UniRV - UNIVERSIDADE DE RIO VERDE
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

CALCULOS DE DIMENSIONAMENTO PARA TRIANGULACAO E
REGULAGEM DE MOENDAS

THIAGO CORDEIRO RIBEIRO
Orientador: Prof. Dr. WARLEY AUGUSTO PEREIRA

Trabalho de concluséo de curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Mecénica da
UniRV - Universidade de Rio Verde como
parte das exigéncias para obten¢do do titulo
de Bacharel.

RIO VERDE - GOIAS
2015



UniRV - UNIVERSIDADE DE RIO VERDE
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

CALCULOS DE DIMENSIONAMENTO PARA TRIANGULACAO E
REGULAGEM DE MOENDAS

THIAGO CORDEIRO RIBEIRO
Orientador: Prof. Dr. WARLEY AUGUSTO PEREIRA

Trabalho de concluséo de curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Mecanica da
UniRV - Universidade de Rio Verde como
parte das exigéncias para obten¢do do titulo
de Bacharel.

RIO VERDE - GOIAS
2015



UniRV - UNIVERSIDADE DE RIO VERDE
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

CALCULOS DE DIMENSIONAMENTO PARA TRIANGULACAO E
REGULAGEM DE MOENDAS

THIAGO CORDEIRO RIBEIRO

Este trabalho de conclusdo de curso foi julgado adequado para a obtencdo do grau de
BACHAREL EM ENGENHARIA MECANICA e aprovada em sua forma final.

Prof. Dr. Warley Augusto Pereira
Orientador

Banca Examinadora:

Prof. Anderson Inacio Junqueira Junior Prof. Me. Weliton Eduardo Lima de Araujo

Prof. Dr. Warley Augusto Pereira

Diretor da Faculdade de Engenharia Mecéanica

R10 VERDE - GO
2015



DEDICATORIA

Dedico este trabalho de conclusédo de curso a minha familia, que sempre apoiou
e me incentivou a concluir a faculdade de Engenharia Mecénica, ao meu orientador e aos
meus professores que possibilitaram, através de conhecimentos e ensinamentos, a obtencéo do
titulo de engenheiro mecanico. Também ofereco aos meus colegas de trabalho, que
permitiram 0 meu acesso a todo o conhecimento necessario para elaboracao deste, e por fim

aos meus colegas de curso. Obrigado por tudo!



RESUMO

RIBEIRO, Thiago Cordeiro. Calculos de dimensionamento para triangulacéo e regulagem
de moendas. 2015. 62f. Trabalho de conclusdo de curso (Graduacdo em Engenharia
Mecanica) - UniRv - Universidade de Rio Verde, Rio Verde, 2015,

Este projeto tem objetivo mostrar os conceitos relacionados aos calculos de regulagem de
moendas, além das equagdes matematicas desenvolvidas para este fim. Para isto, € mostrada a
funcdo e configuracdo dos equipamentos usados para processamento de cana de agucar em
moendas, desde a parte de recepcdo, preparo e moagem da mesma, e também explanacGes
sobre a obtencdo das equacOes usadas nos calculos de capacidade volumétrica, fator de
reabsorcdo, velocidades periféricas dos rolos, angulo maximo de alimentacdo das calhas
Donnelly entre outros. Na segunda etapa € mostrada a aplicacdo das formulas encontradas
incialmente para definir as aberturas entre rolos, locais onde ocorre a maior compressédo da
cana, sendo estas o ponto de partida para obtencdo das medidas da triangulacdo em si. Apés a
conclusdo destes procedimentos, sera dado um foco especial aos calculos de obtencdo da
posicdo da bagaceira, equipamento intimamente ligado a eficiéncia da extracdo do caldo da
cana.
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Reabsorc¢do, Extracdo de Caldo, Rolos, Bagaceira, Castelos.
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ABSTRACT

RIBEIRO, Thiago Cordeiro. Sizing calculations for triangulation and mills regulation. 2015.
62f. Completion of course work (Graduation in Mechanical Engineering) - UniRv -
University of Rio Verde, Rio Verde, 2015°.

This project is intended to show the concepts related to the mills of adjustment calculations, in
addition to mathematical equations developed for this purpose. For this, it is shown the
function and configuration of the equipment used for sugar cane processing mills, from the
part of reception, preparation and milling of it, and also explanations of obtaining the
equations used in the calculation of volumetric capacity factor resorption peripheral speeds of
the rollers, the maximum angle Donnelly feed chutes and others. In the second step shows the
application of the formulas found initially to set the gaps between rollers, where the greatest
local compression of sugarcane, these being the starting point for obtaining the triangulation
measurements themselves. Upon completion of these procedures, was given special focus to
the calculations for obtaining the position of marc, equipment closely linked to the efficiency
of extraction of sugarcane juice.

KEYWORDS

Resorption, Broth extraction, Rollers, Marc, Castles.
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1 INTRODUCAO

A cultura da cana de acucar foi implantada no Brasil no século XVI por Portugal,
qgue nesta mesma época instalou os primeiros engenhos de aclcar e alcool, hoje em dia
conhecido como setor de extracdo nas usinas modernas. Desde a época do império houve uma
constante busca por novos equipamentos e conceitos que aumentassem a eficiéncia e
produtividade da extracdo do caldo da cana. Desde os primordios da industria sucroalcooleira,
a obtencao do caldo é feita por esmagamento da cana. Este processo permite a separacdo entre
fibra e sacarose, sendo esta ultima a molécula que origina o aglcar e o etanol. O equipamento
mais utilizado para este fim sdo as moendas, que sé&o compostas basicamente por conjuntos de
ternos, geralmente cinco ou seis, sendo que, cada terno possui quatro rolos. O nome terno
refere-se a um conjunto de trés objetos, as primeiras moendas possuiam somente trés rolos.

O processo de esmagamento sozinho ndo possui alta eficiéncia, entdo para a
obtencdo méxima de sacarose, houve a necessidade de preparar a cana antes de a mesma ser
moida. Para isto foi desenvolvido um conjunto de equipamentos que pode reduzir a cana
picada ou inteira em fibras menores, este processo aumentou significativamente os valores de
extracdo do caldo. Atualmente esse conjunto recebe o nome de preparo e é constituido, nas
usinas modernas, por picador de cana, tambor nivelador, desfibrador, espalhador e esteira
metélica.

Referente a chegada da cana até o preparo, pode-se dizer que ela passa por balancgas
na entrada das usinas para o registro da medida da massa, em seguida é descarregada, dos
vagOes dos caminhdes, por guinchos até mesas e esteiras. Além dos processos e equipamentos
ja citados, existem também varios equipamentos que complementam a moagem da cana de
acucar, podendo-se citar bombas, esteiras intermediarias, bagaceiras, flanges, entre outros.

Como a eficiéncia da moagem depende de um ajuste delicado do arranjo fisico do
equipamento, € necessario realizar um projeto de dimensionamento detalhado de cada terno
de moenda para cada safra de operacgéo.

Este trabalho tem como objetivo, demonstrar os célculos necessarios para a
regulagem e triangulacdo dos ternos de moenda, posicionamento da calha Donnelly e tragcado
da bagaceira, pois, para garantir o funcionamento correto deste conjunto de equipamentos é
necessario prever as posicoes, dimensdes e aberturas por onde a cana ira passar como tambéem

as possiveis interferéncias entre os préprios componentes da moenda.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Recepcao da cana

A cana de agucar na maioria das usinas chega na forma de toletes, em caminhdes que
carregam até trés vagbes. Um dos motivos de colher e ja picar a cana foi para aumentar a
densidade dessa cana dentro dos vagdes. Como o vagao possui um volume fixo e a cana
inteira ndo preenche o maximo de espacos possiveis a densidade tende a cair com cana inteira.
Quando o picamento é realizado, 0s toletes ocupam estes mesmos espacos de forma mais
uniforme, ou seja, a relacdo entre massa e volume aumenta. Para Hugot (1977) a cana picada
possui uma média de densidade de 350 Kg/m3, para a inteira este nimero cai para 200 Kg/m3.
Esta densidade se mantem mesmo depois do descarregamento em mesas e esteiras.

A fim de contabilizar a moagem diaria e também pagar os fornecedores de cana, a

usina possui balangas preparadas para pesar a cana dentro do proprio caminhdo (Figura 1).

Fonte: http://docs.google.com/ (014).
FIGURA 1 — Balanca de caminhdes de cana.

A parte de recepcdo da cana é onde acontece o descarregamento da cana, ou seja,
onde a cana é retirada dos vagbes para iniciar a alimentacio do sistema de preparo. E
constituida fundamentalmente por dois tipos de equipamentos sdo eles:
Guincho hilo: tem a funcdo de levantar o vagdo com cana e despejar nas mesas
alimentadoras, de acordo com o Centro de Tecnologia Copersucar (1999) o mesmo ¢é
composto de uma estrutura tubular ou de perfis laminados, com altura variando entre 13 a 16
m, possui um motor com redutor que traciona os cabos de ago através de um sistema de
polias, estes sdo presos nos vagdes por correntes (Figura 2). Como os vagodes sdo fixados em
um eixo eles fazem um movimento circular, quando a inclinacdo chega de 30 a 50 graus a

cana é despeja por gravidade. Sua capacidade pode chegar até 60 toneladas.
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Fonte: http://www.linksteel.com.br/ (2014).
FIGURA 2 — Sistema de guincho hilo com mesa alimentadora.

Mesas alimentadoras: recebem a cana dos vagdes e a transporta para as esteiras metalicas,
devido a sua inclinagdo formam colchdes de cana uniformes e de altura relativamente baixa.
As mesas podem variar sua inclinagéo de 20 a 50 graus e velocidade de operacdo de 8 m/min
a 18 m/min. As capacidades de alimentacdo dependem da velocidade de operacdo, largura da
mesa e altura do colchdo de cana, e variam de 200 ton/h até 1100 ton/h, é constituida de uma
estrutura metélica feita de vigas (perfil I ou H) recoberta com chapas de aco inox (. As mesas
Figura 3) variam de 3 até 12 metros de largura e possuem de 4 até 10 linhas de correntes, com
taliscas fixas para o arraste da cana, normalmente sdo acionadas por conjunto de inversor de

frequéncia, motor e redutor (CTC, 1999).

N

5
<

Fonte: http://www.promacbrasil.com.br/ (2014).
FIGURA 3 — Mesa alimentadora com inclinacdo de 45 graus.
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2.2 Preparo da cana

O preparo, como €é conhecido nas usinas sucroalcooleira, tem a funcdo de
transformar a cana em um material homogéneo com fibras longas e maxima abertura de
células, também aumenta a densidade da cana e eficiéncia de embebicdo na moenda, este
processo, no entanto deve ser feito sem extrair caldo neste estagio. Para medir a eficiéncia
neste ponto é usado o indice de preparo (I.P.) que relaciona a pol (teor de sacarose) da cana
dos vagbes com a pol da cana desfibrada, produto final do preparo.

Segundo Hugot (1977, p. 89), “uma preparacdo mediocre leva a um I.P. de cerca de
75%. Uma preparagdo cuidadosa permite alcancar 85% e, em condi¢des muito boas, 90%”.

E aconselhavel, para moendas, este indice ndo ultrapassar a faixa de 90% pois,
através de testes viu-se que, para indices de preparo de 82 a 90% tem-se comprimento de fibra
entre 90 e 110 milimetros, tamanho ideal para as moendas. Mais a frente € mostrada como a
eficiéncia de alimentacdo do terno de moenda esta ligada diretamente com o tipo de fibra da
cana que sai do preparo. Como citado antes, a densidade da cana picada que entra no preparo
é de 350 Kg/ms3, este nimero se eleva para valores em torno de 450 Kg/m3, apds passar pelo
processo de picamento e desfibramento (CTC, 1999).

Seguindo como referéncia as usinas de acUcar e etanol atuais, pode-se citar até seis
equipamentos cruciais que fazem parte do preparo de cana, conforme descrito detalhadamente
a sequir:

e  Esteira Metdlica: recebe a cana das mesas alimentadoras e a conduz durante todo o
preparo da cana uma segunda esteira de borracha. E fechada nas laterais com chapas
de aco carbono, sendo o fundo formado por taliscas chatas presas em correntes. Sua
secdo transversal tem formato retangular e a largura geralmente é igual a bitola da
moenda. As correntes sdo apoiadas em vigas com trilhos de barra chata, o0 nimero de
linhas varia de dois a quatro, dependendo da vazdo de cana. As esteiras metélicas
exercem um grande esforco nos pinos de jungdo das correntes, geralmente essas
correntes suportam cargas de ruptura de tracdo de 38.500 a 60.000 Kgf, para evitar
desgastes e rompimentos as esteiras tem comprimento maximo de 50 metros, para
maiores distancias sdo usados esteiras em série. Como as moendas atuais usam
alimentacdo dos ternos por gravidade, a esteira metalica é montada na horizontal na
parte das mesas alimentadoras e, ja iniciando o preparo, sofre uma inclinagdo maxima

de 18°, que juntamente com a esteira de borracha elevam a cana, a fim de acumular
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energia potencial gravitacional (CTC, 1999). A esteira metalica é representada na

Figura 4.
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Fonte: Projetos Copersucar (2007).

FIGURA 4 — Viséo geral do preparo e esteira metalica.

e  Picador: um dos modelos mais usados sdo os de facas ou laminas presas a 6 eixos

oscilantes que por sua vez sdo fixados num eixo principal de maior porte, todo o

conjunto gira, acionados por motor, em rotagcdes variadas (Figura 5). A empresa

Copersucar desenvolveu as facas conhecidas como COP 8 que possui didmetro de giro

de 1.820 mm e rotacdo de trabalho de 630 rpm e o COP 9 que tem diametro de gira de

1.515 mm e rotacdo de 750 rpm. A funcdo do picador € de cortar e romper a cana

sobre a esteira metalica, o0 material de saida s&o fibras que variam de 200 a 300 mm, e

0 sentido de rotacdo é o mesmo do deslocamento da esteira metélica (CTC, 1999).

Fonte: http://www.vemag.ind.br/ (2014).

FIGURA 5 — Picador com jogos de facas reforgadas com solda dura.
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Tambor nivelador: sua funcdo € de nivelar o colchdo de cana desordenado que sai
do picador, e forcar a passagem da cana entre o desfibrador e placa desfibradora. E
posicionado em frente ao desfibrador na altura da linha da placa, possui ranhuras em
sua superficie para aumentar o atrito. O tambor nivelador é representado na Figura 4.

Placa desfibradora: de acordo com Delfini (2013) este equipamento tem na parte
interna barras retangulares soldadas em intervalos para gerar forcas cisalhantes com os
martelos do desfibrador (Figura 6), tem formato angular que acompanha o diametro de
giro do mesmo. E ajustado por um parafuso tirante que movimenta a placa na vertical.
Este trabalho é feito com o desfibrador ligado, o operador desce a placa assim que se
escuta o contato com os martelos, 0 mesmo sobe a placa cerca de 5 a 15 mm. Este

ajuste determina o indice de preparo e também o comprimento da fibra.

Forga cisalhate gerada entre
a placa e os martelos.

Fonte: DELFINI, Paulo; Revisdo na Moenda (2013).
FIGURA 6 — Comportamento da cana no desfibrador.
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e Desfibrador: para o Centro de Tecnologia Copersucar (1999) este equipamento é

essencial para o preparo da cana, é nele que se rompe a maior parte das células da

cana, deixando a sacarose exposta. A construcdo do desfibrador é a mesma do picador,

a Unica diferenga e que ao invés de facas sdo usados martelos, que sdo semelhantes as

facas, mas nao possuem gumes de corte e sim um formato retangular nas pontas, com

0 intuito de gerar o maximo de forca cisalhante possivel (Figura 7). Tanto as facas

como os martelos tém que ser virados ou trocados na faixa de 400.000 a 500.000

toneladas de cana processada. A Copersucar também desenvolveu martelos com o

nome de COP 5 que gira a 630 rpm com didmetro de giro de 1832 mm, e o COP 6 que

gira a 750 rpm e tem diametro de giro de 1525 mm, os projetados para a velocidade de

60 m/s.

7

1
Nova

Desfibrador

Nova

Jogo de Facas

il

Gasta Recuperada

)
\y

Jogo de Martelos

0

Gasta Recuperada

Fonte: http://pimartins.weebly.com/recepccedilatildeo-e-preparo.html (2014).

FIGURA 7 — Conjunto do desfibrador e exemplo de desgaste das facas e martelos.

e Espalhador: sua funcéo é a de descompactar os montes de cana desfibrada que

provém do desfibrador. Este processo é usado para que 0s pacotes de cana

consigam passar entre a esteira de borracha e o eletroimd sem causar

interrupcodes. O espalhador é representado na Figura 4.
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2.2.1 Esteira desfibrada e eletroima

Dois equipamentos de suma importancia que seguem 0 preparo séo a esteira de cana
desfibrada, mais conhecida com transportadores de correia, e 0 eletroima.

A esteira de borracha ou desfibrada (Figura 8) é feita de uma estrutura de vigas,
cantoneira e barras chatas, de modo a suportar roletes de carga na parte superior e roletes de
retorno na parte inferior, por onde percorre uma lona de borracha fixada nas extremidades por
dois tambores emborrachados, o conjunto todo é tracionado por motor e redutor.

Sua funcéo é receber a cana que sai do preparo e transporta-la até a Donnelly do 1°
terno, passando por debaixo de um eletroima. N&o se recomenda que sua inclinacdo ultrapasse
0s 23°, pois acima disto, a cana tende a deslizar sobre a esteira devido a sua umidade
causando retornos (MORENO, 2014).

Eletroima f
- i
hi
= N 1 i
19950 | : | " } !
' ek ' g | |
AW “ 2 / \ Esteira de cana desfibrada i_
B 5 /¢/| | |
| | |
= = I
i N | p
' o | | | J
| h i I
1 | | | M.
508 | | | [""'Iw f !ﬁ
| ' ' Lk g
! l l @%Eg%:ﬁ
Ay A P i N 1 st |

Fonte: Projetos Copersucar (2007).
FIGURA 8 — Desenho da esteira de cana desfibrada e eletroima.

O eletroima (Figura 8) é instalado sobre a esteira desfibrada e sua funcdo € a de
retirar os metais, provindos da colheita da cana e também do préprio preparo. Este é essencial,
pois pedagos metalicos na moenda causam quebras de rolos. Geralmente estes equipamentos
tém campo de acdo de 300 a 400 mm e intensidade de campo magnético na faixa de 600 a 800
Gauss (BETAMAG, 2014).



2.3 Componentes da moenda

utilizado do mercado sucroalcooleiro, estando presente em pelo menos 97% das usinas e
destilarias do Brasil, permite a separa¢do do caldo com cerca de 96% do acUcar da cana e

cerca de 18 grau brix (quantidade de compostos sollveis numa solucao de sacarose).

motores individuais ou por engrenagens chamadas rodetes (Figura 9). Cada rolo tem um
movimento circular com o sentido de operagdo que guia a cana através do conjunto e por

pressdes hidraulicas esmagam a cana e extraem o seu caldo, o produto que sai de cada terno e

Atualmente a moenda, como processo de extracdo de caldo, é o sistema mais

Uma moenda é composta por um conjunto de ternos, cada um com acionamento por

chamado de bagaco da cana.

Calha Donelly

1° Terno

U

Intermediaria

il

L iH

Fonte: Projetos Copersucar (1996).

FIGURA 9 — 1° e 2° terno com calha Donnelly e esteira intermediaria.

Calha Donelly

e
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Na Figura 10 pode-se observar que a cana sofre 0 maior esmagamento na regido E
(abertura entre o rolo superior e o rolo de entrada), e também na regido S (abertura entre o
rolo superior e o rolo de saida) (DELFINI, 2014).

CALDO 7°
ESMAGAMENTO

] ‘ BAGACO

7

CALDO 171°

ESMAGAMENTO
Entrada

CALDO 2°
ESMAGAMENTO

Fonte: http://pimartins.weebly.com/extraccedilatildeo.html (2014).
FIGURA 10 — Etapas da extracdo de caldo no terno.

2.3.1 Rolos de Moenda

Cada rolo de moenda é formado por dois componentes principais, eixos e camisas,
que sdo ajustados entre si com interferéncia, para fixacdo do conjunto (Figura 11). Outro
detalhe importante dos rolos de moenda sdo os frisos, estes sdo usinados diretamente na
camisa temos:

e  Eixo: geralmente € feito em aco forjado temperado e revenido, possui dureza de 270

a 300 HB. Possui em suas extremidades rebaixos para fixacdo de mancais de contato.

e Camisas: Feitas fundidas em ferro fundido cinzento ou nodular, dependendo da
posicdo que o rolo ird ocupar. S&o as camisas que recebem o refrisamento e entram em

contato direto com a cana. (CTC, 2002).
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VISTA FRONTAL

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).
FIGURA 11 — Desenho de eixo com camisa ajustada.

e  Frisos: Para Payne (1990) os frisos tém por finalidade aumentar a &rea de contato,
criar regides de drenagem para o caldo e receber em sua estrutura atraves de solda, 0s
chapiscos e picotes para 0 aumento do atrito (Figura 12). Ao se trabalhar com frisos
preparados por solda, tem-se a otimizacdo da alimentacdo e também a possibilidade de

se trabalhar com velocidades periféricas de operagdo maiores.

Entrada Solda Chapisco 1/2 Flanco do Friso — PICOTE
MANUAL

Superior e Saida Solda Chapisco 2/3 Flanco do Friso
(Eletrodo)

LATERAIS
(Eletrodo Manual)

Fonte: DELFINI, Paulo; Revisdo na Moenda (2013).
FIGURA 12 — Aplicacéao de solda chapisco e picote na camisa.

Um terno de moenda atualmente é formado por quatro rolos, cada um com funcéo
especifica no processo de extragdo do caldo, sdo estes que esmagam a cana entre as suas
aberturas. De acordo com o Centro de Tecnologia Copersucar (2002), temos:
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Rolo de Presséo: Este rolo foi introduzido aos ternos de moendas com a finalidade
de exercer uma alimentacdo forgada entre os rolos superiores e de entrada. Como a
abertura do rolo de pressdo é grande comparada as outras aberturas, a extracdo de
caldo entre o rolo de presséo e o rolo superior € minima. A pressédo feita na cana por
este rolo é pequena, sua camisa geralmente é feita de ferro fundido cinzento que tem
baixo custo. Os frisos dos rolos de pressédo sdo os mesmos usados no rolo superior
(Figuras 9 e 10).

Rolo de Entrada: Este rolo permite a entrada da cana na primeira regido de alta
pressdo, formada entre ele mesmo e o rolo superior, primeira regido de extracdo, o
caldo escorre no fundo do friso em sentido a parte traseira do terno. Os frisos do rolo
de entrada fazem a limpeza dos frisos do rolo de presséo, exemplo para moenda (46” x
84”) tem-se um friso de passo de 2”, com angulo de 35° e altura de 62 mm. Sua
camisa é feita de ferro fundido nodular pois esta suporta maiores forcas de compressao
(Figura 9 e 10).

Rolo Superior: é o principal rolo de esmagamento da cana, forma a regido de
alimentacdo com o rolo de pressao. Também a 1° regido de esmagamento da cana com
o rolo de entrada, forma com a bagaceira uma regido de conducdo da cana e, por
ultimo, a 2° regido de esmagamento com o rolo de saida. Este rolo é posicionado no
castelo de forma livre a fim de deslocar para cima quando a cana passa através das
aberturas. Sua camisa é feita também de ferro fundido nodular. Os frisos deste rolo
dependem da bitola da moenda, como por exemplo, para a moenda (46 x 84”), tem-se
um friso de passo de 2”, com angulo de 45° e altura de 47 mm. O caldo extraido na
regido E sobe através do fundo do friso do rolo superior saindo por cima deste, este

caldo é capturado por um sistema de calha (Figura 9 e 10).

Rolo de Saida: completa o conjunto de rolos e permite a saida do bagaco do terno,
além de extrair uma parte do caldo restante. O caldo que € retirado na regido S (Figura
10) sai por uma abertura entre o rolo de saida e a bagaceira e, neste ponto, também se

tem um fator chamado reabsorcdo que serd explicado mais a frente. Os frisos deste



22

rolo sdo iguais ao do rolo superior e sua camisa é feita também de ferro fundido

nodular.

A prética usual nas usinas hoje em dia é a de comprar a camisa do rolo de saida com
o diametro suficiente para que, na proxima safra a camisa ja desgastada seja refrisada com um
didmetro menor e ocupe a posicdo de rolo superior, depois a camisa do rolo superior
desgastada novamente é refrisada para ocupar a posicdo de rolo de entrada, apds esse
revezamento a camisa é descartada. A camisa do rolo de pressdo sofre menor desgaste e é
repetida na sua posicdo de 3 a 5 safras até que seja descartada, podendo também ser refrisada
no caso de deterioramento excessivo dos frisos. Essa pratica descrita acima implica em
didmetros diferentes entre os rolos de moenda.

A Figura 13 mostra um desenho técnico que proporciona um melhor entendimento
da usinagem que é feita nas camisas para a obtencdo dos frisos. Existem modelos de friso de
45° e 35°, sendo que o primeiro proporciona maior resisténcia, por isso € usado no 1° e 2°
terno, e 0 segundo proporciona maior area de contato, sendo usado nos ternos seguintes.
(DELFINI, 2013)
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Fonte: DELFINI, Paulo; Revisdo na Moenda (2013).
FIGURA 13 — Detalhe para usinagem dos frisos.
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2.3.2 Castelos e outros componentes

Os castelos € um equipamento construido em aco carbono fundido ASTM A27 Gr
65-35, em dois modelos de guias de deslocamento dos mancais superiores retos ou verticais e
inclinados a 15°. Os dois modelos foram projetados para suportar grandes esforcos e amplas
faixas de regulagem (Figura 14). Os cabecotes laterais sdo fixados por parafusos tipo olhal e
pinos de fixacdo. Todas as partes se encaixam ao castelo, recebendo um revestimento de aco
inoxidavel para eliminar a corrosdo das partes, evitando-se folgas. Os assentos dos mancais, 0
apoio do carro da bagaceira e 0s encaixes dos cabecotes laterais séo revestidos em ago inox
AISI 304, e as partes que ndo sdo revestidas de aco inoxidavel sdo protegidas por pintura
epoxi. Para cada terno de moenda tem-se um par de castelos, equipamento que se torna
essencial para a regulagem de moendas, pois ele define toda a geometria de sustentacdo dos
rolos e demais equipamentos (MORENO, 2014).

-~ Alojamento para
Rolo de Pressdo

Alojamento para
Rolos Inferiores

Alojamento para
Rolo Superior

Fonte: http://tecsucro.blogspot.com.br (2014).
FIGURA 14 — Castelos e cabecotes laterais da moenda.

Bagaceira: posicionada entre o rolo de entrada e de saida, tem a fungdo de conduzir a cana
através do terno, a mesma sempre € regulada para entrar em contanto com os frisos do rolo de
entrada para efetuar a limpeza do mesmo (Figura 15). Na parte voltada para o rolo de saida é
calculada sempre uma abertura para a drenagem de caldo da regido S (Figura 10) de
esmagamento. Uma bagaceira deve ser bem ajustada, pois 0 seu posicionamento incorreto
causa dificuldades de alimentacéo do terno. Os frisos feitos na bagaceira tém 2 graus a menos
de inclinagdo que os frisos do rolo de entrada, isto permite que suas pontas encostem-se ao
fundo dos frisos do rolo de entrada. E feita de ago fundido SAE 1050, com recobrimento de
solda dura (PAYNE, 1990).
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Lc BAGACEIRA
Lc SUPERIOR

h

£

Fonte: DELFINI, Paulo; Reviséo na Moenda (2013).
FIGURA 15 — Bagaceira com perfil e ajuste no rolo.

Pentes: sdo dois os tipos de pentes usados na moenda, um que executa a limpeza do rolo
superior e fica posicionado préximo a saida de caldo que sobe pelo fundo friso do rolo
superior. Sua estrutura de suspencgéo permite a instalacdo de calhas para a drenagem do caldo
(Figura 16). O outro executa a limpeza do rolo de saida e fica logo ap6s a saida do bagaco do
terno, sua estrutura possui uma chapa acoplada para guiar o0 bagaco até a esteira intermediaria
(DELFINI, 2013).

POSICIONAMENTO DOS PENTES

PENTE INFERIOR
a~gal
B~ 20a3s

9 ~ 120°a 140°

PENTE SUPERIOR

a ~ 8°a9° (FF° CURVO)
a ~ 5°a6° (CHAPARETO)
B ~20a3s

8 ~ 120°a 140°

Fonte: DELFINI, Paulo; Revisdo na Moenda (2013).
FIGURA 16 — Detalhe para montagem dos pentes.
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Flanges: sdo feitos em aco ASTM A283 — C. Tém funcdo de ndo deixar que o bagaco saia

pela as laterais da moenda. E acoplada & camisa do eixo superior e seu diametro permite que

ele passe tangenciado a bagaceira e os rolos restantes (MORENO, 2014).

Fonte: DELFINI, Paulo; Revisdo na Moenda (2013).
FIGURA 17 — Detalhe para montagem dos Flanges.

Calha Donnelly: possui seccdo transversal retangular com alturas de 2 a 6 metros, e
posicionada na vertical sobre todos os ternos, sendo que sua chapa traseira possui uma
divergéncia de 1 a 3 graus a fim de se reduzir o atrito. O peso de coluna formado pela prépria
cana dentro da Donnelly eleva a densidade da cana no fundo para cerca de 500 a 550 Kg/mé.
A alimentacédo da calha Donnelly é feita pela esteira desfibrada, pois ela fornece uma camada
fina e uniforme de cana, adequada para a entrada no topo da mesma (Figura 9). Para melhor
eficiéncia é aconselhavel no 1° terno a Donnelly sempre trabalhar com o nivel méximo
permitido (CTC, 1999).

2.4 Triangulacdo e Regulagem de Moendas

Para que a moenda possa entrar em operacao, € necessario que na hora da montagem
siga-se a risca os procedimentos de regulagem e triangulacdo da moenda. Para que esses
valores sejam definidos, é preciso realizar calculos baseados nas predefinicdes de dimensdes
de rolos, fibra de cana esperada, velocidade dos rolos, tipo de castelo, reabsor¢édo e moagem a
ser atingida. Esses céalculos sdo feitos seguindo conceitos e formulas obtido tanto na pratica
como em teoria. Vale ressaltar que os célculos de triangulagdo e regulagem de moendas
devem ser feito em todas as safras.
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Segundo Hugot (1977), a regulagem das moendas é a forma de determinar as
posices dos trés rolos e da bagaceira para obter a condicdo mais favordvel tanto na

alimentacdo como nos resultados de extragéo.

2.4.1 Célculo de alimentacdo e densidade na calha Donnelly

De acordo com Delfini (2014), para verificar se uma moenda tem capacidade de
processar uma determinada quantidade de cana e preciso descobrir qual a densidade de cana
necessaria para alimentacdo do terno e se esta atende a sua capacidade volumétrica. Mas antes
que a etapa acima seja realizada € necessario realizar o célculo de angulo méaximo de
alimentacdo, este calculo da uma ideia de qual angulo é concordante com os conceitos de

alimentacdo volumétrica dos rolos (Figura 18).

Fonte: DELFINI, Paulo; Conceitos Teoricos Fund. Reg. Moendas (2014).
FIGURA 18 — Esquema para célculo do angulo de alimentagdo méaxima.

No modelo acima, tem-se o rolo de pressdo a esquerda e o rolo superior a direita,
sendo que a calha Donnelly se apoia sobre esses rolos com secgdo transversal igual ao
retangulo formado pelo comprimento do rolo (L) e a abertura de alimentagdo (C), além de
todos os elementos geométricos que envolvem a teoria de alimentagdo por angulo maximo
tem-se:
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o — Angulo maximo de alimentac&o: este angulo é define o ponto da superficie do rolo aonde
a calha ira se apoiar;

P — Abertura de pressdo em metros: esta € a abertura entre o rolo de pressao e superior;

C — Abertura da calha Donnelly em metros;

L — Comprimento da camisa do rolo em metros: depende da bitola do terno;

D — Diametro do rolo em metros: depende da bitola da terno;

V — Velocidade periférica do rolo em m/min; depende da rotacdo e do diametro do rolo;

VH - Componente horizontal da velocidade periférica em m/min;

Vv - Componente vertical da velocidade periférica em m/min;

Como o rolo de pressdo possui diametro menor que o rolo superior os angulos (o), na
pratica, sdo diferentes. Mas para a determinacdo do melhor angulo de alimentacdo através do
conceito de derivada, por hora consideram-se estes dois rolos simétricos. A equagdo para
determinar o volume da cana por unidade de largura (Q) alimentada na Donnelly é:

Q=VyxC 1)

No tridngulo formado pela velocidade tem-se (Figura 19):

oV \R

€

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).
FIGURA 19 — Diagrama do angulo de alimentagdo maxima.

Pode-se entdo definir a velocidade vertical:

V, =V X oS o (2)
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Portanto, o volume da cana por unidade de largura sera:

Q=VxcosaxC 3)

Também se pode calcular a abertura C usando o raio do rolo (R):

C=P+2x(R-Rxcosa) 4)
C=P+2R-2R X cCO0S o 5)
C=P+D-Dxcosa (6)
C=D[(P/D)+1-cosa] @)

Com a abertura da calha (C) definida pela formula acima, pode-se substitui-lo na

férmula do volume da cana por unidade de largura (Q):

Q=VxcosaxD[(P/D)+1-cosa] (8)

Q=VxD{[1+ (P/D)] x cos a— cos*a} 9)

Observando a Figura 19 e 20, pode-se ver que quanto mais proximo de 90 graus for o
angulo, mais a velocidade vertical se aproxima de zero. Também é possivel ver isto na
formula da velocidade vertical, e que o volume da cana por unidade de largura (Q) também
tende a zero. Quando o angulo for de zero grau, tem-se uma velocidade vertical (V,) maxima,
ou seja, pela férmula do volume da cana por unidade de largura (Q) seria maxima, se ndo
fosse 0 caso de a abertura C tender a abertura P. Este fechamento da Donnelly também limita
a alimentagdo. Assim, para achar &ngulo onde se tem um melhor balanco entre as velocidades,

deriva-se o valor Q em funcédo do angulo a e, apos igualar a zero, para achar o ponto maximo

do volume da cana por unidade de largura (Q) em relacdo ao angulo o (DELFINI, 2014).
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F 3
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Ponto maximo ou seja a
_ derivada da fungao igual
Q " azero.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2014).
FIGURA 20 — Grafico de relagdo entre omax. € Q.

Fazendo a derivacdo dos termos da formula (Q) tem-se:

S—Q = Vx D {[1+ (P/D)] x (- sen &) + 2cosa x sen o} (10)
a

Para a derivada igual a zero o angulo maximo é:

V x D {[1+ (P / D)] x (- sen o) + 2cosa x sen o} = 0 (11)
{[1+ (P / D)] x (- sen a) + 2coso. x sen o} =0 (12)
(Vx D x sen ) x {2cosa. - [1+ (P / D)]} =0 (13)
2c0s0. - [1+ (P /D)] =0/ (V x D x sen a) (14)
cosa = [1+ (P / D)] x % (15)

dmax = €05 {0,5 x [1+ (P / D)]} (16)

Depois de finalizada a etapa de obtencdo do angulo méximo de alimentagéo, pode-se
calcular a abertura maxima da Donnelly, verificar qual a densidade necessaria para alimentar

o terno em relagdo ao angulo e também posicionar as chapas da calha Donnelly. A maioria
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dos consultores de moenda do Brasil adotou o angulo de 57,5°, mas sempre observando o
angulo méximo calculado.

A teoria de angulo maximo é baseada na melhor velocidade vertical em relacéo a
certa abertura de calha Donnelly, mas devido as forcas de atrito entre a cana e as chapas da
calha e o seu préprio emaranhamento, a mesma ndo consegue descer com velocidade igual a
dos rolos, isto gera espacos vazios que causam redugdo na densidade da cana dentro da
Donnelly. O angulo escolhido pelos consultores geralmente € maior que o angulo maximo,
isto implica em uma abertura de calha maior o que reduz o agarramento.

Comparando as densidades nas duas situacdes tem-se, que quanto maior o angulo
mais elevada é a densidade necesséria, e que no caso do angulo maximo mesmo com a
densidade necessaria sendo menor que do angulo de 57,5°, por vezes 0s espacos vazios ndo
deixam a cana atingir este valor, entdo, neste caso, o angulo escolhido pelos consultores se
adequa melhor, pois fornece uma densidade mais constante ao terno de moenda.

Assim, de acordo com Delfini (2014), o valor da abertura maxima da Donnelly

correspondente ao angulo méximo de alimentacao seria:

C=D[(P/D)+1-cosaqa] a7
cosa = [1+ (P/D)] x % (18)
P 1 P
D P
C=D+P-—(+7) (20)
D P
C=D+P—E—E (21)
Crax=% (D +P) (22)

As equacdes abaixo sdo usadas para estipular a posicdo das chapas da 12 Donnelly e
verificar qual a densidade de cana necessaria de alimentacdo dos ternos para o angulo

recomendando de 57,5°. Pode-se também verificar quais seriam essas dimensfes de
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montagem usando o angulo maximo de alimentacgdo, isto permite que em campo seja feitos
testes em relacdo a alimentagdo do terno oscilando a posicao destas chapas.

Primeiramente, deve-se definir as posicOes tracando-se duas linhas de centro nos
rolos de pressao (direita) e superior (esquerda), e calcular as medidas a e b que serdo usadas
em campo para a ajustagem da Donnelly (Figura 21). Nestes célculos deve-se usar medidas

em metros, temos entdo conforme Delfini, (2014).

CC supl/pres

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).
FIGURA 21 — Posi¢cdo de montagem das chapas da calha Donnelly.

Pressao Superior
00857,5° = —>— c0557,5° = —2.
Rpr RSUp
a = Rpr X cos 57,5° b = Rsup X €0Os 57,5°

Para achar a medida C, usa-se a formula apresentada abaixo que precisa do centro a

centro entre os dois rolos (CCsypipres) assim temos:

C = CCsup/preg - (a + b) (23)

A segunda parte do dimensionamento da Donnelly consiste em verificar qual sera

densidade que a cana precisar ter para alimentar suficientemente o terno em questdo. Para isto
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deve-se calcular a velocidade vertical dos rolos e fazer uma media das mesmas, e depois com
a férmula de vaz&o méssica de cana achar a densidade necesséria, assim:

v" Velocidade vertical do Rolo de pressao e Rolo superior:

Vy=nx D Xxnxcos57,5° (24)

Onde o valor (D) ¢ o diametro primitivo em metros e (n) e a rotacdo em rpm.
Se o rolo de pressao for acionado por rodetes (engrenagens), deve-se inserir a relacéo
de transmiss&o (i) na formula.
v' Densidade necessaria sera: Q. = L x C X Vym X d¢ X 60. Entdo, isolando d, tem-se:

de = Qc/ (L X C X Vym X 60) (25)

onde:
Q. — Vazdo maéssica de cana em toneladas por hora (ton/h);
L — Comprimento da camisa do rolo em metros;
C - Abertura da calha Donnelly em metros;
Vym — Velocidade vertical media entre rolos em m/min;

d. — densidade da cana em ton/ms3;

Para Delfini (2014), os valores de referéncia para densidade da cana sdo: menor que
0,5 ton/ms3, valor facilmente atingido; de 0,50 até 0,55 ton/m3, valores normais; de 0,55 até
0,60 ton/m3, valores relativamente elevados; maior que 0,60 até 0,70 ton/m3, valores

extremamente elevado e maior que 0,70 ton/m3 sdo praticamente impossivel no sistema atual.

2.4.2 Fatores influentes no calculo das aberturas

Antes de definir as aberturas por onde a cana deve passar as medidas relativas ao
posicionamento dos rolos, e também a posicdo da bagaceira, deve-se conhecer os conceitos de
volume descrito, fator de reabsorcdo e compactagdo. SO assim chega-se até a equagdo da
abertura de saida em trabalho, sendo esta a primeira abertura que inicia todo o calculo de
regulagem do terno, que fica entre o rolo de saida e o rolo superior, pressupondo que este

esteja em trabalho em um determinado deslocamento, geralmente 15 milimetros.
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Volume descrito por um par de rolos (Vg): Volume por unidade de tempo proveniente de
um par de rolos com didmetro D e comprimento L, girando a uma velocidade v, com uma

abertura em trabalho S entre eles (Figura 22). Formula para calculo:

Vg=LXSXVp (26)

onde:

Vi — Velocidade periférica media entre os dois rolos;
S — Abertura de saida do bagaco;

L — Comprimento da camisa do rolo.

Fonte: DELFINI, Paulo; Conceitos Teoricos Fund. Reg. Moendas (2014).
FIGURA 22 — Volume de bagaco descrito pelo perimetro dos rolos.

Fator de Reabsorcéo (K): Para Delfini (2014), o processo de quantificar teoricamente o
caldo extraido, relaciona o volume de cana que entra (Qc), que € uma mistura de fibra e caldo
com o volume de saida de material descrito pelos rolos. Logo, o caldo extraido teorico (Qj)

seria 0 volume de cana que entra menos o volume descrito pelos rolos, assim:

Qjt = Qc — Va (27)

Logo que se iniciaram estudos mais especificos sobre o esmagamento de cana em
conjuntos de rolos, 0s engenheiros e encarregados de moenda perceberam que havia uma
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discrepancia entre o volume descrito pelos rolos (Vg) e 0 volume real de bagaco que saia do
terno (Vp), sendo este ultimo maior. Entdo se Vy, > Vg isto implica que o caldo real extraido

(Qj) &

Q=Qc—V (28)

Tem-se entao que Q; < Qjt.

A explicacdo desse fendmeno estaria na taxa de compressdo da moenda, a medida
que a cana se aproxima da regido de alta pressdo entre os rolos, a sua fibra é comprimida e o
caldo escorre no fundo do friso. Quando se chega a regido de pressdo maxima, a fibra se torna
impermedavel e também praticamente incompreensivel, é neste ponto, quando a fibra deixa de
perder volume e logo a sua frente, na saida, encontra uma regido de baixa pressdo, que o
bagaco € impulsionado e acelerado para frente pela energia potencial de compressdo
acumulada e a sua velocidade, comparada com a velocidade periférica do rolo, aumenta
consideravelmente.

Ainda na regido de alta pressdo, quando a fibra se torna impermeéavel, tem-se a
formacdo de bolsas de caldo, ou seja, o caldo foi extraido da fibra s6 que ndo consegue
escapar para o fundo do friso. Quando o bagaco sai da regido de alta presséo, este caldo
espirra e arrasta bagaco com ele, ao mesmo tempo este Ultimo se expande e reabsorve todo o
caldo, dai 0 nome do fenébmeno. Pode-se concluir que o aumento de velocidade e o arraste no
fendmeno citado acima gera o aumento de volume de material que sai do terno.

De acordo com Hugot (1977), medir a quantidade de caldo preso ou a velocidade real
da saida do bagaco seria muito dificil, entdo se criou a relacao entre o volume de bagaco que
sai do terno com o volume descrito pelos rolos para definir numericamente o fator de

reabsorcéo (K) temos:

(K =Vyp/ Vd) (29)

A Figura 23 mostra PQ que € o inicio da regido de alta pressao, YZ que é a regido de

pressdo maxima e a partir deste a regido de saida ou baixa pressao.
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Fic. 10.17. — Formagao da Fic. 10.18. Repartigao das
bolsa semiliquida. pressdes sobre o rolo.

Fonte: E. HUGOT, Manual da engenharia agucareira, Pag. 156 (1977).
FIGURA 23 — Zona de alta pressao entre os rolos (Fator de Reabsorc¢éo).

Este fendmeno ja foi estudado por diversos pesquisadores de moendas como, por
exemplo, Hugot (1977) e Rein (2007).

De acordo com Rein (2007), sob condi¢fes controladas em testes realizados no SRl e
Universidade de Queensland (Australia), o volume de bagaco (sem vazios) descarregado por
uma moenda trabalhando em alta compressao € maior que o volume descrito na abertura no
plano axial entre os rolos. Este fendBmeno € descrito como reabsorcdo e a relacdo entre o
volume de bagaco e o volume descrito é denominado fator de reabsorc¢éo (k).

Quando a pressdo no bagaco atinge o valor maximo um pouco antes da abertura e o
caldo nédo pode fluir contra o fluxo a partir deste ponto. A partir deste ponto o caldo flui para
frente através da camada de fibra e/ou toda a massa de caldo e fibra é extrusada através da

abertura de trabalho a uma velocidade maior que da superficie dos rolos.

Para Hugot (1977), a permeabilidade da massa fibrosa do bagaco livre diminui
qguando a pressdo aumenta, e se torna praticamente impermeavel na regido de alta presséo, o
caldo que néo escapa na zona de alta permeabilidade, ou seja, na regido de baixa pressao fica
entdo preso. No inicio da zona de alta pressao, na dire¢do de PQ, chega um material composto
de caldo muito misturado as fibras. Este material comprimido tende a jorrar pela primeira
saida que se Ihe oferece, provavelmente arrastando algumas fibras com ele, assim quando o

mesmo chega ao plano axial OO', encontra a sua frente valores de pressdes decrescentes, 0
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liquido precipita-se para esta zona e encontra um bagaco relativamente seco, em expanséo,
formando uma esponja, na qual outra vez se embebe imediatamente. Conclui-se para liberar o
caldo gasta-se uma energia enorme, porém, uma grande fracdo deste caldo liberado é,

imediatamente, perdida com a reembebicao.

Compactacao ou indice de fibra (I): € a relacdo entre a taxa de fibra (Qs) em Kg/min com a
taxa de volume descrito pelos rolos (V4) em m3/min ou a densidade aparente da fibra em
qualquer ponto do processo de esmagamento, é medida em Kg/m3, tendo-se: | = Qs / V.

O fator de reabsorcdo tem uma relacdo linear com a compactacéo, ja o teor de fibra
do bagaco (Fp) que sai de cada terno, que € a porcentagem de fibra contida na mistura fibra e
caldo, tem uma relacdo ndo linear com a compactagéo. Pois se chega a um ponto onde a
pressédo causa elevados valores de compactacdo, aumentando a reabsorgéo e o teor de fibra do
bagaco, que depende do caldo que é extraido, tendendo a estabilizar seus valores e
desacelerando seu crescimento. Em vista deste fato, os engenheiros de moenda estipularam
que a compactacdo deve manter-se dentro de uma faixa onde o fator de reabsorcdo seja
toleravel (PAYNE, 1990). O gréafico da Figura 24 mostra a relacdo entre o indice de fibra e a

reabsorcao.

Compactacéo ou indice de Fibra
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indice de Fibra X Reabsorcdo — 2° terno

Fonte: DELFINI, Paulo; Conceitos Teoricos Fund. Reg. Moendas (2014).
FIGURA 24 — Gréfico da relagdo entre indice de fibra e a reabsorgéo.
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Através de testes realizados na Australia foi estipulado um valor médio para a
reabsorcdo de 1,4, com o terno apresentando uma boa eficiéncia entre extracdo e gasto de
energia. Mas para um conjunto de terno aplica-se uma compactacao crescente, ou seja, no 1°
terno trabalha-se com compactacdo de 529 Kg/ms, teor de fibra 30% e reabsorcdo em torno de
1,15 e para o ultimo terno os valores de 881 Kg/m3, 50% e 1,55, nos ternos intermediarios
usa-se uma progressao aritmética do teor de fibra do bagaco e seus respectivos indices de
fibra, (DELFINI, 2014).

Compactacao ou indice de Fibra
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indice de Fibra (1) - kgf/m® vol.desl.

Resultados experimentais — Noel Deerr — Java - 1926

Fonte: DELFINI, Paulo; Conceitos Te6ricos Fund. Reg. Moendas (2014).
FIGURA 25 — Grafico da relacdo entre indice de fibra e a teor de fibra do bagaco.

Para fazer uma aproximacéo para o de indice de fibra em relagdo ao teor de fibra nos
ternos intermedidrios traga-se uma reta ligando o primeiro e ultimo terno (Figura 25).

Nas experiéncias realizadas em Java percebe-se que a progressdo dos valores de teor
de fibra se mantém quase lineares até a compactacdo de 881 Kg/ms3, acima disto tem-se a
desaceleracédo causada pela reabsorcéo.

Monta-se entdo a equacao da reta
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Fo=al+bh, (30)

sendo Fy, o teor de fibra e a imagem da funcéo e o | o indice de compactagdo é o dominio da

funcdo, a e b sdo as variaveis da equacao de primeiro grau. Pode-se fazer o seguinte sistema:

30=ax529+b => a=(30-h)/529
50=ax88l+b => b=50_(ax88l)

Substituindo a segunda na primeira tem-se:

a = [30-50 + (a x 881)]/529
529a - 881a = -20
a=(-20)/ (-352)
a=0,05682

b =50 (0,05714 x 881)
b~-0,06

Como a variavel b estd muito préxima de zero, pode-se desconsidera-la. Assim:

Fp = 0,05682 X |
| =(1/0,05714) Fy
1=17,6 Fp

2.4.3 Calculo das aberturas do terno

Depois de definidos todos os conceitos, pode-se aplicar um balanco de fibra para
definir a formula da abertura de saida em trabalho (S”) do terno, considerando que a massa de
entrada de fibra € igual a de saida (Figura 26). O hifen representa a medida em trabalho, ou

seja, com o rolo superior deslocado.
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Entrada
Superior

Qc x Fc  Pressao ‘

Kg fibra/ h
Saida l

S'xLxVmxl
Kg fibra / h
15mm
Entrada Saida

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).
FIGURA 26 — Balango de fibra no terno de moenda.

Deve-se considerar alguns fatores de conversdo para que a entrada de dados seja feita
com unidades de medidas convencionais em calculos de moenda.

Q. — Vazdo massica de cana ou moagem horaria em toneladas por hora (ton/h);
F. — Fibra da cana de entrada em porcentagem (%);

S’ — Abertura de saida em trabalho, ou seja, o rolo superior deslocado (mm);

L — Comprimento da camisa do rolo em metros (m);

Vi — Velocidade periférica media entre os rolos de saida e superior em (m/min);
| — indice de compactacéo de fibra em (Kg/m3);

Fp — Fibra do bagaco em porcentagem (%).

Tem-se a seguinte equacao para (I = 17,6 F,) e com fatores de conversao:

1000 x Q¢ x (F¢/100) = (S’/1000) x L x I x (Viy X 60) (31)
1000 x Q¢ x (F¢/100) = (S’/1000) x L x 17,6 X Fp X (Vi X 60) (32)
g_ 99xQcxFce (33)

Vm x LXFb

Fazendo uma analise dimensional na equacéo (31) tem-se:

1000 x ton/h = mm/1000 x m x (Kg/m?) x m/min x 60
Kg/h = (m3/h) x (Kg/m?)
Kg/h = Kg/h



40

O proximo célculo define a abertura de entrada (£°), também em trabalho. Para isto
segue-se 0 seguinte raciocinio, a cana que passa na abertura de entrada possui uma quantidade
de material maior em compara¢do com a cana gque passa na abertura de saida, pois a saida
recebe um material ja esmagado pela entrada, ou seja, ocorre perda de volume em caldo.
Entdo, logo a abertura de entrada deve ser maior a abertura de saida. Assim, para o sistema
atual de moagem, considerando quantidade de caldo extraida em cada ponto, a fibra da cana, a
fibra do bagaco, o fator de reabsorcdo e a compactacdo, em cada terno; os consultores e
engenheiros de moenda estipulam um fator de multiplicacdo em média de 1,8 na abertura de
saida em trabalho para encontrar a abertura de entrada em trabalho.

Para Hugot (1977), a abertura de entrada em trabalho é imediatamente deduzida da
abertura de saida em trabalho, sendo a relacéo entre as duas aberturas estabelecida da seguinte
forma, para o 1° terno a relacdo de 2,2 se forem precedida por um esmagador, para 0 2° terno
a relacdo de 2,6 se ndo for precedida por um esmagador, para 0 3° terno a relacdo de 1,9 e
para o 4° terno a relacdo de 1,8.

Na época em que Hugot escreveu esta edicdo em 1950, traduzida para o portugués
somente em 1977, as moendas ainda usavam rolos esmagadores instalados antes dos ternos.

Com as tecnologias atuais e a instalacdo dos rolos de pressdo, com didmetros
consideraveis, trabalhando como uma alimentacdo forcada estes valores, através de testes,
foram reavaliados.

O quadro 1, com valores atualizados, mostra, de acordo com o engenheiro mecanico
e consultor de moenda Paulo Delfini, E’/S’ a relacdo de abertura de entrada e saida em
trabalho.

QUADRO 1 — Relagao de abertura entre entrada e saida em trabalho.

RELAGCAO QTDE TERNOS
TERNOS 1 2 3 4 5 6
E’/S’ 6 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8(2,0) 1,8(2,2)
5 1,8 1,8 1,8 1,8(2,0) 1,8(2,2)
4 1,8 1,8 1,8(2,0) 1,8(2,2)

Fonte: DELFINI, Paulo; Conceitos Te6ricos Fund. Reg. Moendas (2014).

A tabela acima fornece valores para moendas instaladas com 4, 5 ou 6 ternos,
percebe-se que as medidas sdo fixas em 1,8 para os primeiros ternos, podendo ser aumentada
nos ultimos ternos.

Entdo a formula para a abertura de entrada é:
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E'=rex S, (34)

sendo (re) a relacdo de abertura para a entrada fornecida pela tabela 1.

A seguir usa-se 0 mesmo raciocinio, usado na abertura de entrada, para achar a
abertura entre o rolo superior e o rolo de pressdo, chamada de abertura de pressdo (P’),
também em trabalho. O material que passa na abertura de pressdo tem o volume cerca de 5
vezes maior que na abertura de saida, pois o volume de caldo extraido na abertura de entrada
e também na abertura de saida, comparada com o caldo que a cana possui ainda na Donnelly,
tem esta mesma propor¢do. Lembrando que a abertura de pressao tem relacdo direta com o
angulo maximo de alimentacdo e a abertura maxima da calha donelly, conceitos vistos
anteriormente.

A férmula para a abertura de presséo é:

P’ =ryxS§’, (35)

onde (rp) a relagéo de abertura para o presséo fornecida pelo tabela 2.

QUADRO 2 - Relacdo de abertura entre pressdo e saida em trabalho.

RELAGCAO QTDE TERNOS
TERNOS 1 2 3 4 5 6
P’/S’ 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Fonte: DELFINI, Paulo; Conceitos Tedricos Fund. Reg. Moendas (2014).

2.4.4 Célculo de triangulacdo dos ternos

A triangulacdo tem este nome, pois 0 que se define agora sdo as distancias de centro
a centro entre cada rolo também em trabalho, ou seja, considerando o rolo superior
deslocando, no formato final as linhas que tracam estas medidas formam triangulos.
Primeiramente deve-se definir o diametro médio dos rolos ou primitivo (Dp), fazendo se a
subtracdo do didmetro com a altura do friso, (DELFINI, 2014). Tem-se também a defini¢do de

didmetro externo e interno na Figura 27.
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f\/\f\/\/\f\f,“

Fonte: http://pcmusina.wordpress.com/ (2014).
FIGURA 27 — Diametros dos rolos de moenda.

A férmula para este célculo fica:

D, =De -G, (36)

onde (D¢) o diametro externo e (G) a altura do friso.

Como os diametros dos rolos sdo diferentes deve-se fazer uma média do didmetro

médio do par de rolos analisados, assim:

Superlor e Sal’da Dmsup/said = (Dp Superior + Dp 5a|'da)/2
Superior e Entrada: DMsypentr = (DP superior + DP entrada)/2
SUpeI’IOT e PI’eSSQO Dmsup/press = (Dp superior + Dp pressﬁo)/z

Entrada e Pressao Dmentr/press = (Dp entrada + Dp presséo)/z

Agora é possivel calcular a distancia entre o centro a centro de cada par de rolos em

trabalho, tem-se entdo as seguintes situacdes:

Centro a centro do rolo superior com o rolo de saida:

CC,sup/said = DMgyp/saia + S’ (37)

Centro a centro do rolo superior com o rolo de entrada:

CCsupfentr = DMsyprentr + £ (38)

Centro a centro do rolo superior com o rolo de pressao:
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cC ’sup/press = Dmsup/press +P’ (39)

Como o rolo de entrada tem a altura de friso maior que os outros rolos com angulo de
35° para, realizar a limpeza do rolo de pressdo, a distancia entre os seus centros €

acrescentada de 15 mm, considerando a partir do didmetro interno do rolo de presséo até a
cabeca do friso do rolo de entrada, assim tem-se:

Centro a centro do rolo entrada com o rolo de pressé&o:

cc entr/press — [(Deentrada + Depresséo)/z] - Gpresséo +15 (40)
A Figura 28 representa a triangulagdo com indicagcfes das distancias entre centros

dos rolos, estas medidas permitem que, os operadores e mecéanicos de moenda facam a
montagem dos rolos de moenda sobre os castelos.
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0 S |
(@ >
(&) \@Q OO/
% S %,
2, W AN
(?P “\‘/C/ ‘?/'
&P N\ A O’
\\ AN
i
'Bagaceira
Fonte: Elaborada pelo autor (2014).
FIGURA 28 — Triangulacgdo do terno com flange e bagaceira.
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Para calcular a posicao da bagaceira em trabalho é necessario definir as linhas guias,

para as medidas de abertura da bagaceira que sdo abreviadas em AB1, AB2 E AB3. As

definicBes sobre essas posi¢des relativas foram aperfeceiodas por varios pesquisadores de

moenda, sendo que em Hugot (1977) nas paginas 244, 245 e 246, cita varios autores e

também faz contribuicdes. Os conceitos a seguir estdo de acordo com Delfini (2014) que

também se referenciou nestes trabalhos anteriores, quando ainda na Copersucar, para ajudar a

consolidar as defini¢bes usadas hoje.

%
&

) -\:‘»”"\ ‘ l—“."’wl :
'/'Bagaceira |||

Trecho Concordante

inha de Divergéncia AB3

35°

eta Tangente ao Rolo de Saida

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).
FIGURA 29 — Tracado da bagaceira.

A distancia AB1 é tracada seguindo uma reta que sai do centro do rolo superior e

coincide uma linha que inicia no centro do rolo de entrada e tem comprimento de 1/3 do

diametro deste, tracada na horizontal. J& o AB2 segue uma linha que sai do centro do rolo

superior e desce na vertical. Por Gltimo o AB3 que novamente sai do centro do rolo superior

até intersectar uma linha que tangéncia o diametro externo do rolo de saida.

Para calcular os valores AB2 e AB3, deve-se seguir uma divergéncia de 6% no

comprimento de linhas horizontais, que definem a distancia entre o AB1, AB2 e ABS,
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indicadas na Figura 29. Chama-se o comprimento entre, AB2 e AB1 de Bx e para AB2 e AB3
de By.

2.4.5.1 Medidas de regulagem da bagaceira

Para achar Bx devemos primeiramente achar a distancia na horizontal entre centros

do rolo de entrada e superior (Re”), de acordo com Delfini (2014) temos:

Re'=,/(CC'sup/entr)2—(H +d) (41)

sendo (d) o deslocamento dos rolo superior, geralmente para calculo este valor e fixado em 12
mm, e (H) que é a distancia vertical entre o centro do rolo superior com o centro dos rolos
inferiores.

Podemos definir agora a equagéo para Bx, temos:

Bx — AB1x[Re'-(1/3 Dpentr)]

~ J(H+dy?+(1/3 Dpentr)? (42)

No calculo By sera necessario calcular a distancia na horizontal entre centros do rolo

de saida e superior (Rs’), tem-se:

Rs'=./(CC'sup/said)2— (H +d)? (43)
Para By tem-se a seguinte equacgéo:
By = Rs'- Rex said (44)

onde (Rex said) e referente ao valor do raio do rolo de saida considerando o didmetro externo.
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| % Diametro Rolo entrada\ V,
f ;
" =5

Fonte: Elaborada pelo autor (2014).
FIGURA 30 — Detalhes para calculo do Bx e By.

e  Cadlculo do comprimento ABL1:

AB1=Rmgp+ (2XE’)

e  Calculo do comprimento AB2:

AB2 = Rmg,, + 6% BX + (2 X E)

e  Célculo do comprimento AB3:

AB3 = Rmg,, + 6% By + [6% Bx + (2 X E)]

Obs.: O valor (Rmgp refere-se ao raio do diametro primitivo rolo superior.

(45)

(46)

(47)
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Este tracado foi definido considerando que o ponto AB3 deve formar, com a linha
que liga o rolo de saida com superior, um angulo menor que 35°, pois isto define um trecho
mais concordante para a cana que passa no rolo de saida.

Nota-se, de acordo com a figura 29, que quanto maior o angulo, maior sera a medida
AB3 e mais abaixo a bagaceira ira se localizar isso gera um caminho mais longo para a cana
percorrer sobre rolo de saida, podendo causar dificuldade de alimentacdo neste terno.
Observa-se também que, como o caldo sO é extraido nas aberturas, esses caminhos extras
geram perda energética no terno.

Pelo mesmo motivo o AB1 parte da linha de 1/3 do didmetro de entrada, pois se ela
fosse maior a bagaceira também iria descer, e se fosse menor as aberturas diminuiriam e

dificultariam a passagem da cana.
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3 ESTUDO DE CASO

A fim de mostrar 0 uso pratico dos conceitos vistos até agora, foi feito um exercicio
de dimensionamento de uma moenda com bitola de (37” x 78”) do 1° ao 6° terno, sendo esta
uma referéncia para a medida (H = 720 mm) do castelo, que consiste na distancia vertical
entre o centro do rolo superior com o centro dos rolos inferiores. Foi informado também que a
usina produtora de etanol ira realizar a sua 2° safra de operacao.

O acionamento desta moenda é feita por uma turbina a vapor, acoplado a um sistema
de redutores, que rotaciona o rolo superior, e simultaneamente através de engrenagens (i =1),
aciona os rolos inferiores. Ja o rolo de presséo e acionado pelo rolo superior por engrenagem,
sendo que a engrenagem do rolo superior possui 0 numero de dentes de Z =19 e a do rolo de
pressdo tem o numero de dentes de Z = 15. A rotacdo nominal da moenda foi estabelecida em
7,65 rpm devido as caracteristicas da turbina.

As premissas sobre a matéria prima (cana de agucar) oscilam dependendo da regido
de cultivo, neste caso o cliente, através de analises, informou que a fibra média da cana é de

13,7% e que a usina precisa moer 588 toneladas de cana por hora para atingir sua meta.

3.1 Defini¢éo dos diametros dos rolos

Como citado no topico 2.3.1 o diametro dos rolos da moenda variam de acordo com
o desgaste da camisa, sendo que para a moenda de bitola (37” x 78”) as camisas dos rolos de
saida sdo fundidas e usinadas com o didmetro de 1030 mm. A bitola da moenda serve como
referéncia para a fabricacéo dos castelos, nos célculos a medida do comprimento da camisa e
de 78 polegadas que equivale a 1981,2 mm.

Ja os frisos a pratica usual e que 0s mesmos sejam maiores nos primeiros ternos para
facilitar a alimentacdo e menores nos Ultimos para reduzir a umidade do bagaco. Em relacdo
as medidas informadas, tanto das camisas de saida como das dimensdes dos frisos, segue-se 0
padrdo criado pela Coopersucar, que no passado verificou que os angulos de 35° e 45° eram
0s que apresentavam melhor area de contanto levando em conta a fragilidade do flanco do
friso.

Abaixo temos a tabela com os valores escolhidos para refrisamento pela empresa
produtora de etanol, o revezamento de rolos foi aplicado, entdo a camisa que antes trabalhou
como saida foi para superior com diametro rebaixado e a camisa que antes trabalhou como

superior foi para entrada com diametro rebaixado.



QUADRO 3 — Valores dimensionais dos rolos e frisos da moenda.
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DIAMETRO EXTERNO ROLOS

(mm) FRISOS
Temos o ecssio | Entrada Superior | Saida | Passo (pol.) x Angulo (grau) x Altura (mm)
(Dp) | (De) | (Dsup) | (Ds) | Pressdo | Entrada | Superior | Saida
1° 890 945 985 | 1.030 | 2'xd5°47 | 2"x350x62 | 2"x450x47 | 2"x45°x47
2° 870 940 985 | 1.030 | 2'xd5°x47 | 2"x350x62 | 2"x450x47 | 2"x45°%47
3° 870 940 980 | 1.030 |1%"x45°%34 | 1%"x350x42 | 1%"x45°x34 | 1¥5"x45°%34
4° 870 935 980 | 1.030 |1%"x45°%34 | 1%"x350x42 | 1%"x45°x34 | 1%:"x45°%34
5° 860 935 985 | 1.030 |1%"x45°%34 | 1%"x350x42 | 1%"x45°x34 | 1¥5"x45°%34
6° 860 940 985 | 1.030 |1%:"x45°%34 | 1%"x350x42 | 1%"X45°X34 | 1%5"x45°%34

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

Na sequéncia foi feito o calculo do diametro primitivo (Dp) dos rolos de saida e
superior, para isto vamos aplicar os conceitos do topico 2.4.4 juntamente com os valores da

tabela 3, na equacéo 36, assim temos:

QUADRO 4 — Diametro primitivo dos rolos superiores e de saida.
DIAMETRO PRIMITIVO (D, = D, — G)

JeimneE SUPERIOR SAIDA
1° Dp =985 — 47 938 mm Dp =1030 - 47 983 mm
2° Dp =985 — 47 938 mm Dp =1030 — 47 983 mm
3° Dp =980 — 34 946 mm Dp =1030- 34 996 mm
4° Dp =980 - 34 946 mm Dp =1030 - 34 996 mm
5° Dp =985 - 34 951 mm Dp =1030-34 996 mm
6° Dp =985 - 34 951 mm Dp =1030 - 34 996 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

Com os diametros primitivos definidos, o proximo passo e calcular o diametro médio
entre os rolos superior e de saida, para isto usa-se a seguinte equacao:
DMgyprsaid = (Dm superior T DM saida)/2 (48)

QUADRO 5 — Diametro médio entre os rolos superiores e de saida.

Ternos DIAMETRO MEDIO
1° DMgypsaia = (938 + 983)/2 960,5 mm
2° DMgypsaid = (938 + 983)/2 960,5 mm
3° DMgypisaid = (946 + 996)/2 971,0 mm
4° DMgypisaia = (946 + 996)/2 971,0 mm
5° DMgypisaid = (951 + 996)/2 973,5 mm
6° DMgypisaia = (951 + 996)/2 973,5 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).
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3.2 Definicéo das aberturas da moenda

Com os didmetros médios definidos o préximo passo é calcular a velocidade
periférica media dos rolos, lembrando que para esta equacdo o valor do didmetro médio deve

ser inserido em metros, entdo temos que:
Vm =T X Dmsuplsaid X n (49)

Os rolos de moenda s&o acionados por engrenagens com relagdo de transmissao igual
a 1, isto implica que, a rotacdo para os rolos superior e saida s&o iguais (n = 7,65 rpm) usando

a equacao 45 temos:

QUADRO 6 — Velocidade periférica media dos rolos superiores e de saida.

Ternos VELOCIDADE PERIFERICA (m/min)
1° Vm =n x 0,9605 x 7,65 23,08 m/min
2° Vm =n x 0,9605 x 7,65 23,08 m/min
3° Vm=nx0,9710 x 7,65 23,34 m/min
4° Vm=xnx 09710 x 7,65 23,34 m/min
5° Vm=nx0,9735x 7,65 23,40 m/min
6° Vm=nx 09735 x 7,65 23,40 m/min

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

Outro conceito importante é que os ternos de moenda séo dimensionados e montados
para liberar 0 bagaco com uma determinada fibra, levando-se em conta os valores de
compactacdo e reabsor¢do, como citado no topico 2.4.2, assim fazendo-se uma progressao
aritmética para seis ternos temos:

Fibra do bagago do 1° Terno = 30%
Fibra do bagaco do 2° Terno = 34%
Fibra do bagaco do 3° Terno = 38%
Fibra do bagaco do 4° Terno = 42%
Fibra do bagago do 5° Terno = 46%
Fibra do bagacgo do 6° Terno = 50%

VVVVYVYY

3.2.1 Abertura de saida (S’) em trabalho

Apos levantar as informagdes citadas acima podemos calcular a abertura de saida
(S”), localizada entre o rolo superior e de saida, para cada terno. Deve-se considerar o rolo



51

superior deslocado, ou seja, o terno ird atingir a medida (S’) calculada somente quando o
bagaco empurrar o rolo superior para cima.
Esta abertura ira definir a capacidade volumétrica do terno, para o calculo usaremos

a equacdo 33, lembrando que o comprimento da camisa (L) deve ser inserido em metros.

1° Terno:

g 3OXQEXFC _ o 95X588XI37T  __ ¢ 5579 mm (50)
Vm x Lx Fb 23,08 x1,9812 x 30

2° Terno:

S 9,5xQcxFc oo 9,5x588x13,7 > §'=49.22 mm (51)
Vm x LxFb 23,08 x1,9812 x 34

3° Terno:

S 9,5xQcxFc > g_ 9,5x588x13,7 > §=43.55 mm (52)
Vm x LxFb 23,34 x1,9812 x 38

4° Terno:

S 9,5xQcxFc 9o 9,5x588x13,7 > §'=39.40 mm (53)
Vm x LxFb 23,34 x1,9812 x 42

5° Terno:

g 3OXQeXFC _ o 95X588X137 __ q. 3599 mm (54)
Vm x LxFb 23,40 x1,9812 x 46

6° Terno:

S'=9'5XQCX Fc oo 9,5x588x13,7 > §°=33,02 mm (55)
Vm x LxFb 23,40 x1,9812 x50

3.2.2 Abertura de entrada (E’) e pressao (P’) em trabalho

Para calcular as aberturas entre os rolos (superior e entrada) e (superior e pressédo) foi
usado as relacdes das tabelas 1 e 2 do topico 2.4.3 e as equacdes 34 e 35. Como esta moenda

possui seis ternos sera usado no 5° e 6° terno um valor médio das relagfes indicadas.



Aberturas 1° terno:

E =
P =

Aberturas 2° terno:

B’ =
P =

Aberturas 3° terno:

E’ =
P =

Aberturas 4° terno:

E’ =
P =

Aberturas 5° terno:

E’ =
P =

Aberturas 6° terno:

E =
P =

1,8 x 55,79 => E’=100,42 mm
5,0x 55,79 => P’ =278,95 mm

1,8 x49,22 => E’ = 88,60 mm
5,0 x 49,22 => P’ =246,10 mm

1,8 x 43,55 => E’=78,39 mm
5,0x 43,55 == P’=217,75 mm

1,8x39,40 => E’=70,92 mm
5,0x 39,40 => P’=197,00 mm

1,9x35,89 => E’=68,19 mm
5,0x 35,89 => P’=179,45 mm

2,0x 33,02 => E’=66,04 mm
5,0x 33,02 => P’=165,10 mm

3.2.3 Distancia entre os centros dos rolos

52

(56)
(57)

(58)
(59)

(60)
(61)

(62)
(63)

(64)
(65)

(66)
(67)

Para achar as distancias de centro a centro dos rolos, sempre é considerado o rolo

superior como referéncia.

Centro a centro do rolo superior com o rolo de saida:

Neste caso usa-se 0s valores ja calculados no quadro 4 e a equacdo 37 temos ent&o:
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QUADRO 7 — Distancia entre centros dos rolos superiores e de saida.

Ternos Centro a Centro Superior/Saida
1° CC’sup/said =960,5 + 55,79 1.016,29 mm
2° CC’sup/said =960,5 + 49,22 1.009,72 mm
3° CC’sup/said =971,0 + 43,55 1.014,55 mm
4° CC’sup/said =971,0 + 39,40 1.010,40 mm
5° CC’sup/said =973,5 + 35,89 1.009,39 mm
6° CC’sup/said =973,5 + 33,02 1.006,52 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

Centro a centro do rolo superior com o rolo de entrada:

Para calcular a distancia entre centros, primeiro sera calculado o diametro primitivo e

médio entre os rolos, temos:

QUADRO 8 — Diametro primitivo dos rolos de entrada e de presséo.

Termos DIAMETRO PRIMITIVO (Dp = D¢ — G)~
ENTRADA PRESSAO
1° Dp =945-62 883 mm Dp =890 — 47 843 mm
2° Dp =940 — 62 878 mm Dp =870 —47 823 mm
3° Dp =940 — 42 898 mm Dp =870-34 836 mm
4° Dp =935-42 893 mm Dp=870-34 836 mm
5° Dp =935-42 893 mm Dp =860 — 34 826 mm
6° Dp =940 — 42 898 mm Dp =860 — 34 826 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

Para achar o diametro médio entre rolo de superior e de entrada usamos as

informacdes do quadro 4 e 7 na seguinte equacao:

DMgyprentr = (DM superior + DM entrada)/2 (68)

QUADRO 9 — Diametro médio entre os rolos superior e de entrada.

Ternos DIAMETRO MEDIO
1° DMgyprentr = (938 + 883)/2 910,5 mm
2° DMgypisaid = (938 + 878)/2 908,0 mm
3° DMgypisaia = (946 + 898)/2 922,0 mm
4° DMgypisaid = (946 + 893)/2 919,5 mm
5° DMgypisaia = (951 + 893)/2 922,0 mm
6° DMgypisaia = (951 + 898)/2 924,5 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).
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Com os dados obtidos anteriormente calcula-se a distancia de centro a centro do rolo
superior com o rolo de entrada com a equacao 38.

QUADRO 10 — Distancia entre centros dos rolos superiores e entrada.

Ternos Centro a Centro Superior/Entrada
1° CC’sup/entr = 910,5 + 100,42 1.010,92 mm
2° CC’sup/entr =908,0 + 88,60 996,60 mm
3° CC’sup/entr =922,0 + 78,39 1.000,39 mm
4° CC’sup/entr =919,5 + 70,92 990,42 mm
5° CC’sup/entr =922,0 + 68,19 990,19 mm
6° CC’sup/entr =924,5 + 66,04 990,54 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

Centro a centro do rolo superior com o rolo de presséo:

Com base nos valores de diametro primitivo do quadro 7 e 4 temos 0s seguintes

valores de didmetro médio.

QUADRO 11 — Diametro médio entre os rolos superior e de pressao.

Ternos DIAMETRO MEDIO
1° DMgupipress = (938 + 843)/2 890,5 mm
2° DMguprpress= (938 + 823)/2 880,5 mm
3° DMgupipress = (946 + 836)/2 891,0 mm
4° DMgyprpress = (946 + 836)/2 891,0 mm
5° DMguprpress = (951 + 826)/2 888,5 mm
6° DMgupipress = (951 + 826)/2 888,5 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

Para calcular a distancia de centro a centro do rolo superior e de pressdo usa-se a

equacéo 39.

QUADRO 12 - Distancia entre centros dos rolos superiores e de pressao.

Ternos Centro a Centro Superior/Pressao
1° CC’sup/press = 890,5 + 278,95 1.169,45 mm
2° CC’sup/press = 880,5 + 246,10 1.126,60 mm
3° CC’sup/press =891,0 + 217,15 1.108,15 mm
4° CC’sup/press = 891,0 + 197,00 1.088,00 mm
5° CC’sup/press = 888,5 + 179,45 1.067,95 mm
6° CC’sup/press = 888,5 + 165,10 1.053,60 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).
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Centro a centro do rolo entrada com o rolo de pressao:
Foi necessario para calcular a distancia entre centros do rolo de entrada e de pressao,
usar 0s conceitos do topico 2.4.4 e os valores do quadro 3 na equacéo 40, onde inserimos do

diametro externo de entrada e de presséao e a altura do friso do rolo de presséo.

QUADRO 13 — Distancia entre centros dos rolos de entrada e de pressao.

Ternos Centro a Centro Entrada/Pressao
1° CC’ entr/press = [(945 + 890)/2] - 47 + 15 885,5 mm
2° CC’ entr/press = [(940 + 870)/2] - 47 + 15 873,0 mm
3° CC’ entr/press = [(940 + 870)/2] - 34 + 15 886,0 mm
4° CC’ entr/press = [(935 + 870)/2] - 34 + 15 883,5 mm
5° CC’ entr/press = [(935 + 860)/2] - 34 + 15 878,5 mm
6° CC’ entr/press = [(940 + 860)/2] - 34 + 15 881,0 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

3.3 Tracado da posicao da bagaceira

Nesta parte do trabalho serdo efetuados os calculos que possibilitam posicionar a
bagaceira entre o rolo de entrada e saida. No tdpico 2.4.5 foi exposta as equacdes necessarias
para esta tarefa. Como visto anteriormente é preciso calcular trés medidas AB1, AB2 e AB3,
com base nas equacdes 41, 42 e 43 e para o valor de Rm (raio) usaremos a metade do

diametro primitivo do rolo superior (ver quadro 4), temos:

Definicéo do AB1:

QUADRO 14 — Medida ABL1 para ajuste da bagaceira.

Ternos BAGACEIRA (AB1)
i ABL = 469 + (2 x 100,42) 669,84 mm
7" ABL = 469 + (2 x 88,60) 646,20 mm
3° ABL = 473 + (2 x 78,39) 629,78 mm
4° ABL =473 + (2 x 70,92) 614,84 mm
5° ABL = 4755 + (2 x 68,19) 611,88 mm
6° ABL = 4755 + (2 x 66,04) 607,58 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).



Definicéo do AB2:

Para definir AB2 calcula-se primeiro Re’ usando a equacdo 41, onde consideramos

tanto o (H) como (d), ambos definidos pela bitola do castelo, temos entéo:

QUADRO 15 — Valores para (Re’) dos seis ternos.

Ternos CALCULO (Re)
1° Re=./(1.010,92)2—(720+12?2 697,23 mm
2° Re'=./(996,6) 2—(720+12)2 676,30 mm
o Re=,/(1.000,39)2—(720+12?2 681,88 mm
4° Re'=,/(990,42) 2—(720+12)2 667,16 mm
5° Re'=./(990,19) 2—(720+12) 666,82 mm
6° Re'=./(990,54) 2—(720+12)2 667,34 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

Proximo passo deve-se calcular o valor de Bx pela equacgédo 42, onde além de usar
ABI1 também usamos o valor de (Re’). No quadro 8 temos os valores do didmetro primitivo
do rolo de entrada.

QUADRO 16 — Valores para (Bx) dos seis ternos.

Ternos CALCULO (Bx)

___669,84x [697,23-(1/3x883)]

1 J(720+12)2+ [697,23-(1/3x 883)]2 323,0 mm
__646,20x[676,30-(1/3x878)]

2 J(720+12)2+[676,30 - (L/3x878)]? 300,0 mm
. 629,78x [681,88-(1/3x898)]

3 J(720+12)+ [681,88-(1/3x898)]? 291,7 mm
~ 614,84x [667,16-(1/3x893)]

4 J(720+12)2+ [667,16-(1/3x893)]? 277,1 mm
~ 611,88x [666,82-(1/3x893)]

> J(720+12)2+ [666,82-(1/3x893)]2 275,5mm
. 607,58x [667,34-(1/3x898)]

6 [(720+12)2+ [667,34-(1/3x898)] 2 272,9 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).
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Para achar AB2 se usa a equacéo 46, assim temos:
QUADRO 17 — Medida AB2 para ajuste da bagaceira.

Ternos BAGACEIRA (AB2)
i AB2 = 469,0 + (0,06 x 323,0) + (2 X 100,42) 689,22 mm
2 AB2 = 469,0 + (0,06 x 300,0) + (2 X 88,60) 664,20 mm
= AB2 = 473,0 + (0,06 X 291,7) + (2 X 78,39) 647,28 mm
4° AB2 = 473,0 + (0,06 x 277,1) + (2 X 70,92) 631,47 mm
5° AB2 = 4755 + (0,06 x 275,5) + (2 X 68,19) 628,41 mm
6° AB2 = 4755 + (0,06 x 272,9) + (2 X 66,04) 623,95 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

Defini¢do do AB3:

Para calcular By deve-se achar o valor de Rs’ usando a equagdo 43, onde usa-se 0S

valores de centro a centro do rolo superior com o de saida do quadro 7, tem-se :

QUADRO 18 — Valores para (Rs”) dos seis ternos.

Ternos CALCULO (Rs")
1° Rs'=,/(1.016,29) 2 - (720 +12)2 705,00 mm
2° Rs'=,/(1.009,72) 2 - (720 +12)2 695,50 mm
3° Rs'=,/(1.014,55) 2 - (720 +12)2 702,49 mm
4° Rs'=,/(1.010,40) 2 - (720 +12)2 696,50 mm
5° Rs'=,/(1.009,39) 2 - (720 +12)2 695,00 mm
6° Rs'=,/(1.006,52) 2 - (720 +12)2 690,80 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

Agora se pode calcular By usando a equacdo 44 e também o raio do diametro externo

do rolo de saida (ver quadro 3).

QUADRO 19 — Valores para (By) dos seis ternos.

Ternos CALCULO (By)
1° By =705,0 - 515 190,00 mm
20 By =695,5 - 515 180,50 mm
3° By =702,5-515 187,50 mm
4° By =696,5 - 515 181,50 mm
5o By =695,0 - 515 180,00 mm
6° By =690,8 - 515 175,80 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).
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Com a equacdo 47 e usando os valores de (Bx e By) ja se pode calcular a medida

AB3, para o ajuste final da bagaceira.

QUADRO 20 — Medida AB3 para ajuste da bagaceira.

Ternos BAGACEIRA (AB3)
1° AB3 = 469,0 + (0,06 x 190,0) + (0,06 x 323,0) + (2x 100,42) | 700,62 mm
2° AB3 = 469,0 + (0,06 x 180,5) + (0,06 x 300,0) + (2 x 88,60) 675,00 mm
o AB3 = 473,0 + (0,06 x 187,5) + (0,06 x 291,7) + (2 x 78,39) 658,57 mm
4° AB3 = 473,0 + (0,06 x 181,5) + (0,06 x 277,1) + (2 x 70,92) 642,36 mm
5° AB3 = 475,5 + (0,06 x 180,0) + (0,06 x 275,5) + (2 x 68,19) 639,22 mm
6° AB3 = 4755 + (0,06 x 175,8) + (0,06 x 272,9) + (2 X 66,04) 634,50 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

3.4 Montagem da calha Donnelly

A calha Donnelly é parte fundamental da alimentacdo dos ternos, fazer sua

montagem corretamente tem um grande efeito sobre a capacidade de moagem da moenda.

Como ja dito antes, sempre que se realiza a regulagem das tampas da calha Donnelly

usa-se como ponto de partida o angulo de 57,5°, depois é feita uma avaliacdo, caso seja

necessario pode se usar a teoria de angulo maximo.

Para esta moenda sera realizado o calculo com o angulo padrdo de 57,5°, de acordo

com o topico 2.4.1, ver também a figura 21. Obs.: os céalculos usardo o raio do diametro

primitivo do rolo de presséo e superior.

QUADRO 21 — Medida (a e b) para ajuste da calha Donnelly.

Ternos | a=Rprx cos57,5° a b = Rsup X cos 57,5° b
1° a=4215xcos57,5° | 226,47 mm | b=469,0x cos 57,5° | 252,00 mm
2° a=4115xcos57,5° | 221,10 mm | b=469,0 x cos 57,5° | 252,00 mm
3° a=418,0x cos 57,5° | 224,60 mm | b=473,0x cos57,5° | 254,14 mm
4° a=418,0 x cos 57,5° | 224,60 mm | b=473,0 x cos 57,5° | 254,14 mm
5° a=413,0xcos57,5° | 221,90 mm | b=4755xcos 57,5° | 255,49 mm
6° a=413,0xcos57,5° | 221,90 mm | b=4755x cos 57,5° | 255,49 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).

Com os valores de (a e b) definidos pode-se calcular a medida C que defini a

abertura por onde a cana ou bagaco passa na calha Donnelly.
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QUADRO 22 — Medida C para ajuste da calha Donnelly.

Ternos C = CCsup/pres — (a + b) C
1° C =1169,45 — (226,47+ 252,00) 691,00 mm
2° C =1126,60 — (221,10 + 252,00) 653,50 mm
3° C =1108,15 — (224,60 + 254,14) 629,41 mm
4° C =1088,00 — (224,60 + 254,14) 609,26 mm
5° C =1,067,95 - (221,90 + 255,49) 590,56 mm
6° C =1053,60 — (221,90 + 255,49) 576,21 mm

Fonte: Elaborada pelo autor (2015).
3.5 Verificagdo da densidade necessaria

Para finalizar o calculo de regulagem da moenda, deve-se também verificar se a
densidade da cana que o 1° terno precisa para atingir a sua capacidade volumétrica atende
valores aceitaveis, como citado por Delfini tem-se que valores de 0,50 até 0,55 ton/m3 séo
normais neste caso.

Usa-se a equacdo 24 para estipular a velocidade vertical media entre os rolos
superiores e de pressdo, e depois a equacdo 25 para verificar a densidade necessaria, de

acordo com os conceitos passados no topico 2.4.1, temos entdo:

Superior:
Vy=mx0,938x 7,65 x cos 57,5° => V,=12,11 m/min (69)

Presséo:
Vy=nx 0,843 x 7,65 x c0s57,5° x(19/15) => V, =13,79 m/min (70)

No célculo de densidade necessaria devemos considerar a media entre a velocidade
dos rolos superiores e de pressao (Vym), pois como ja foi visto os dois possuem diametros

diferentes.
Em moendas acionada por rodetes a rotacdo as velocidades periféricas variam de
acordo com os diametros dos rolos, no caso do rolo de pressdo a relagcdo de transmissédo

(19/15) eleva consideravelmente a velocidade do mesmo, isto também ajuda na alimentacdo

do terno.

Vim = (12,11 + 13,79)/2 => Vi = 12,95 m/min (71)
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E por final temos que, a densidade necesséaria da cana para alimentar o primeiro terno

deve ser de:

dc =588/ (1,9812 x 0,691 x 12,95 X 60) => dc = 0,553 ton/m? (72)

Como o valor esta dentro da faixa normal ndo ha necessidade de fazer alteragdes,

tanto na abertura de Donnelly como nos didmetros dos rolos.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho, além de apresentar os principais componentes de uma moenda,
também mostrou como se obtém os valores iniciais para montagem e regulagem da mesma,
baseando-se nos conceitos da triangulag&o.

Foi demostrado no estudo de caso, como obter os valores de regulagem da posi¢ao
dos rolos no proprio castelo, definido através de calculos as aberturas por onde a cana deve
passar, calculado as medidas de posi¢do da bagaceira, posicionamento das chapas das calhas
Donnelly, e por fim verificado se a densidade de cana necessaria para alimentacdo do 1° terno
atingiu valores aceitaveis.

Deve-se lembrar de que existem varios tipos de moendas, cada uma com sua
particularidade, mas no geral os calculos de triangulacdo sdao 0os mesmos para todas, podendo
alterar, por exemplo, os calculos que envolvem acionamento, as relagdes de abertura ou até a
divergéncia da bagaceira a fim de atingir-se a maior eficiéncia possivel em determinada
moenda.

Também vale ressaltar que os calculos apresentados neste trabalho foram obtidos
considerando que a moenda estivesse em operacdo, ou seja, com o rolo superior deslocado.
Este trabalho demonstra os conceitos e calculos principais da regulagem de moenda, sendo
necessario pesquisa mais aprofundada para a analise da moenda em repouso.

No equipamento chamado bagaceira as medidas apresentadas foram as de montagem,
para a fundicdo e usinagem da mesma é realizado um desenho complementar de tracado,

auxiliado por computador, em software Cad.
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