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“Se eu vi mais longe, foi por estar sobre
ombros de gigantes”
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RESUMO

As peneiras vibratorias estdo presentes em VArios setores industriais, sendo uma das
principais operacdes de uma linha de producdo. A separacdo de elementos quanto a sua
granulometria se faz essencial no processo de producdo do sal, j& que o mesmo é classificado
segundo a sua granulometria. O sal € um dos principais ramos industriais do estado do Rio
Grande do Norte, sendo este o maior produtor brasileiro de sal, e o Brasil ocupa a quinta
colocagéo do ranking mundial. Neste trabalho foi definido o material da peneira bem como foi
realizado o dimensionamento dos elementos estruturais da peneira, assim como a superficie
de peneiramento, a velocidade de rotacdo e selecdo dos acionamentos. De modo geral, o
trabalho traz uma proposta de peneira aplicado ao setor salineiro para a producdo de sal
moido.

Palavras-chave: Sal. Peneira Vibratoria. Sal Moido. Peneiramento Industrial.



ABSTRACT

Vibrating screens are present in several industrial sectors, being one of the main
operations of a production line. The separation of elements in terms of their granulometry is
essential in the salt production process, since it is classified according to its granulometry.
Salt is one of the main industrial branches of the state of Rio Grande do Norte, which is the
largest Brazilian salt producer, and Brazil occupies the fifth place in the world ranking. In this
work, the sieve material was defined as well as the sizing of the structural elements of the
sieve, as well as the sieving surface, the rotation speed and selection of the drives were carried
out. In general, the work brings a proposal for a sieve applied to the salt sector for the
production of ground salt.

Keywords: Salt. Vibrating Screen. Ground Salt. Industrial sieving.
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1 INTRODUCAO

O sal trata-se de um elemento indispensavel para os animais (DINIZ, 2013). A
presenca desse se da ndo apenas na vasta lista de alimentos, bem como em outros setores
industriais, como o de detergentes em pé e na industria téxtil. O Brasil, no ano de 2017,
ocupava a quinta colocacdo entre os paises que mais produziam sal no mundo. No pais, ha
producdo de sal nos estados da Bahia, Rio de Janeiro, Ceara, Maranhdo, Sergipe e no Rio
Grande do Norte, sendo 0 RN responsavel por cerca de 95% de toda a producdo de sal
brasileira (Maia, 2017). A grande quantidade de ventos, temperatura da agua e a chuva
escassa fortalecem o estado potiguar para a produgdo do sal. O estado possui cerca de 35
salinas em atividade.

No ano de 2019, o sal representou 6,2% de toda a exportacdo do municipio de
Mossord, com o valor de exportacdo de US$ 6,58 mi, superando os valores do ano anterior
em 56% (Ministério da Economia, 2020). O setor salineiro além de possuir sua colaboracdo
significativa na economia do estado do Rio Grande do Norte também gera mais de 70 mil
empregos diretos ou indiretos (NICACIO, 2017).

Ha duas industrias relacionadas a producdo do sal como ele € popularmente conhecido
e utilizado. A salina é a primeira delas, sendo responsavel pelo bombeamento da agua do mar,
colocar em cristalizadores, conhecidos como baldes, realizar a extracdo dos cristais de cloreto
de sodio e realizar a lavagem para que diminua a quantidade de magnésio. A segunda, trata-se
do beneficiamento do sal, essa é responsavel por moer, refinar, secar e classificar o sal. Em
seguida do beneficiamento ha o transporte e distribuicdo para varios setores.

Assim como outros produtos a granel o sal pode ser classificado de acordo com a sua
granulometria. O Decreto N° 75.697 apresenta as dimensdes em que cada tipo deve se
enquadrar. Essa classificacdo € realizada em uma das etapas principais da moagem e refino de
sal, o peneiramento. Nesta etapa o produto ird ser classificado de acordo com o que delimita o
decreto citado.

O peneiramento ocorre por meio de um equipamento, denominado peneira que possui
uma superficie que serve de gabarito para poder realizar a selecdo dos produtos, havendo
apenas duas classes do produto, o retido que se trata dos grdos que ndo passar pela tela e os

passantes, que passam pelo gabarito. Para que aja um peneiramento adequado deve-se projetar
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uma maquina que relaciona caracteristicas do produto e a quantidade de produto a ser

separada.

1.1 Justificativa
O beneficiamento do sal no estado do Rio Grande do Norte vem crescendo a cada ano,

gerando emprego para milhares de pessoas de forma direta ou indireta. Por ser o estado do
Brasil responsavel pela maior parcela da producdo desse elemento, faz-se necessario que
pesquisadores e instituicdes voltem seus olhares para avangar a tecnologia nesse setor. Muitas
maquinas que hoje estdo no setor sdo adaptadas de outros setores, dessa forma é interessante
que seja realizada uma pesquisa a fim de propor uma maquina projetada para refinarias. O
presente trabalho propde trazer um dimensionamento de uma peneira vibratoria para a

separacdo do sal moido, um dos tipos de sal mais comercializados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Gerais
O objetivo geral do trabalho é dimensionar uma peneira vibratoria para a classificacao

do sal moido.

2.2 Especificos
a) Dimensionar a superficie de peneiramento, amplitude de peneiramento, inclinacéo

da peneira, frequéncia do peneiramento;
b) Dimensionar 0s elementos da peneira, longarinas, tubos de sustentacdo, caixa
vibrante;

¢) Especificar o motovibrador adequado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.10sal

O sal trata-se de um elemento indispensavel para os animais (DIN1Z, 2013). O Cloreto
de Sbdio (NaCl) estd presente em diversas partes do mundo, € uma das substancias mais
abundantes na natureza (MEDEIROS JR., 2011). Os seres humanos estdo rodeados por
produtos que utilizam o sal em sua composi¢do, tais como a industria alimenticia, a téxtil, a de
produtos de limpeza e higiene, como o detergente em pd. O préprio corpo humano possui
uma quantidade de sal que saem dele por algumas formas como na lagrima, no suor e na
urina, dai vem a necessidade do ser humano consumir esse elemento. Segundo Medeiros Jr.
(2011), através de informacdes fornecidas pela industria salineira Norsal, o sal oferece mais
de 14.000 aplicacbes em diversas formas, sendo a indUstria quimica a maior responsavel pela
utilizaco.

E um produto que estd presente na sociedade h& muito tempo, no Brasil na época em que
0s portugueses chegaram 0s mesmos ainda ndo possuiam conhecimento da riqueza do mineral
no pais e todo o sal por eles consumido era trazido de diversas partes do mundo. Ao
explorarem o territorio litoral brasileiro, na regido do Rio Grande do Norte, observou-se que
havia baldes naturais que surgiam do acumulo de &agua marinha, que quando havia a
evaporacdo da mesma restava o sal. Desde entdo foi iniciado o processo de producdo de sal
marinho no RN (GALVAO, 2016).

3.2 O Processo produtivo

3.2.1 Salina

O ciclo de producdo do sal marinho leva cerca de oito meses para se completar, o processo
é influenciado pelo clima, deve ser programado de acordo com o periodo de seca e chuvas da
regido (HENRIQUELAGE, 2020). O processo de producdo do sal marinho € baseada no
principio de evapora¢do natural da 4gua, onde o que resta sdo as “impurezas” contidas na
agua, sendo uma delas o sal. Ha também o método de evaporacdo por combustdo, onde ha
uma evaporacao forcada da agua

O processo de producdo do NaCl, representado na Figura 1, é iniciado com a captacdo da
adgua marinha para dentro de extensos tanques, nomeados de evaporadores através de
bombeamento.
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Figura 1: Fluxograma de producdo do sal

i

L . e e
R gy
N - %
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EMBARQUE ESTOCAGEM LAVAGEM

Fonte: HENRIQUE LAGE, 2020.

A 4gua fica exporta ao sol e ao vento para que ocorra gradativamente o processo de
evaporacdo natural como pode ser observado na Figura 2(a), as &guas chegam aos tanques
com uma salinidade entre 3,5 e 4° Baumé, que sob acdes meteoroldgicas favoraveis podem
chegar a 23° Baume. Alguns destes tanques existentes no RN podem chegar a 2 kn? (DINIZ,
2013).

Figura 2: Ciclo de produgéo do sal.

Fonte: Adaptado - HENRIQUE LAGE, 2020.
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Em seguida, a salmora € transferida para tanques menores, Figura 2(b), agora os de
cristalizacdo, onde ird ocorrer a precipitacdo do sal, que deve ocorrer até atingir uma
salinidade de aproximadamente 29° Baumé, acima disso o sal iria sofrer perdas. Em
aproximadamente um periodo de trés meses a camada do sal precipitado chega medir uma
altura de 18 cm, segundo informacdes adquiridas no site da Henrique Lage (2020), a agua
entdo é drenada e a colheita pode se iniciar, como é mostrado na Figura 2(c). O processo final
antes do sal ser armazenado e posteriormente transportado, ha a necessidade de realizar uma
limpeza no sal, a sua lavagem, como pode ser visto na Figura 2(d).

Por fim o sal é empilhado por um empilhador de correias, de modo que fique exposto
ao sol e vento afim de que esses elementos naturais o auxiliem na secagem, baixando a sua
umidade. A tradicional pilha de sal pode ser observada na Figura 3 a seguir.

Figura 3: Estocagem do sal

Fonte: HENRIQUE LAGE, 2020

3.2.2 Beneficiamento

Apbs 0 processo de estocagem ha o transporte para as refinarias de beneficiamento do
sal, A Figura 4, a sequir, ilustra a sequéncia do processo de moagem do sal. Inicialmente, ha o
recebimento e triagem da matéria-prima, o sal grosso. Em seguida o sal deve ser estocado,
afim de diminuir a sua umidade e ter o sal de reserva para ser beneficiado a qualquer instante.
Seguindo o fluxograma, ha a entrada no processo que é realizada por uma pa mecanizada e
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operada por uma pessoa. Em seguida havera entdo a moagem, onde o sal grosso sera triturado
a graos bem pequenos, que se aproximam aos do especificado.

Figura 4: Processo de beneficiamento

CHEGADA DO ADICAO DE
SAL GROSS0 M ADITIVOS

ESTOCAGEM SECADOR ENVASE

ENTRADANO
PROCESSO

MOINHO EMBARQUE

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Ainda na sequéncia do fluxograma, hd& o momento da secagem onde ocorre a torra do
sal, deixando-o seco da maneira que ele é comercializado para consumo humano e industrial.
O peneiramento vem em seguida afim de classificar o sal por granulometria é ai onde o sal é
classificado como moido, refinado, granulado ou de churrasco. Em seguida ocorre a adicdo de
aditivos (lodato de Potéssio e Ferrocianeto de Sddio), o sal é entdo embalado e levado para o

setor de embarque.

3.3 A producdo de sale o Rio Grande do Norte

O Brasil é o quinto maior produtor de sal do mundo. No pais, hd producdo de sal em
alguns estados, sdo eles: Rio de Janeiro, Ceara, Maranhdo, Sergipe, Bahia e Rio Grande do
Norte. Sendo o0 RN o maior produtor de sal brasileiro, responsavel por cerca de 95% do sal
produzido no Brasil. Mais de 500 mil toneladas de sal saem do estado com destino a Vvarios
paises ao redor do mundo (Maia, 2017).

De acordo com Nicécio (2017), através de dados fornecidos pelo Sindicato das
Industrias de Extracdo de Sal do Estado, o setor salineiro gera mais de 70 mil empregos,
diretos ou indiretos. Cerca de 80 a 85% do sal produzido no estado tem destino no préprio
pais, de um total de 6 milhdes de toneladas.

Segundo dados do Sebrae (2019) o sal marinho é o 3° produto mais exportado do RN,
mostrando um crescimento do ano de 2018 (383 mil toneladas) para 561,8 mil toneladas o ano

de 2019, o que equivale a US$ 12 milhdes.
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3.4 Classificacéo do sal

A classificacdo do sal é definida pelo Decreto N° 75.697, de 6 de Maio de 1975, esse
aprova os padrdes de identidade e qualidade do sal destinado ao consumo humano. Segundo
ele, o sal pode ser classificado quanto a sua composicao entre:

e Sal comum: Sal tipo I e Sal tipo II;
e Salrefinado: Sal refinado extra, Sal refinado e Sal refinado, Umido.

O paragrafo Unico deste documento define que o sal comum serd classificado em
quatro tipos de acordo com as suas caracteristicas granulométricas em:

e Sal grosso;
e Sal peneirado;
e Sal triturado;
e Sal moido.
No Art 5° item IV, indica que o sal moido deverd ter retencdo méaxima de 5% na

peneira n° 18, com 1 mm de abertura.

3.5 O peneiramento

O peneiramento trata-se de uma operacdo de classificacdo de uma populagdo quanto a sua
granulometria, por meio de uma superficie com aberturas pré-determinadas, de forma que ha
apenas duas possibilidades para as particulas a de passar e a de ficar retida (lizuka, 2006).
Esses produtos separados sdo nomeados de retido (ou oversize) o que ndo passa pelo gabarito
e passante (ou undersize) aquele que consegue passar. A superfie de peneiramento, a malha,
pode ser quadradas ou retangulares, de arame de aco, poliuretano ou borracha
(BOAVENTURA, 2015).

O material a ser peneirado possui varias dimensdes, na industria de minério podem
haver particulas de 0,130 mm a particulas superiores a 2000 mm, de acordo com o que relata
Izuka (2006). A Figura 5, a seguir, mostra 0 esquema basico de peneiramento, onde o material
entra na tela por meio de uma caixa de alimentagdo, onde tem sua velocidade vertical
diminuida e deve se espalhar por toda a superficie de peneiramento, para que se aproveite ao

maximo 0 espaco de peneiramento.
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Figura 5: Esquema bésico de peneiramento.

Fonte: lizuka (2006)

Devido a vibracdo forcada o material a ser peneirado tende a desenvolver uma camada
fludizada, onde ocorre a estratificacdo. Chaves e Peres (2003) recomenda analisar o
comportamento individual e o coletivo das particulas. O comportamento coletivo das
particulas devem ocorrer trés acOes independentes exercidas pela peneira.

a) O transporte do material peneirado;

b) A estratificacdo do material peneirado;

c) O peneiramento propriamente dito.

3.5.1 Comportamento coletivo

A estratificacdo € o processo de que de acordo com o movimento vibratorio, as
particulas menores tendem a passar por espagos que ficam entre as particulas maiores,
formando uma camada inferior de undersize e uma camada superior de oversize. Esse

comportamento € ilustrado por Chaves e Peres (2009), na Figura 6, abaixo.
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Figura 6: Comportamento coletivo no peneiramento

el
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Fonte: Chaves e Peres, 2009.

Na Figura 6 também € ilustrado as trés etapas do peneiramento, a primeira ja descrita
aqui que é a estratificacdo, a segunda € o peneiramento de saturacdo onde o material ja se
encontra estratificado, a quantidade de passantes diminui gradativamente. Por fim, a etapa de
peneiramento por tentativas repetidas, as particulas atingem a superficie de peneiramento por
diversas vezes até conseguir passar, ha aqui uma baixa probabilidade de passagem.

Devido a terceira etapa a tela deveria ter um comprimento bastante grande para que
houvesse 100% de separacdo, valores entre 90 e 95% ja sdo aceitdveis. Seguindo esse
raciocinio, quanto mais extensa for a peneira, maior a sua eficiéncia e quanto maior a sua
largura, maior serd sua capacidade de producéo (lizuka, 2006).

3.5.2 Comportamento individual

O comportamento individual estd diretamente ligado a relacdo entre o tamanho da
particula com um diametro (d) e a abertura da malha (a). A Figura 7 abaixo mostra as

possibilidades que podem ocorrer, de acordo com o tamanho da particula.
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Figura 7: Comportamento individual das particulas
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Fonte: Chaves e Peres, 2009.

d > 1,5 a: Nao hd problemas com esse tipo de particula, elas simplesmente escoam
para 0 oversize. O Unico problema é a possivel danificacdo da tela dependendo do peso
dessa particula.

1,5 a>d > a: O tamanho dessa particula é parecido com o tamanho da malha, levando
essa particulas a tentar varias vezes passar pela malha e ao tentar passar podera ficar
na abertura da malha, necessitando de um auxilio externo para sair de la.

a>d > 0,5 a: Essa particula traz uma diminuicdo do rendimento da peneira, tendo em
vista que que necessitam de Varias tentativas para poderem passar pela peneira, essa
faixa de tamanho é chamada de critica.

d < 0,5 a: Assim como primeira, essa particula ndo acarreta problemas ao processo, s6
que elas séo diretamente encaminhadas para o undersize.

d << a: Apesar de parecer que sdo as particulas que ndo apresentariam problemas, essa
faixa costuma se agregar as particulas maiores 0 que inviabiliza o peneiramento delas,

passando diretamente, algumas vezes para o retido.

3.6 Equipamentos de peneiramento

Sdo diversos 0s equipamentos que podem realizar o peneiramento, na Figura 7 podem

ser classificadas
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Figura 8: Tipos de peneiras
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Fonte: BOAVENTURA, 2015.

Vib1adores Mecanicos

Voradorss
Eletremagneticos

Com Agitacho
Simuitdnea

O foco desse trabalho se da na terceira familia de peneiras mostradas na imagem
anterior, as vibratorias, mais especificamente as de vibradores mecanicos. As peneiras
vibratérias sdo compostas basicamente pela caixa vibrante, que é uma estrutura robusta,
apoiadas sobre molas e que possuem um sistema de vibragdo. A Figura 9 mostra um exemplo
de peneira e seus principais componentes.

Figura 9: Exemplo de peneira vibratoria

Caixa da Peneira

Fonte: lizuka, 2006.



24

3.7 Movimento Vibratério

Esse movimento é realizado por meio dos motovibradores, que sdo motores que giram
a uma certa rotacdo, que na extremidade do eixo, possuem massas desbalanceadas que
causam O movimento vibratorio. Para esse tipo de peneiramento ha dois tipos de
movimentos: circular (peneiras inclinadas ou peneiras circulares) ou com movimento
linear (peneiras horizontais ou lineares) (lizuka, 2006). As peneiras peneiras horizontais, 0
movimento dos motovibradores possui a capacidade de transportar o material sem o
auxilio da gravidade. A forca age na direcdo a 45° da superficie de peneiramento. A
Figura 10, abaixo ilustra o movimento da particula.

Figura 10: Movimento da particula na peneira horizontal
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Fonte: Faco, 2004.

4 METODOLOGIA

O dimensionamento da peneira bem como 0s seus componentes foram realizado
baseando-se no trabalho de Luz e Carvalho (2005) e nos livros de Hibbler (2009) e Norton
(2004). Inicialmente foi realizado o dimensionamento da superficie de peneiramento, onde foi
norteado o tamanho da peneira, para posteriormente ser realizado um estudo quando as cargas
que atuam na peneira sendo elas dindmicas e estaticas. Em seguida foram dimensionados as
longarinas e cantoneiras, posteriormente os tubos de sustentacdo e os perfis que compde a
caixa vibrante, por fim, foi selecionado o motovibrador adequado para o sistema e por fim
dimensionadas as molas.

4.1 Dimensionamento da superficie de peneiramento

Essa etapa do trabalho foi baseada no trabalho de Luz e Carvalho (2005), onde €
apresentado o dimensionamento classico de peneiras vibratdrias. Segundo eles, a grande
maioria das metodologias para dimensionamento das superficies de peneiramento sao
variantes do método Allis-Chalmers, que € visto a seguir. Que em seu uso generalizado foi
obtido através de uma analise criteriosa de valores tabelados em manuais de dimensionamento
de peneiras. A Equacdo 1 representa 0 método classico:



25

Q.
—+xF,

§=_tw___ (1)

QX[ Tk
Onde:
Qa (t/h): Vazdo massica de alimentacao;
Fp (-): Fator de projeto;
Qras ((md/h)/m?): Capacidade especifica do peneiramento;
[1ki (-): Fator de corregéo;
pap (t/m?): Massa especifica aparente do material.

A capacidade basica de peneiramento é funcdo da abertura da malha, em milimetros, e
dada por:

Q.. =0,36423x./a2+ 251, 28xa 2

O fator de corregdo ([]ki), é produto de oito fatores, que serdo mostrados a sequir,
juntamente com as suas respectivas equacbes. O primeiro fator se trata de um fator de
correcdo em funcdo do fator m (fator estatistico relacionado com o tamanho das particulas),
em milimetros e é dado pela Equacgéo 3.

2
k = \/4,815xl +0,193 3)
1000

O segundo fator possui relagdo com a fracdo retida, ¢ nomeado de “fator de grossos”, Koa.
Na Equacdo 4, o item s é um outro fator estatistico que esta relacionado com a parcela de
grossos do material.

k, =—2,72x(1—e 000y, 377 4)

O fator K3 é o fator relacionado com o formato do tipo de abertura da malha, adota-se
valores 1 para a malha quadrada e 0,8 para malhas redondas. Para o caso de malhas com
abertura retangular o fator é definido pela equacdo 5, a seguir, onde kg € a razio entre as
dimensdes da abertura da malha.

k, =0,274x(1—e D) 11 (5)

O formato da particula influencia a area de peneiramento através do fator k4, onde para
particulas cubicas, tem-se 1 e para particulas lamelares, 0,9. O fator ks é o fator de eficiéncia
da abertura da malha, sendo igual a 1 para peneiramento a seco ou dado pela Equacéo 6 para o
peneiramento dmido.
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k, =—-0,04x,/a—3,37 +1,407 (6)

O fator de umidade, ke possui valor de 1, para umidade abaixo de 3%, valor igual a 0,85
para umidade que varia entre 3 e 6% e 0,75 para umidade na faixa de 6 a 9%. O fator da area
efetiva, kv, € calculado em funcdo do deck.

e K7=0,9 — Primeiro deck;
e K7=0,8 —Segundo deck;
e K7=0,7 — Terceiro deck;

Por fim, o fator ks é o fator da area aberta, que é funcdo da abertura da malha e dado pela
Equacéo 7.

| 34x(1—elO®XE1My 40

K
8 50

()

O trabalho de Luz e Carvalho também propfe equacGes para a inclinacdo da peneira e
também para a wvelocidade angular. A seguir as equacGes da inclinacdo e rotacdo,
respectivamente, possuem influéncia da abertura da malha. A Equacdo 10 mostra a relagcdo
entre a abertura da peneira a(mm) e a amplitude de vibracdo A (mm), essa equacdo € proposta
por Teixeira e Galery (2013).

a=4,82xIn(a)-2,4 (8)
N =1695,4x(a) % 9)
A =1,1243xa"* (10)

As equagdes acima servem para nortear 0 projetista quanto a inclinagdo e rotacdo, ja
que esses sdo parametros de escolha do projetista (Luz e Carvalho, 2005).

4.2 Fundamentos do projeto

Nessa etapa, sera discutido sobre a tensdo de cisalhamento e flexdo, que sdo o0s
principais esforgos sofridos em estruturas metalicas sob acdo de uma forca normal. O projeto
da maquina deverd satisfazer aos requisitos de separacdo, mas também deve suportar as
solicitacbes a qual a maquina estd sujeita. Através do estudo desses esforcos, € funcdo do
engenheiro dimensionar 0s componentes a fim de que o equipamento funcione e de maneira
segura.

Segundo Boaventura (2015), o projeto mecanico que funcione de maneira eficiente deve
ter uma interacdo entre trés varidveis importantes, as solicitacbes, material e geometria.
Quando h& a informacdo sobre elas, ou alguma delas, as outras podem ser manipuladas de
forma a resultar em um projeto mecanico de qualidade.
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4.2 .1 Esforgos

Para uma viga apoiada com forgas ou momentos atuando sobre ela, o diagrama de corpo
livre pode ser representado de acordo com a Figura 10.

Figura 11: Diagrama de corpo livre de uma viga qualquer

Fonte: HIBBELER, 2010.

Ha dois esforcos principais que ocorrem na viga solicitada, a Flexdo que é causada por
uma tensdo normal (o) resultante do momento aplicado M e a tensdo de cisalhamento (t) que
é influenciada pelo esforgo cortante V.

A tensdo a ser usada para o projeto das vigas € a tensdao admissivel tanto de flexdo quanto
de cisalhamento. A tensdo admissivel € um parcela da tensdo de escoamento do material.
Essas tensdes podem ser encontradas através de ensaios mecanicos, entretanto, quando ndo ha
a possibilidade de realizar os ensaio, segundo Critério de Escoamento de Tresca, onde é
afirmado que os materiais ddlcteis falham por cisalhamento (HIBBELER, 2010). A tensdo
maxima de cisalhamento deve ser metade da tensdo de escoamento descoberto através de um
ensaio simples de tracéo.

7= T (11)
2
Sabe-se que a tensdo de cisalhamento ndo possui uma uniformidade por toda a secdo da
viga, ela varia de acordo com a geometria do elemento solicitado. A Equagdo 12 mostra como
é calculada a tensdo de cisalhamento em uma secdo qualquer. A tensdo normal causada por
momento fletor possui uma distribuicdo linear que esta relacionada com a inércia da secdo e
com a distancia entre a linha neutra e o ponto de andlise, é representada pela Equacdo 13.

\

_ Mxc
|

o (13)

A distribuicdo de ambos os esfor¢cos na se¢cdo em ambos 0s casos € mostrada a seguir
na Figura 11.
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Figura 12: Distribuicdo de esforgos (a) cortante e (b) fletor.
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Fonte: HIBBELER, 2010.

4.1 Fator de Seguranca

Todo material pode apresentar falhas em sua fabricacdo e composicdo, sabendo disso,
€ necessario que o projetista se atente a escolher um fator que previna eventuais falhas no
projeto. Geralmente o coeficiente de seguranca é a razdo entre duas grandezas de mesma
unidade, dessa forma ele é adimensional.

Quando um elemento esta sujeito a falhar por mais de uma forma distinta, pode haver
mais de um coeficiente de seguranca N. Sendo o menor valor entre eles sera o mais
importante, ja que ele prevé a falha mais aprovavel de acontecer. Se o coeficiente de
seguranca for igual a 1, tem-se que a carga aplicada € igual a carga que ira causar a falha,
consequentemente, a falha ocorre. Por esse motivo o interessante é que N>1.

Quanto maior o coeficiente de seguranga, menos propicio a falha ir4 esta o elemento
projetado, em contra partida, o elemento vai estar muito superdimensionado elevando custos e
aumentando muito a massa do elemento, inviabilizando certas aplicacdes.

A Figura 13 abaixo, retirada do livro projeto de méaquinas de Norton (2013), pode-se
determinar um coeficiente de seguranga contendo algumas informacOes acerca do material
usado na construcdo da maquina. As informacdes que o projetista deve saber é se as
propriedades usadas foram obtidas através de testes, quais as condicdes ambientais nas quais
0 elemento ira operar e sobre 0os modelos analiticos de forcas e tenses.
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Figura 13: Tabela com fatores de seguranga

Fatores utilizados para determinar um coeficiente de seguranca para materiais ducteis

Informacbes Qualidade das informagGes Fator
Jis s
Dados das propriedades dos materiais O material realmente utilizado foi testado 13
disponiveis a partir de testes Dados representativos de testes do material estdo disponiveis 2
Dados razoavelmente representativos de testes do material estdo disponiveis 3
Dados insuficientemente representativos de testes do material estdo disponiveis 5+
F2
Condigdes ambientais nos quais sera S30 idénticas as condicdes dos testes de materiais 13
utilizado Essencialmente igual ao ambiente de um laboratério comum 2
Ambiente moderadamente desafiador 3
Ambiente extremamente desafiador 5+
Modelos analiticos para forgas e tensdes Os modelos foram testados em experimentos 13
Os modelos representam precisamente o sistema 2
Os modelos representam aproximadamente o sistema 3
Os modelos sdo aproximagdes grosseiras 5+

Fonte: Norton, 2013.

Norton recomenda que para materiais ducteis o coeficiente de seguranga s