu )
Como v; ¢ a velocidade linear do moente do cilindro, tem-se

adn
60

Vi ==
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onde d, diametro do moente como vimos, tem por valor ( =_?;

-

por conseguinte

__axDxn
M T
logo
75 P, =12250x y, x Q x TxDxn ou
- ' 60 x 2

2250 x ¢y x 7 Q x Dxn

l)") ==
* 75 x 60 x 2

Como o valor de, ¢ aproximadamente igual a 115 , Si-
tindo-o :

2250x3,1416 x 1 xQ X Dx n
75x 60 x 2x15

e simplificando, conclui-se, finalmente, que

P,-_) ==

P, =0,0523 x D xnx Q (10)
na qual
P’, = poténcia requerida em c.v.;

D — diametro do cilindro em m,;
n — numero de rota¢des por minuto do cilindro;
Q — carga hidraulica em toneladas.

ATRITO NA BAGACEIRA

A bagaceira, dada a importantissima fun¢édo que desempe-
nha no conjunto da moenda, deve ser desenhada, construida
e ajustada com o maximo esméro.

As pecas da bagaceira precisam ser suficientemente séli-
das para resistirem a carga maxima resultante da compresséao
do bagaco. Além disso, afim de que possam suportar ainda
malores pressdes, as quais sfo ocasionadas pela passagem de
corpos estranhos pela moenda — acidente comum nas usinas
desprovidas de aparelhos magnéticos — ¢é imprescindivel dar-
s¢ ao pedestal e & lamina malor coeficiente de seguranga.
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A posicdo da bagaceira em relacfo ao cilindro superior é
normalmente localizada, de modo a funcionar como um plano
inclinado, permitindo o deslisamento do bagaco da aberturs
de entrada para a de saida. B por isso que a distadncia da ba-
gaceira ao cilindro superior é maior na abertura de descarga.
Daf a importancia da forma e da curvatura da lamina da ba-
gaceira.

Para o perfeito trabalho de moagem, a distancia da l4-
mina da bagaceira ao cilindro superior diminui da primiera a

ultima moenda.
Observadas estas consideragfes, note-se entfo, para o c4l-

culo da poténcia que:

durante a passagem do bagago entre os cilindros produz-se
atrito entre a superficie do cilindro superior e a da bagaceira
e, na pratica o valor do coeficiente désse atrito € 4, = 0,4;

a pressio do bagaco na superficie da bagaceira & aproxi-
madamente de 3 kg/cm2;

finalmente, a superficie da bagaceira € proporcional ao
tamanho da moenda e pode ser determinada em relagfo a pro-
jecdo do cilindro.

Desta forma G, ¢ igual a largura @, da bagaceira, que cor-
responde a 0,4D (didmetro do cilindro), multiplicada pelo com-
primento L, igual ao do cilindro, ou

S=12axL

‘ S=04xDxL

dado em m2 e, como
1m2 — 10.000 cm2

S =04xDzxL x 10.000

S = 4000 x D x L cm2
Resulta entfio, que a forga exigida para a passagem do bagaco
entre a bagaceira e o cilindro superior ¢ igual a pressfio muil-
tiplicada pelo coeficiente de atrito, ou em expressiio algébrica

Fo=1n,xSxp

p = pressdo por unidade de superficie — 3 kg/cm2

Substituindo-se os valores na equachio deduzida :
F2:0,4x4.000xDxLx3 ou

F,=4800xDxL
dado em kg.
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E como ja foi mencionado, a poténcia sendo o pr_oduto da
forca pela velocidade, advém :
75 P'3 - Fg XV
mas
7xDxn
60

D — diametro do cilindro
n — n.r. por minuto do cilindro.

Substituindo os valores :

P — F,xv  4800xDx L x3,1416 x Dxn
8 75 o 75 x 60
Py =23835xD2xLxn (11)

Nesta equagéo final, p’; & obtido em c.v.; D é dado em me-

tros; L o comprimento também em metros; n é o nimero de
rotacds por minuto da moenda.

ATRITO NAS ENGRENAGENS

Quando se faz a transmissio por meio de engrenagens ou
outro qualquer 6rgéo, parte da poténcia transmitida é absor-
v.da pelas resisténcias passivas, e, no caso de engrenagens, em
consequéncia da pressfo entre os dentes nasce o atrito.

. Portanto para o calculo do rendimento das engrenagens

deve-se determinar o atrito resultante da acfo da presséo F,
(fig. 5), a qual atua na direcéo t.

Exercendo-se a forca f; , na direcdo t decompde-se esta
forga em F"s tangente dos perfi= dos dentes e F's, perpendi-
cular aos mesmos perfis.

Tracando-se agora as normas & linha t, dos pontos O e

0. obtém-se os triangulcs O, AB ¢ 0, AB’ que por suas seme-
lhancas, permite escrever :

6B _  MA
0,B" —  0,A

Dividindo-se e multiplicando-se o primeiro membro da
quagéo por F3 . resulta :
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Fax0B  _ 0A
Fax ,LB°  ~ 0,A 12)

Nesta equagéo,
OlA = 0|C, + AC, e OZA == OQC‘ — !/
Sendo por construcéio dos dentes,
0,C’ = ralo primitivo da roda = r,
0,C’ = raio primitivo do pinhéo —=r,

infere-se que
0|A = I + AC’ [ OZA =Ty — AC’

Substituindc na equac¢fo (12) resulta :

F3 X O]B — rj + AC,
F3 X Or_)B’ , Te — AC

Entretanto, F, x 0,B ¢ o momento de [z :m relagho ao
ponto‘ 0, ou com mais precisio é o momento motor, e, F, x
0,B’ ¢ 0 momento da férca f; em relagio ao ponto Q, e, con-
cequentemente igual ao momento resistente, ou seja :

F3 X 01B _ Mm — .l_.l + AC
F3 X OzB’ - Ml’ Ty — AC’
cob outra forma, tem-se :
AC
1
Mm = X + Iy
Mr - To i — AC
Tre

Como AC’ é sempre muito pequeno em relagdo ao raio da
AC AC
roda, ou em outras palavras —— ou —— sfo valores infinita-
r Ty
1+a

mente pequenos, a expresséo engquadra-se no tipo , quan-
1—b .
do a e b séo infinitamente pequenos, e sfio pois aproximada-

mente igual a 1 4 a 4 b.
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Efetivamente :
1 4+ a
=14a+4+b
1—b
pois
l1+a=0+4a-4b)(1—D) ou

l1+a=1+4+2a+b—Db-—ab—ph
l14+a=1+2a—ab—p,

Como a e b séo infinitamente pequenos, ab e b2 s&o infi-
nitamente pequenos de segunda ordem, e, podendo ser des-
prezados, resulta :

g l14+a=14a ou
148
—=1+a+b

o, 1—b

Pcrtanto, pode-se escrever

Mm AC AC

“Mr I, 1+ ry + r ) ou
Mm _ n | 1 i
R o R I e

No instante em que os perfis dos dentes se tocam s6bre a
reta do centro, ou seja no préoprio centro. C’, o segmento CC’
¢ nulo. Ao contrario, no ponto extremo CC’ passa a ser igual ao
passo da engrenagem p.

p
Desta forma o valor médio de CC’ é —, resultando dai o

2
valor médio de AC:

AC = CC x tg ¢
mas como tg ¢ é igual a p4, coeficiente de atrito, advém :

AC = u3 x CC’ ou

p
2

AC = Uz X

Substituindo AC pelo valor determinado na equa¢éo (13)
resulta :
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Mm 1 P 1 1
Mr o T, L+ 2 ( Ty + Ty )
mas 0 passo p é expresso por
2 ar, — 2 ar,
Z, Z,

isto é, a circunferéncia primitiva dividida pelo numero de den-
tes Z ou Za Por conseguinte,

_%If:“_ — :i) a + ﬂ;—r,p + ';—:—E—) ou
Mo n oo mplrien mxiscan
e —~”3Z’§”) ou
e S A e

Estudando-se a equacfo deduzida, veriﬁca-se que nao exis-
tisse o atrito ( y; = 0) a equaclo para o caso ideal seria : -

M’m r r
1 ou M'm = Mr x L
Mr Ty ) 2%

No caso real, em que existe o atrito :

[1+/13¢T( _%‘__ -+ %)]

ry
Mm = Mr -
Iy

A relacio entre M’'m e Mm ¢é o rendimento mecanico da
engrenagem. Logo :
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ry
Mm Mr Ty .
‘]l‘l == == : 1 T
o i gt )]

1
14 ps Jr(‘—zll- +—712—)

m =

O coeficiente de atrito 4, € sempre um valor consideravel,
0 que em parte é devido a forte pressfo manifestada entre os
dentes, a qual impede a boa lubrificacfo. Comumente, o coe-
ficiente 4, = 0,15 e nas rodas novas com escassa lubrifica-
clo é de 0,2 a 0,25. Resulta, entfo :

Us x = 0,50 e
g = 1
1 — -
1 2
1 0,5 ( 5+ —_—
+ b ( Zl‘ + 42 )
)
1
A expressdo i é entretanto, da forma quando a é
14 a

muito pequeno e éste valor por' sua vez é praticamente igual a
1 — a. Logo:

1 1 1
N = 1 —-1—0.5(71“‘7;) (14)

1 + 0,5 (_ZIT + —z;-—)

A equacho do rendimento (14) fol estabelecida consideran-
do-se os dentes de perfil construidos pelo processo da envol-
vente, para os quais a linha de acfo é uma reta inclinada sébre
a reta. do centro.

No caso de perfil cicloidal da linha de acfo é uma curva
que, entretanto, pode ser considerada aproximadamente como
uma reta. Assim sendo a mesma equa¢fo serve para os dois
tipos.

Examinando-se a equac¢io (14) constata-se que quanto
malor for o nimero de dentes tanto malor ser4 o rendimento.
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Entretanto, o rendimento das engrenagens é geralmente
bom, variando de 0,96 a 0,98. Assim o trabalho transmitido so-
fre uma quebra de 2 a 4%, mais a perda nos mancais.

Desta  forma, calculado o valor do rendimento da engre-
nagem, conclui-se que :

no primeiro par de engrenagens Iy == 0,98

no segundo par de engrenagens ;, — 0,98

nos mancais da transmisséo j, = 0,95

Em sintese, da poténcia gerada pelas maquinas motoras,
os cilindros recebem apenas 829 como térmo médio do valor
fornecido, pois,

y = 098 x 0,98 x 0,95 = 0,82

E como
1—10,82 = 0,28

as maquinas motoras precisam fornecer uma poténcia 28% a
mais, que a necessaria, para a moagem da cada, vencer o atri-
to na bagaceira e o atrito nos mancais dos cilindros, ou seja
uma poténcia igual a :

Todavia, o mais praico é incluir ésse valor diretamente

nas equagdes de p! , P2, Pg ,isto &, dividir as equacdes (8), (10)
e (11) pelo rendimento 0,82.

a — POTENCIA NECESSARIA PARA MOER A CANA

0,082ngxnxQ
0,82
P,=01xQxDjxn (16)

P|:

b — ATRITO NOS MANCAIS DOS CILINDROS

00523 x DxnxQ
P? :'“

0,82
P,=100638xQxDxn 17

¢ — ATRITO NA BAGACEIRA
335 xIL2xLxn

P, =
0,82
Pg =408 xD2x L. xn 18



Calculo da poténcia dos motores para moendas de cana de acucar 351

A soma dos resultados destas trés equacdes nos d4 a po-
téncia total paraacionar as moendas, incluindo o atrito nas en-
grenagens. Obtém-se também desta soma uma ﬁnica equacio
aplicavel e de maior simplicidade :

=P+ P 4+ 1

P=01xQxD} xn+4+00368xQxDxn+408xD2xLxn
Evidenciando-se os fatores comune D e n,

P=Dxn(01xQxD; 400638xQ 4 408xDxL (19)

Agora, se considerar a velocidade linear v dos cilindros,
em metros por minuto, invés do nimero de rotag¢des por minu-
to, as equacdes anteriores transformar-se-40 em :

\'’4
Pp=01xQxD} xn=01xQxDj}x
axD
onde v=a xDxn
v
xxD
P1 =0,0318xQxD} xvV (20)
A equagéo amn
v
', =0,0638xQxDxn=200638xQxDx
ax b
P,=10023xQxvV (21)
A equacho (18)
v
P,=408xD2xLxn—=408xD2xLx
ax D
P, =12987TxDxLxv . (22
E também

P—00318xQxD} xv40023xQxvVv+41208TxDxLxv
ou

P=v (00318 xQxD, 4 00203 xQ + 1,287 x D x L) (23)
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APLICACOES

Afim de melhor esclarecer o uso das férmulas deduzidas,
consideremos alguns exemplos, sejam :

EXEMPLO 1

Moenda com cilindros de 24” (60,96 cm) de digmetro por

48” (122,88 cm) de comprimento, a qual trabalha com 3,14 ro-
ta¢des por minuto.

a) — Calculo da carga hidraulica.
Q = 687,5xD2 — 10
L o Q — 687,5 x 0,609¢2 — 10 = 25547 — 10
Q — 24547 tbneladas.
b) — Calculo da poténcila reduerida.

Aplicando as equagdes (16), (17) e (18), optém-se :
P, =01xQxDJ xN
P, = 0,1 x 24547 x 0,6096; x 3,14
P, = 36,53 c.v.
P, =00638xQxDXN
, = 0,0638 x 245,47 x 0,6096 x 3,14
P, = 29,88 c.v.
P, —408xD2xLxN

P, = 4,08 x 0780962 x 1,23 x 3,14
P, = 584 cv.

Portanto P — P, + P, 4+ P,
P — 36,53 4 29,88 | 5,84
= 72,25 c.v.
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EXEMPLO 2

Considerando a moenda do problema I e aplicando a equé-
¢do (19), obtém-se mais facilmente :

a) — Calculo da carga hidraulica.
Q — 6875 x D2 — 10
Q — 687,5 X 0,60962 — 10 — 255,47 — 10
Q — 245,47 toneladas.
b) — Calculo da poténcia requerida.
P—DxN(@01xQxD: + 00638xQ + 408xDxL)
P — 0,6096 x 3,14 (0,1 x 245,47 x 0,6096> - 0,0838 x 245,47
+ 4,08 x 0,6096 x 1,23) = 72,25 c.v.
P = 72,25 c.v.

EXEMPLO 3

.Moenda com cilindros de 30” (76,2 cm) de diAmetro por
60 (152,4 cm) de comprimento, sendo N — 2,51 r.p.m.

a) — Calculo da carga hidraulica.
" Q — 6875 x D2 — 10
Q = 687,55 x 0,762° — 10 —399,44 — 10.
Q = 389,44 toneladas.

b) — Calculo da poténcia requerida.
Aplicando as equagdes (16), (17) e (18), obtém-se :
=01xQxD}xN
— 0,1 x 389,44 x 0,762 x 2,51
— 64,64 cv.

P
Py
P
P, = 00638xQxDXN
P
P

1
)

1
, = 0,0638 x 389,44 x 0,762 x 2,51
= 47,44 c.v.

2
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P, = 408xD2xLxN

P, = 4,08 x 0762° x 1,524 x 2.51
P, = 9,08 c.v.

rortanto P = P, 4+ P, 4 P,

P — 64,64 | 47,44 + 9,08
P = 121,16 c.v.

EXEMPLO 4

Calculo da poténcia requerida pela moenda do problema
3, realizado com a férmula (19).

a) — Célculo da carga hidraulica.
Q — 6875 x D2 — 10
Q = 6875 x 0,7622 — 10 — 399,33 — 10
Q — 389,44 toneladas.

b) — Calculo da poténcia requerida.

P—DxN(01xQxD;, 4 00638 xQ + 408 xD x L)
P = 0,762 x 2,51 (0,1 x 389,44 xiﬁ?ﬁ -+ 0,0638 x 389,44
-+ 4,08 x 0,762 x 1,524) — 121,56 c.v.
P = 121,56 c.v.

+

EXEMPLO 5

Moenda com cilindros de 28" (71,12 cm) de didmetro por

54 (137,16 cm) de comprimento, trabalhando com a veloci-
dade linear de 6 metros por minuto.

a) — Calculo da carga hidraulica.
Q — 6875 x D2 — 10

. Q = 687,5 x 0,7112% — 10 —348,49 — 10



Céicufé da poténéia dos motores para moendas de cana de acucar 355

Q@ — 33849 toneladas. .
b)) — Calculo da potencia requerida
Aplicando as equac¢des (20), (21) e (22), obtéxn-
S PR A I
Pl_00318xQxD’ xV .
P, = 00318x33849x07112 X 6

.. P, =5448 cv.
P, = 00203xQxV
P, = 00203 x 33849 X 6 _
P, — 41,92 cv. .
P, = 12087 xDxLxV

3 -

Py — 1,287 x 0,712 X 1,3716 x 6

P, = 7,60 cv.

Portanto P = P, + P, __|_>‘1‘>3 ‘
P = 54,48 | 41,22 4 7,60
P = 103,30 c.v.

EXEMPLO 6

Empregan‘do‘-é'e a eduagao (23), mals 'pratica, no proble-
ma 5, resulta :
a) — Célculo da carga hidraulica
Q = 6875 x D2 — 10
Q = 687,5 x 0,712 — 10 = 348,49 — 10
Q =— 338,49 toneladas.

b) — Célculo da poténcia requerida
P=V (00318xQxD2 +00203xQ+ 12987xDxL)
P — 6 (0,0318 x 338,49 x 0,7112: 4 0,0203 % 338 49 1 2987 x
x 0,7112 x 1,3716 — 103 31 c.v.
P = 103,31 c.v.
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EXEMPLO 7

Moenda com cilindros de 18” (45,72 cm) de diAmetro por
?0” (76,20 cm) de comprimento, trabalhando com a velocida-
de linear de 6 metros por minuto.

a) — Calculo da carga hidraulicaf
Q = 6875 x D2 — 10
Q = 6875 x 0,4572% — 10 — 143,69 — 10
Q — 133,69 toneiada.s.

b) — Calculo da poténcia requerida
Aplicando as equacgles (20), (21) e (22), obtém-se.
P,=100318xQxD, xV

P, = 0.0318 x 133,69 x 04572 x 6
, = 17,08 c.v.
= 0,0203xQxV
= 0,0203 x 133,69 x 6
— 1628 cv.
, — 1,208TxDxLxV
;3 — 1,2987 x 0,4572 x 0,762 x 6
4 = 2,11 cv.
Fortanto P = p, 4 p, 4 P,
P — 17,09 4 16,28 4 2,71 — 36,08 c.v.
P = 36,08 c.v.

ol S - B B - B - B -
[

» EXEMPLO 8
Empregando-se a equacho -(23), no exemplo 17, resulta:
Q = 133,69 toneladas.
Poténcia requerida :
=V (00318 xQxD2 4 00203 x'Q+ 12987 x D x L)
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P — 6 (0,0318 x 133,69 x 0,45'72; + 0,0203 x 133,69 -
+ 1,29,87 x 0,4572 x 0,762) — 36,08 c. v. T

P — 36,08 c.v.

EXEMPLO 9

Moenda pequena com cilindros de 8” (20,32 cm) de didme-
tyo por 12” (30,48 cm) de comprimento, trabalhando com 11,1
rotagOes por minuto.

a) — Ciélculo da carga hidraulica.
L
Q — (68756 x D2 — 10) —
2D
uma vez que € moenda pequena.
03048
Q = (6875 x 0,20322 — 10)
02032 x 2
Q = 13,79 toneladas.

b) Calculo da poténcia requerida.

Empregando-se as equacdes (8), (10), (11) e (15) resulta :

P, = 0082 x Q x Dix N

P’, = 0,082 x 13,79 x 0,2032¢ % 11,1

P’ = 1,15 cv.

P,—=00522xQxDxN

P’, = 0,0523 x 13,79 x 0,2032 x 11,1

P’, = 1,61 ¢cv.

P,=33xD2xLxN

P’, = 3,35 x 0,20322 x 0,3048 x 11,1

P’, = 0,468 c.v.

Py, = 028 (P, 4+ P, 4+ P3)

P’,—0,28 (1,15 + 1,61 - 0,468)

P’, = 090

Portanto P — 4,13 c.v.
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EXEMPLO 10

Moendsa pequena com cilindros de 6” (15,24 cm) de didme-
tro por 9” (22,86 cm) de comprimento, sendo a rotagdo 12 r.p.m.

a) — Calculo da carga hidraulica.

L .
Q — (687,55 x D2 — 10) —— (moenda pequena)
2D

0,2286
Q = (6875 x 0,1524° — 10)
2 x 0,1524

Q = 5,971 x 0,75
Q = 4,478 toneladas.
b) — Caélculo da poténcia requerida.
Empregando-se as equacdes (8), (10), (11) e (15), resulta:
N P, —0082xQxDix N
P', = 0,082 x 4,478 x 0,1524. x 12
P’ = 0,262 c.v.
P, = 00522xQxDxN
P’, = 0,0623 x 4,478 x 0,1524 x 12
= 0,428 c.v.
P,=33xD2xLxN
P’y = 3,35 x 0,15242 x 0,2286 x 12
P’, = 0,213 c.v.
P’y = 0,28 (P, + P, + P’3)
P’, = 0,28 (0,262 4 0,428 4 0,213)
P, = 0,253 c.v.
Portanto P = P, + P, + P’; + P,
P = 1,16 c.v, :
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RESUMO

‘O conhecimento da poténcia necessaria para a -moagem
da cana de acucar, é de relevante importancia, néo s6 para o
fabricante de moendas, como para o usineiro e o tecnélogo.

Os autores reportando-se ao processo usado por LEHKY
no cédlculo da poténcia dos motores destinados ao acionamento
das moendas das usinas de acuecar :

1.0. — esclarecem . a dedugfo das férmulas apresentadas por
aquele notidvel engenheiro dos Estabelecimentos Skoda:

2.0 — modificam o fator 1,305 da férmula original usada no
cdlculo da poténcia necessiria para vencer o atrito da
bagaceira, para 1,2987, quando se considera a velocida-
de linear dos cilindros em metros por minuto;

3.0 — apresentam exemplos numéricos de aplicaclio direta das
f6rmulas, para diferentes tipos de moendas, demons-
trando que o processo usado por LEHKY ¢é praticamen-
te aplicavel a qualquer moenda.

RESUME

La connaissance de la puissance nécessaire au broyage de
la canne & sucre, est d’une trés grande importance, tant pour
les fabricants de moulins, que pour l'usinier et le téchnicien.

Les auteurs en se réferant au procédé utilisé par LEHKY
dans le calcul de la puissance des moteurs destinés aux mou-
lins des usines de sucre :

10 — expliquent la deduction des formules presentées par le
remarcable ingénieur des Establissements Skoda;

2.0 —maodifient le facteur 1,305 de la fermule originale em-.
ployée dans le calcul de la puissance nécessaire pour
vaincre le frottement de la bagassiére par 1,2987, quand
on considére la vitesse lineaire des cylindres en meé-
tres par minute;

3.0 — presentent des exemples numériques de l’application di-
recte des formules pour differentes types de moulinr,
démontrant que le procédé utilisé para LEHKY est pra-
tiquement applicable & n’importe quel moulin.
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RESUMEN

El conocimiento de la potencia necessaria para la molien-
da de la cafia de azucar, es de suma importancia, tanto para
los fabricantes de molinos, como para el fabricante y el tecni-
CO azucarero. '

Los autores refiriendose al processo usado por LEHKY en
el calculo de la potencia de los motores destinados al movi-
miento de los molinos de las azucareras :

1.0 — esclarecen la deducién de las formulas apresentadas por
aquel notable ingeniero de los Establecimientos Skoda;

2.0 — modifican el factor 1,305 de la formula original usada
en el cédlculo de la potencia necessaria para vencer el
rozamiento de la bagacera, para 1,2987, cuando se con-
sidera ‘1a. velocidad lineal de los cilindros en metros por
minuto;

39 — presentam ejemplos numericos de aplicaciéh direta de
las formulas para distintos tipos de molinos, demons-
trando que el processo usado por LEHKY, es practica-
mente aplicable & qualquier molino.

BIBLIOGRAFIA

LEHKY, Ricardo — 1937 — Célculo de la potencia de los mo-
‘tores para un ingenio azucarero. Rev. Ind. y Agr. de Tu-
cuman, vol. XVII, n° 4-6, pgs. 110-118, Abril-Junio.

LEHKY, Ricardo — 1937 — Calculation of the driving power for
cane-crushing - mills;» Int. sugar Journ., vol. XXXIX, n.
460, pgs. 137-41, April.

FERAUDI, Benedetto — 1939 — Mecanica tecnica, 2.9 vol. Ed.
U. Hoepli.

MARKS; Loinel S. — 1941 — Mechanical Engineery Handbook.



