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“Se você pode sonhar, você pode realizar”.
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RESUMO

Os equipamentos industriais em um modo geral para seu funcionamento necessitam de diversos dispositivos que compõem o acionamento dos mesmos, de forma eficiente e produtiva, os tornando assim a peça fundamental no seu completo funcionamento e eficiência. O trabalho apresentado explora os tipos de acionamentos existentes no mercado industrial ressaltando as eficiências técnicas e econômicas dos modelos de acionamento eletromecânico AC e DC Drive e dos modelos hidráulicos HDD e HMD, na qual foram levados em consideração dados técnicos obtidos através dos catálogos de grandes fabricantes a fim de obter resultados positivos para os estudos aqui apresentados. O conjunto de informações gera um comparativo de forma concisa da viabilidade econômica geral de cada modelo de acionamento descrito em relação ao torque necessário de aplicação de cada tipo de equipamento, bem como, a viabilidade técnica de instalação e manutenção dos mesmos. O estudo elaborado aborda exemplos pré-definidos de potência e torque para cada modelo de acionamento eletromecânico os acionamentos hidráulicos, gerando assim um comparativo técnico de aplicação, instalação e manutenção entre eles, tal como um comparativo econômico baseado no peso dos componentes avaliados. Os resultados obtidos apresentam o tipo de acionamento com o melhor desempenho de aplicação para cada modelo de equipamento de acordo com a sua necessidade de torque, potência e velocidades a quais serão aplicadas, bem como seu custo total.
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ABSTRACT

The industrial equipment in a general way for its operation needs several devices that compose the drive of the same, in an efficient and productive way, making them the fundamental part in its complete operation and efficiency. The present work explores the types of drives existing in the industrial market, highlighting the technical and economic efficiencies of the AC and DC Drive electromechanical drives and the HDD and HMD hydraulic models, which took into account technical data obtained through the catalogs of major manufacturers in order to obtain positive results for the studies presented here. The set of information generates a concise comparison of the general economic viability of each drive model described in relation to the required torque of application of each type of equipment, as well as the technical feasibility of installation and maintenance of the same. The elaborated study deals with pre-defined examples of power and torque for each model of electromechanical drive hydraulic drives, thus generating a technical comparison of application, installation and maintenance among them, such as an economic comparison based on the weight of the evaluated components. The results show the type of drive with the best application performance for each model of equipment according to its torque, power and speeds to which they will be applied, as well as their total cost.
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[bookmark: _Toc497467064][bookmark: _Toc517649817]1 INTRODUÇÃO

O desempenho dos equipamentos sempre foi um fator primordial para as indústrias em geral, seja ela siderúrgica, metalúrgica, alimentícia, automobilística, entre outras, exigindo assim um alto índice de confiabilidade e produtividade. Com o desenvolvimento de novas tecnologias e com a crescente expansão das indústrias, obteve-se a necessidade de se produzir mais com menos, o que acarretou numa corrida econômica para as empresas, deixando o mercado ainda mais competitivo.
O acionamento de cada equipamento é por si só a parte mais importante de todo o conjunto, pois é nele que são geradas todas as variáveis a qual se aplicam ao equipamento em geral, como a aplicação do torque e a geração de velocidade, responsáveis pelos componentes a qual se integram. O controle para a aplicação do torque é feito de maneira especificada de acordo com o tipo de componente aplicado, seja ele para os acionamentos eletromecânicos, como inversores de frequência, motores elétricos e redutores de velocidades e para os acionamentos hidráulicos, como motor hidráulico, bomba hidráulica, unidade hidráulica, entre outros.
Por possuir limitações de aplicações, o sistema eletromecânico convencional passou a ser substituído em diversos casos pelo acionamento hidráulico devido a sua viabilidade de substituição.
A aplicação destes tipos de acionamento hoje em dia está voltada para a movimentação de cargas, correias transportadoras, pontes rolantes, equipamentos portuários, stacker reclaimer, entre outros, a qual a substituição e manutenção de peças sobressalentes se tornam acessíveis devido ao grande número de aplicações em industriais globais.
[bookmark: _Toc497467065]

[bookmark: _Toc517649818]1.1 Problema

Instalações robustas para equipamentos de médio a pequenos portes com baixo torque de acionamento, gerando oscilações devido a leves impactos entre componentes e grandes ciclos de trabalhos em locais extremos de aplicação. A dificuldade de manutenção e o trabalho contínuo ou ininterrupto pode ocasionar a falha por fadiga gerando gastos não programados com manutenção ou a reposição de componentes sobressalentes, afetando diretamente a produção industrial.

[bookmark: _Toc497467066][bookmark: _Toc517649819]1.2 Justificativa 

O desenvolvimento de novos modelos de acionamentos tem por fim viabilizar de maneira técnica a aplicação direta dos acionamentos, elevando o trabalho em condições extremas e diminuindo perdas de produção por falhas no sistema, tal como a redução dos custos com a troca de componentes a média e curto prazo.

[bookmark: _Toc497467067][bookmark: _Toc517649820]1.3 Objetivos

[bookmark: _Toc517649821]1.3.1	Objetivo geral

O estudo comparativo tem como objetivo primordial a escolha do melhor modelo de acionamento tanto para o equipamento de aplicação quanto para a empresa, viabilizando as condições de trabalho e os custos a qual todo o sistema está envolvido direta e indiretamente.

[bookmark: _Toc517649822]1.3.2	Objetivo específico
[bookmark: _Hlk513281011]
· Obter dados técnicos comprobatórios dos tipos de acionamentos.
· Elaborar o modelo matemático para definição dos resultados.
· Analisar o comparativo técnico e econômico dos modelos estudados dando ênfase na aplicabilidade e redução de custos com aquisição, instalação e manutenção do modelo definido.
[bookmark: _Toc517649823]2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

[bookmark: _Toc517649824]2.1 Acionamento dos equipamentos

Nos dias atuais devido a expansão do mercado mundial é vasta a diversidade e a quantidade de indústrias que trabalham para atenderem as necessidades dos seres humanos. Dentre essas indústrias podemos citar indústrias dos setores metalúrgico, siderúrgico, fundição, agrícola, mineração, automobilístico e etc. 
Cada tipo de indústria tem uma característica específica que se difere devido ao seu particular processo de fabricação, que se dá pelo processamento de materiais (brutos ou pré-processados) com objetivo de transformá-los em peças acabadas (produtos prontos para utilização), para que este processo aconteça é necessária uma gama de recursos e equipamentos aplicados em toda a indústria.
É fundamental ressaltar a importância destes equipamentos no processo produtivo, de modo que, através deles obtemos as peças acabadas. Grande parte dos equipamentos tem o objetivo de gerar movimento, seja para transporte das peças ou até mesmo para moldar as peças acabadas. Temos como exemplo: pontes rolantes, correias transportadoras, esteiras transportadoras, carros de transferências, calandras, mesa de rolos de lingotamento contínuo, cilindros de laminação, transportadores helicoidais, misturadores, agitadores para todos os tipos de materiais e outros. 
Para que esses equipamentos possam transmitir movimento é preciso de um conjunto de acionamento, existem alguns tipos de conjunto de acionamentos e temos o objetivo de explorarmos alguns deles no decorrer do trabalho, hoje pode-se encontrar no mercado alguns tipos, como: acionamento eletromecânico, HDD - Hydraulic Direct Drive (acionamento hidráulico direto) e o HMD - Hydraulic Mecânical Drive (acionamento Hidráulico mecânico). Dentre eles o mais utilizado é o eletromecânico que consiste na transformação da velocidade gerada por um motor elétrico em torque através de um redutor.
No decorrer da geração de movimento, é importante ressaltar as forças atuantes no sistema, independentemente do tipo ou modelo de acionamento, tensões são aplicadas constantemente, seja em um sistema utilizando caixa de redução ou até mesmo no sistema hidráulico direto.
[bookmark: _Toc517649825]2.1.1 Aplicação dos sistemas de acionamento 

Ao analisar a estrutura físicas das industrias, podemos identificar que grande parte dos equipamentos existentes no processo produtivo tem como finalidade a geração de movimento através do torque, seja em equipamentos de engenharia bruta para moldagem das estruturas físicas das peças produzidas e até mesmo para transporte de cargas onde pode ser aplicado para materiais de pequeno, médio ou grande porte em ambientes hostis ou em ambientes favoráveis as condições de trabalho. 
Segue abaixo alguns exemplos de equipamentos que utilizam conjunto de acionamento na indústria:


[bookmark: _Toc517649826]2.1.1.1 Movimentação de cargas

Existe uma vasta diversidade de equipamentos direcionados para movimentação de carga que utilizam sistemas de acionamentos, variando a aplicabilidade de acordo com o tipo de indústria onde estão instalados.
Aplicados para movimentação dos mais diversos tipos de materiais seja a granel, paletes com mercadorias e até mesmo cargas líquidas como uma ponte rolante de aciaria e entre outros.
 Seja um movimento de elevação, longitudinal ou lateral os equipamentos de movimentação vão cumprir o seu papel de acordo com a finalidade pela qual foram instalados,
O objetivo deste tópico é de forma sucinta apresentar alguns equipamentos que geram movimento através de um conjunto de acionamentos.


a) Correia Transportadora

O transporte de material a granel é característica de muitos processos produtivos como no setor de mineração para transporte de minério, no setor agrícola no setor siderúrgico entre outros. Nesse tipo de transporte as correias transportadoras são dominantes.
Com características de transportes para materiais de pequeno, médio e grande porte, de acordo com a sua configuração, a utilização das correias transportadoras na movimentação de materiais a granel apresenta algumas vantagens como a capacidade elevada de produção que proporciona uma maior segurança operacional.
As correias transportadoras são constituídas de vários componentes e os principais são: a correia, roletes, guias laterais e, entre outros, 2 tambores, um livre e um acionado com motor que gera todo o movimento, o tambor motor é movido por um conjunto de acionamentos.
A seleção do acionamento ideal levará em conta diversas variáveis, como condições de operação, peso do material transportado, necessidade de torque, velocidade do transporte ou até mesmo comprimento do percurso de translado do material, cada característica levantada será indicador fundamental na seleção do acionamento. Dentre as opções que vamos explorar podemos dizer que, quanto menor for o comprimento de translado e o peso do material podemos utilizar acionamento do tipo eletromecânico devido às características técnicas e econômicas, já levando em consideração operações em ambientes hostis, e agressiva movimentação em detrimento do peso dos materiais e extenso comprimento da esteira para translado, podemos utilizar o HDD.
No decorrer do trabalho vamos explorar variáveis e cálculos os quais vão ser de grande importância para seleção.
A figura 1 mostra uma correia transportadora em funcionamento em um pátio de mineração, transportando minério a granel.
[image: ]
Figura 1 – Correia transportadora em funcionamento
Fonte: www.metso.com – METSO


b) Pontes Rolantes

Aplicadas nos mais diversos segmentos as pontes rolantes auxiliam a movimentação de cargas em todos os setores, as pontes rolantes são encontradas desde em pequenas empresas como galpões de usinagem e caldeiraria até em grandes empresas como nos setores siderúrgicos e mineração.
Utilizadas para elevação e transporte de cargas, as pontes rolantes são equipamentos de translação instalados sobre vigas de rolamento onde transladam longitudinalmente, com capacidade variada, de acordo com a sua aplicação as pontes rolantes transportam cargas de pequeno, médio e grande porte.
Os seus movimentos longitudinal, transversal e de elevação são realizados por sistemas de acionamento que geram o movimento de translação longitudinal e transversal através de rodas motoras e o sistema de elevação é movimentado por um sistema de acionamento instalado no dromo enrolador, geralmente, os acionamentos eletromecânicos são os mais indicados para operação de translado longitudinal e de elevação. O que vai ditar a seleção do acionamento ideal é a carga útil que será movimentada. Para elevação de componentes de alto volume de peso, é necessária a utilização de um redutor planetário, o qual, se mostra mais eficiente.
A figura 2 mostra uma ponte rolante em funcionamento transladando em uma viga de rolamento.
  

[image: ]
Figura 2 – Posicionamento dos sistemas de acionamento de uma ponte rolante
 Fonte: Seleção de Acionamentos Volume 1 – SEW EURODRIVE.


c) Equipamentos Portuários 

Os portos têm papel significativo na economia de um país, de modo que a maior parte de importação e exportação que giram a economia passa por eles. Para que este processo seja possível é necessária à utilização de alguns equipamentos para carreamento e descarregamento nos navios.
Cada equipamento é caracterizado de acordo com os materiais a serem transportados, seja para transporte de contêineres, transporte de minério e ou outros materiais de diversas dimensões.
Geralmente as máquinas portuárias são pórticos rolantes, os pórticos rolantes são bem similares a pontes rolantes, porém os seus trilhos de translação ficam no chão ao invés de na estrutura como as pontes rolantes. 
Os pórticos rolantes necessitam de uma estrutura reforçada e geralmente apresentam características complexas de modo a se manterem firmes durante o transporte de materiais, estes equipamentos são dimensionados de acordo com a aplicação para o transporte.
As máquinas portuárias trabalham com equipamentos auxiliares para o transporte dos materiais. Para transporte de minério o carregamento dos navios geralmente é feitos através de correias transportadoras que ligam o pátio de matérias primas até o convés do navio; já para descarregar o navio no pórtico rolante, no lugar do guincho é instalado uma caçamba para fazer a retirada do minério; para transporte de placas geralmente é instalado uma tenaz ou até mesmo um eletroímã para fazer a movimentação; para movimentação de containers geralmente é o tradicional guincho utilizado também nas pontes rolantes.
Os sistemas de acionamentos são essenciais para o funcionamento deste processo. Para translação do pórtico, nos trilhos, são usadas rodas livres e rodas movidas, nas rodas movidas são utilizados conjuntos de acionamentos com alto torque para poder transladar o peso do pórtico junto com o material que está sendo carregado e o movimento é feito em baixa velocidade. Também é utilizado um conjunto de acionamento na translação diagonal do carro de transferência que tem a função de tirar o material do navio levando-o para direção da plataforma e, temos instalado no sistema de elevação um conjunto de acionamento que tem a função de gerar movimento ao dromo enrolador do pórtico o que possibilita o movimento de subida e decida na vertical.
Na figura 3 tem-se a apresentação de equipamentos portuários realizando a retirada de minério dos navios.
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Figura 3 – Equipamentos portuários de retirada de carvão mineral
 Fonte: www.bardella.com – BARDELLA
d) 
Stacker Reclaimer 

Os processos produtivos que em sua base utilizam de alguma forma minério como matéria prima, necessitam ter um sistema logístico bem estruturado, pois, com o trabalho de forma contínua a produção não pode parar por falta de matéria prima. 
Desta forma parte dos clientes do setor de mineração trabalham com pátios de estocagem de minérios, como exemplo as siderúrgicas que trabalham com a estocagem de carvão mineral de modo a abastecer continuamente um alto forno.
Para movimentação dos materiais dentro do pátio seja para abastecimento ou para retirada de materiais, os pátios de matérias primas trabalham com correias transportadoras. O abastecimento do material nas correias transportadoras, são feitas através de um equipamento chamado stacker reclaimer.
De modo geral, um stacker reclaimer necessita de um alto torque para sua operação, visto que a capacitação da matéria prima e depois o transporte da mesma, estão interligados a um alto esforço de trabalho. Sendo assim, alto torque e baixa velocidade são características fundamentais que este equipamento necessita para operar, além de ser totalmente reversível. 
A seleção do tipo de acionamento ideal para este equipamento não será diferente, deverá ser levado em consideração características técnicas e econômicas, além das condições de operação ás quais o equipamento vai se submeter. Incialmente por conta da baixa velocidade e alto toque, um acionamento do tipo HDD seria inevitavelmente o selecionado para tal operação. Porém devemos lembrar que não está descartado o uso de qualquer outro acionamento. 

d.1) Stacker

O termo stacker vem da palavra em inglês stacking que quer dizer empilhamento.
A figura 4 mostra um stacker com capacidade de 3.600 t/h, o comprimento do braço de 45m e o ângulo de giro de 260°, realizando o empilhamento do carvão.
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Figura 4 – Abastecimento de um pátio de minério através de um stacker 
 Fonte: www.ubemachinery.com – UBE MACHINERY

d.2) Reclaimer

O termo reclaimer vem da palavra em inglês reclaiming que quer dizer recuperação ou retomada.
A figura 5 mostra um reclaimer com capacidade de 1.000 t/h, o comprimento do braço de 55,5m e o ângulo de giro de 350°, realizando a recuperação do carvão.

[image: ]
Figura 5 – Recuperação de minério através de um Reclaimer
 Fonte:  www.ubemachinery.com – UBE MACHINERY

d.3) Stacker/Reclaimer

O stacker reclaimer tem a capacidade tanto de empilhamento como de recuperação ou retomada do material.
A figura 6 mostra um stacker reclaimer com capacidade de empilhamento de 3.600 t/h e recuperação de 1.300 t/h, o cumprimento do braço de 65m e o ângulo de giro de 240° realizando a recuperação do carvão.

[image: ]
Figura 6 – Recuperação de minério através de um Stacker/Reclaimer
 Fonte:  www.ubemachinery.com – UBE MACHINERY


[bookmark: _Toc517649827]2.1.1.2 Outras aplicações

Os sistemas de acionamentos têm representatividade significativa para fabricação dos produtos em vários processos produtivos em todos os tipos de segmentos, por mais que os sistemas de acionamentos estejam mais presentes nos equipamentos de movimentação.  
Essa aplicação geralmente é ativa nos produtos a serem produzidos, seja para acionar equipamentos produtivos, gerar torque ou até mesmo para moldar as peças a serem fabricadas. 
O objetivo deste tópico é de forma sucinta apresentar alguns equipamentos que influenciam no produto fabricado através de um conjunto de acionamentos.

a) Shredder

O shredder é um equipamento muito utilizado em indústrias de reciclagem e agrícolas, pois consiste basicamente na redução do tamanho de sucatas e materiais sólidos auxiliando o processamento dos mesmos. Seu funcionamento é através de eixos acionados hidraulicamente que giram paralelamente e em sentidos opostos, triturando o material por completo.
Devido a extrema condição de operação, em que o equipamento é utilizado, há necessidade de um acionamento que seja capaz de produzir alto toque, em baixa velocidade e que seja totalmente reversível. Diante das características apresentadas, o acionamento do tipo hidráulico direto é o ideal para este equipamento. Embora seja um acionamento de um valor elevado, o trabalho na qual o equipamento é submetido necessita de características particulares do acionamento. Não é inteiramente excluído o uso de um eletromecânico, porém, o mesmo teria de vir acompanhado de um grande redutor do tipo planetário que elevaria um pouco mais o valor do projeto comparando com o acionamento do tipo hidráulico direto. 
Na figura 7 tem-se um shredder, equipamento utilizado para triturar materiais.
[image: Resultado de imagem para shredder triturador de sucata]
Figura 7 – Triturador Industrial Shredder
 Fonte: www.metso.com – Reciclagem
b) Laminador

A constituição de um laminador é basicamente definida através de cilindros (ou rolos), mancais e de uma carcaça, a qual pode ser chamada de gaiola ou quadro e que é utilizada para a fixação do conjunto de cilindros e de um motor para gerar potência para os cilindros e controlar a velocidade de rotação. Por necessitar de forças extremas que trabalham na faixa de toneladas força, é necessária uma construção muito resistente e bastante rígida, necessitando assim de motores muito potentes capazes de gerar uma potência necessária ao equipamento.
Na figura 8 tem-se um sheredder, equipamento utilizado para triturar materiais.

[image: https://e5a5e21295859d53b15f-83f0bd7793a5a4b61ea12de988b1f44d.ssl.cf2.rackcdn.com/noticias/imagem/Image/con-885.gif]
Figura 8 – Arranjos típicos de cilindros laminadores
 Fonte: www.cimm.com.br - CIMM

c) Misturadores de Materiais

Os misturadores são responsáveis pelo processamento de materiais industriais, os transformando em uma mistura homogênea e compacta conforme as necessidades dos processos de produção. São muito utilizados por serem equipamentos de alta robustez, sendo disponíveis em diversos modelos, variando conforme a especificação e aplicação a qual se destinam no setor industrial.
Seus acionamentos em muitos casos, se aplicam de maneira eletromecânica, os quais dependendo da aplicação utilizada, usam um acionamento completo de motores elétricos, acoplamentos e redutores ou simplesmente um moto redutor com acoplamento.
Na figura 9 tem-se um misturador de materiais, acionado por um sistema eletromecânico de acionamento.

[image: Misturadores industriais]

Figura 9 – Misturador Industrial de acionamento eletromecânico
 Fonte: http://www.consolid.com.br – CONSOLID TECNOLOGIA

d) Calandras

As calandras são responsáveis por curvar e dobrar chapas com dimensões e espessuras diversas, sendo capazes de realizar trabalhos que envolvem grandes esforços mecânicos e reduzem a mão de obra e a fabricação de chapas específicas. Existem modelos no mercado que trabalham, além de chapas, com tubos, perfis (vigas, cantoneiras, etc.) e linha especial.
Na figura 10 tem-se uma calandra moldando uma chapa de aço. 
[image: http://www.feimafe.com.br/__novaimages/2745982?v=636312287905230000]
Figura 10 – Calandra de chapas
 Fonte: http://www.trazerdistribuidora.com.br – TRAZER DISTRIBUIDORA


[bookmark: _Toc517649828]2.1.2 Variáveis consideradas no dimensionamento

[bookmark: _Toc517649829]2.1.2.1 Movimento

Segundo catalogo do fabricante de sistemas de acionamentos SEW EURODRIVE, os movimentos básicos dos sistemas de acionamentos são caracterizados como: Movimento linear – (aplicado em sistemas de translação e elevação) e movimento circular – (aplicado em sistemas de mesas rotativas)
Na tabela 1 estão apresentadas às simbologias e unidades dos parâmetros do movimento:

Tabela 1 – Simbologia e unidades dos componentes do movimento
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Fonte: Seleção de Acionamentos Volume 1 – SEW EURODRIVE.
Na tabela 2 estão apresentadas às fórmulas para movimentos lineares ou retilíneos:

Tabela 2 – Fórmulas para movimentos retilíneos ou lineares
[image: ]
Fonte: Seleção de Acionamentos Volume 1 – SEW EURODRIVE.


Na tabela 3 estão apresentadas às fórmulas para movimentos circulares:

Tabela 3 – Fórmulas para movimentos circulares
[image: ]
Fonte: Seleção de Acionamentos Volume 1 – SEW EURODRIVE.


[bookmark: _Toc517649830]2.1.2.2 Momento de Inércia

Quando um corpo está parado ou em velocidade constante, ele está pré-disposto a se manter dessa forma. Devido a essa tendência do corpo em manter a sua característica inicial é necessário a aplicação de um esforço maior para romper esse momento.  
O exato momento quando o corpo inicia a mudança do movimento seja quanto estar parado ou em velocidade constante é caracterizado como momento de inércia.
Segundo catálogos de fabricantes, no dimensionamento de um sistema de acionamento para o cálculo do seu desempenho deve ser devidamente considerado os momentos de inércia de massa a serem acelerados devem ser considerados e somados a capacidade do eixo e do motor.
Abaixo temos a fórmula [1] do momento de inércia de massa externo:



Onde:

JX = Momento de inércia de massa de carga      I = Redução 
JL =  Momento de inércia de massa externo reduzido para o eixo do motor 
Desta forma temos o momento de inércia de massa externo aplicado na fórmula [2] do movimento circular:

a) Movimento Circular



Onde:

V = Velocidade 
N =  Rotação 

O momento de inércia tem características específicas de acordo com a forma física dos corpos rotativos, conforme mostrado na tabela 4:

Tabela 4 – Características do momento de inércia em corpos rotativos
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 Fonte: Seleção de Acionamentos Volume 1 – SEW EURODRIVE.

Uma das formas para calcular o momento de inércia em relação a um eixo paralelo é utilizando o Teorema de Steiner conforme fórmula [3] abaixo:

b) Teorema de Steiner


Onde:

Js = Momento de inércia de massa de um corpo, em relação a um eixo de rotação passando no centro de gravidade S
JA = Momento de inércia de massa de um corpo, em relação a um eixo de rotação passando por  A
S = Distância entre os eixos paralelos
m = massa do corpo


[bookmark: _Toc517649831]2.1.2.3 Potência dinâmica e estática 

Segundo catálogo do fabricante de acionamentos, a potência total aplicada em um sistema de acionamento é caracterizada entre dinâmica e estática. 
A potência aplicada nas acelerações e frenagens é chamada de potência dinâmica e a potência estática é aplicada nas velocidades constantes principalmente nas forças da gravidade e nas forças geradas pelo atrito.
O seu efeito varia de acordo com a aplicação conforme podemos exemplificar na figura 11 abaixo.
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Figura 11 – Movimentação de carga
 Fonte: Seleção de Acionamentos Volume 1 – SEW EURODRIVE.

Abaixo na tabela 5 temos o comparativo das forças em relação a posição da massa:
Tabela 5 – Comparativo das forças
[image: ]
Fonte: Seleção de Acionamentos Volume 1 – SEW EURODRIVE.
De acordo com os dados considerados na Tabela 5 pode-se analisar que é necessária uma potência maior para movimentar um sistema de elevação do que para gerar movimento em um sistema de translação.


[bookmark: _Toc517649832]2.1.2.4 Forças de resistência atuantes

Segundo a terceira lei de Newton quando se aplica uma força existe outra força com sentido oposto, porém com direção e módulo iguais. Desta forma, quando o sistema de acionamento está em funcionamento, existem forças resistentes atuantes que reagem à ação do movimento.

Abaixo estão as fórmulas [4] e [5] para cálculo das forças resistentes atuantes:

a) Atrito estático e atrito de deslizamento:

Força de Atrito:




Onde:

FR = Força de atrito [N]
µ = Coeficiente de atrito
FN = Força peso em relação a superfície [N]




Força Peso:



Onde:
m = Massa [KG]
g = Aceleração da gravidade [m/s²] 
α = Ângulo de inclinação


b) Resistência a Translação [6]:



Onde:

FF = Resistência a translação [N] 
D = Diâmetro da roda livre [mm]
µL = Coeficiente de atrito do mancal 
d =  Diâmetro do mancal [mm]
f = Braço de alavanca do atrito rolante [mm]
c = Coeficiente de atrito lateral 


A resistência a translação é composta das forças resistentes expressadas nas fórmulas [7], [8], [9], [10], [11], [12] e [13] abaixo:

c) Atrito Rolante:

d) Atrito do Mancal:



e) Atrito do Flange da Roda:



f) Forças gravitacionais: 

Força gravitacional em sistema de elevação vertical:



Força gravitacional negativa:



g) Forças de Aceleração:

Movimento Linear:



Movimento Circular:

 


[bookmark: _Toc517649833]2.1.2.5 Torques
 	 	
Para cálculo ou força aplicada utilizam-se as fórmulas [14] e [15] abaixo:

a) Movimento Linear:


b) Movimento Circular:

[bookmark: _Toc517649834]2.1.2.6 Potências
 	 	
Para cálculo da potência utilizada pelo sistema de acionamento utilizam-se as fórmulas [16] e [17] abaixo:

a) Movimento Linear:


b) Movimento Circular:


[bookmark: _Toc517649835]2.1.2.7 Rendimentos
 	 	
A relação entre a energia fornecida pela máquina com a energia que é transformada em trabalho é denominada como rendimento.
Nos sistemas de acionamento para se obter o rendimento total [18] de uma instalação se faz necessário a multiplicação de dos rendimentos atuantes.  

 
Onde:
ηT = Rendimento total
[bookmark: _Toc517649836]2.1.2.8 Fórmulas especiais

Na tabela 6, temos algumas fórmulas especiais que devem ser consideradas no dimensionamento:
Tabela 6 – Formulário de movimentos baseados na posição
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Fonte: Seleção de Acionamentos Volume 1 – SEW EURODRIVE.
[bookmark: _Toc517649837]2.2 Tipos de acionamentos

É notório que o desenvolvimento da sociedade é continuo, desta forma é visível o crescimento da diversidade de produtos e a necessidade do aumento de produção vindo atender as necessidades dos seres humanos. Com o avanço da tecnologia os processos produtivos tendem a se desenvolver junto com a sociedade e com eles os equipamentos de forma a se tornarem mais ágeis, eficazes e eficientes. 
Os equipamentos que trabalham a partir do conceito de gerar movimento entram no mesmo contexto, além do tradicional conjunto de acionamento eletromecânico AC drive e DC drive, também há meios alternativos para os conjuntos de acionamentos que tem a finalidade de gerar o torque. Conforme figura 12 podemos identificar os conjuntos de acionamentos que conheceremos neste trabalho.
A figura 12 mostra os tipos de conjuntos de acionamentos e os seus componentes.
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[bookmark: _Toc497476900]Figura 12 – Tipos alternativos de sistemas de acionamentos
 Fonte: Driving Factors – Rexroth Bosch Group.


Segundo fabricante de acionamentos os acionamentos eletromecânicos são os mais comuns em utilização nos equipamentos, sejam AC Drive ou DC Drive. O acionamento HMD também é encontrado em aplicação nos mais diversos seguimentos.
O Acionamento Eletromecânico AC Drive e DC Drive são os mais utilizados, consiste no acionamento através de um motor elétrico de corrente alternada (AC) ou de corrente contínua (DC) conectado a uma redutora de engrenagens (caixa redutora) que recebe em sua entrada a rotação do motor e devido a composição das engrenagens a velocidade é reduzida e transformada em torque. O acionamento hidromecânico HMD consiste em um acionamento de velocidade variável que trabalha com um motor hidráulico de velocidade média ou alta e utiliza um redutor de velocidade geralmente planetário que aumenta a movimentação na direção axial.
O acionamento hidráulico direto é uma nova alternativa que pode substituir os acionamentos convencionais o mesmo não utiliza uma caixa redutora, o sistema hidráulico trabalha em baixa velocidade e tem uma capacidade de sustentar um alto torque.
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Os sistemas de acionamentos mais utilizados são os eletromecânicos, devido à sua alta eficiência, facilidade de funcionamento e manutenção simples. O funcionamento deste sistema baseia-se puramente na redução de velocidade que é dada através de uma caixa redutora, onde através de um sistema de engrenagens obtém-se a redução de velocidade desejada e a capacidade de gerar torque através desta redução. O funcionamento deste sistema é composto pelos seguintes componentes: motor elétrico, acoplamento e redutor de engrenagem (caixa redutora)
O motor elétrico que pode ser de corrente contínua ou alternada tem a função de gerar potência ao sistema, e através dele tem-se a velocidade de entrada da caixa redutora, que varia de acordo com o número de polos do motor. Quanto maior a velocidade de saída do motor elétrico e menor a velocidade desejada de funcionamento do equipamento a ser movido maior será a redução necessária para operação do sistema.  
O acoplamento tem a função de unir os componentes, ou seja, ele é instalado no eixo que liga o motor ao redutor e no eixo que liga o redutor ao equipamento a ser acionado. Existem modelos de redutores onde os motores são conectados diretamente a sua carcaça, onde não se faz necessária a utilização de um acoplamento. Uma das principais características dos acoplamentos é a união de eixos com diferentes diâmetros e também a capacidade de absorver possíveis vibrações minimizando o impacto ao sistema.
O redutor tem a função de converter a potência de entrada no torque desejado para movimentar o sistema através da redução de velocidade. Esta redução acontece devido à combinação de um sistema de engrenagens conectadas entre si, onde através do tamanho do passo e do número de dentes a velocidade é reduzida. No mercado é possível encontrar uma vasta diversidade de caixas redutoras, que variam de acordo com a aplicação do projeto a ser implantado. Entre eles temos: redutores com engrenagens retas, redutores com engrenagens cônicas, redutores planetários, redutores cicloidais, redutores de rosca sem fim entre outros.
As características de redução do redutor variam de acordo com o modelo utilizado, desta forma em alguns tipos de redutores é possível atingir uma maior redução em uma carcaça consideravelmente menor.
Com o desenvolvimento das indústrias perante o tempo e a necessidade de uma melhora na produtividade de seus equipamentos de uma maneira rápida, econômica e eficiente, foram desenvolvidos dispositivos capazes de contribuir enormemente e de maneira espetacular para esse desenvolvimento. Trabalham com variações de energia tanto em corrente alternada quanto corrente contínua, variando entre ambas para geração de conforto e produtividade dos equipamentos aplicáveis em geral.
Os dispositivos para acionamentos eletromecânicos disponíveis hoje no mercado são conhecidos em geral como AC Drive e DC Drive, que fazem uso de redutores de velocidades e diversos dispositivos adicionais que auxiliam na sua funcionalidade de acordo com a necessidade de aplicação de cada equipamento. 
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São dispositivos projetados para o controle da velocidade de motores, mais conhecidos como AC Drive, são responsáveis pela conversão de DC para AC, na qual sua principal característica é a unificação tanto de um conversor AC quanto um motor de indução AC ambos com alta velocidade, operando continuamente com torque nominal em frequência entre 50 e 60Hz. A limitação do torque contínuo varia em torno de 70% da nominal, conforme a velocidade se iguala a zero. A limitação do tempo ocorre quando há a existência do torque de operação propriamente com o torque de partida, acima da já pré-estabelecida velocidade nominal de funcionamento.
Os inversores de frequência AC alteram a velocidade do motor de corrente alternada alterando a tensão e a frequência da energia fornecida ao motor de corrente alternada. Para manter o fator de potência adequado e reduzir o aquecimento excessivo do motor, a relação nome / volts / hertz deve ser mantida.
Na figura 13 pode-se observar a relação entre o torque e a velocidade geradas no acionamento conforme operação do modelo AC Drive.
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Figura 13 – Operação ACD segundo relação torque e velocidade
 Fonte: Driving Factors (Brochura técnica) – Rexroth Bosch Group.
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A concepção básica dos equipamentos que compõem um acionamento AC envolvem conversores de frequência, motores elétricos, redutores de velocidade e os infinitos modelos de acoplamentos que são instalados entre os motores elétricos e as caixas de redução, que servem pra suavizar o torque e proteger o equipamento contra vibrações e sobrecargas das linhas.
É um sistema muito simples. Consiste em três componentes:
Motor AC - Normalmente NEMA Design B, indução por gaiola de esquilo, motor trifásico. O motor AC aciona o dispositivo (ventilador, bomba, etc.) convertendo a energia elétrica em energia mecânica.
Seção de Controle do Motor - (também chamada de seção do inversor) A seção de controle do motor controla a velocidade do motor convertendo a energia da rede elétrica em energia de frequência ajustável.
Interface do Operador - O controle do operador permite que o operador comande o motor para funcionar conforme desejado através do uso de entradas e saídas de controle do motor.
Na figura 14 é possível observar o sistema de acionamento descrito pelos equipamentos de instalação.
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Figura 14 – Montagem dos componentes ACD
 Fonte: Driving Factors (Brochura técnica) – Rexroth Bosch Group.
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Todos os inversores de frequência mantêm a relação de tensão / frequência de saída (V / f) constante em todas as velocidades pela seguinte razão. A tensão de fase V, a frequência e o fluxo magnético ϕ do motor são relacionados pela fórmula [19]:



Onde:
 Nf = número de voltas por fase.
Φm = fluxo magnético

Se a mesma tensão for aplicada na frequência reduzida, o fluxo magnético aumentará e saturará o núcleo magnético, distorcendo significativamente o desempenho do motor. A saturação magnética pode ser evitada mantendo o ϕm constante. Além disso, o torque do motor AC é o produto do fluxo do estator e da corrente do rotor. Para manter o torque nominal em todas as velocidades, o fluxo constante deve ser mantido em seu valor nominal, o que basicamente é feito mantendo constante a relação tensão / frequência (V / f). Isso requer o abaixamento da tensão do motor AC na mesma proporção que a frequência para evitar a saturação magnética devido ao alto fluxo ou menor que o torque nominal devido ao baixo fluxo.
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Por se tratar da parte mais funcional e importante de cada equipamento, o acionamento necessita de uma manutenção mais específica e rigorosa, não baseada somente na preventiva, quando o equipamento tem sua parada definida em calendário para manutenção, mas sim na sua manutenção preditiva. Os componentes que integram todo o acionamento AC necessitam de todo um acompanhamento para perfeito controle e funcionamento, tendo em vista a medição de parâmetros como oscilações no sistema, vibrações dos componentes e toda análise do circuito. 
A inspeção se dá de acordo com o método estabelecido pela criticidade do equipamento a qual está instalado e para quais fins eles se denominam, tanto para linhas de produções ininterruptas como para jornadas programadas.
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A tecnologia de acionamento DC é eficiente, confiável, econômica, fácil de operar e relativamente fácil de implementar. O inversor DC oferece muitas vantagens sobre os acionamentos AC, especialmente para aplicações regenerativas e de alta potência. Os inversores DC têm sido amplamente utilizados em aplicações de acionamentos industriais para oferecer um controle muito preciso.
O acionamento DC é constituído basicamente de um sistema de controle de velocidade do motor DC que fornece a tensão ao motor para operar na velocidade desejada. Anteriormente, a tensão DC variável para o controle de velocidade de um motor DC industrial era gerada por um gerador DC.
Usando um motor de indução, o gerador de corrente contínua foi acionado a uma velocidade fixa e, ao variar o campo do gerador, foi gerada uma tensão variável. Logo após este set de Ward Leonard foi substituído por um retificador de arco de mercúrio e depois por conversores de tiristores. Hoje em dia, a família de dispositivos tiristores é amplamente utilizada para controlar a velocidade do motor de corrente contínua.
Na figura 15 pode-se observar a relação entre o torque e a velocidade geradas no acionamento conforme operação do modelo DC Drive.
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Figura 15 – Operação DCD segundo relação torque e velocidade
 Fonte: Driving Factors (Brochura técnica) – Rexroth Bosch Group.
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Os principais componentes de um sistema de acionamento DC são mostrados esquematicamente conforme figura 16 abaixo:
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Figura 16 – Esquemática de um sistema de acionamento DCD
 Fonte: www.electricaltechnology.org - Electrical Technology

Entrada do inversor DC: Alguns inversores DC baseados em tiristor operam em uma alimentação monofásica e usam quatro tiristores para retificação de onda completa. Para motores maiores, a fonte de alimentação trifásica é necessária porque as formas de onda são muito mais suaves. Em tais casos, seis tiristores são necessários para a retificação completa da onda.
Ponte retificadora: O componente de potência de uma unidade DC controlada é um retificador de ponte de onda completa que pode ser acionado por alimentação trifásica ou monofásica. Como mencionado acima, o número de tiristores pode variar dependendo da tensão de alimentação.
Uma ponte de seis tiristores (no caso de um conversor trifásico) retifica a fonte de CA de entrada para alimentação DC na armadura do motor. O controle do ângulo de disparo desses tiristores varia a tensão para o motor.
Unidade de alimentação de campo: A potência a ser aplicada ao enrolamento de campo é muito menor do que a potência da armadura, portanto, na maioria das vezes, a alimentação monofásica é fornecida. Uma ponte de tiristor separada ou um retificador de diodos é usado para fornecer energia ao enrolamento de campo do motor.
Em muitos casos, um suprimento de duas fases é extraído da entrada trifásica (que fornece energia para a armadura) e, portanto, o excitador de campo é incluído na unidade de fornecimento da armadura.
A função da unidade de alimentação de campo é fornecer uma tensão constante ao enrolamento de campo para criar um campo ou fluxo constante no motor. Em alguns casos, esta unidade é fornecida com tiristores para reduzir a tensão aplicada ao campo, de modo a controlar a velocidade do motor acima da velocidade base.
No caso de motores DC de ímã permanente, a unidade de fornecimento de campo não está incluída no inversor.
Unidade de Regulação de Velocidade: Compara a instrução do operador (velocidade desejada) com sinais de feedback e envia sinais apropriados para o circuito de disparo. Nos conversores analógicos, esta unidade reguladora consiste de reguladores de tensão e corrente. O regulador de tensão aceita o erro de velocidade como entrada e produz a saída de tensão que é então aplicada ao regulador de corrente.
O regulador de corrente produz então a corrente de disparo necessária para o circuito de disparo. Se for necessária mais velocidade, a corrente adicional é chamada a partir do regulador de tensão e, portanto, os tiristores são conduzidos por mais períodos. Geralmente, esta regulação (tensão e corrente) é realizada com controladores proporcional-integral-derivativos.
O regulador de corrente de campo também é fornecido onde a velocidade maior que a velocidade base é necessária.
Nos modernos drives baseados em microprocessadores digitais, o controle de velocidade é obtido com uma tabela de consulta para determinar a corrente para o circuito de disparo com circuitos digitais adicionais.
Circuito de Disparo: Fornece os pulsos da porta aos tiristores de modo que eles sejam ligados por períodos específicos para produzir tensão de armadura variável. O isolamento também é fornecido neste circuito de acionamento da porta.
Na figura 17 é possível observar o sistema de acionamento descrito pelos equipamentos de instalação.
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Figura 17 – Montagem dos componentes DDC
 Fonte: Driving Factors (Brochura técnica) – Rexroth Bosch Group.
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Nos motores de corrente contínua, a velocidade é proporcional à tensão da armadura e inversamente proporcional à corrente de campo. E também, a corrente de armadura é proporcional ao torque do motor. Portanto, aumentando ou reduzindo a tensão aplicada, a velocidade do motor é variada. No entanto, é possível até a tensão nominal. Se a velocidade maior que a velocidade base for necessária, a corrente de campo do motor deve ser reduzida.
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Com relação à manutenção do acionamento DC, o mesmo não se difere do estabelecido para o AC, tendo como principal método o controle preditivo de todos os componentes que integram o modelo. A manutenção preventiva é realizada após a coleta de todos os dados definidos na preditiva, na qual a execução será realizada conforme a necessidade de cada componente do acionamento.
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Embora não seja um tipo de acionamento comum, o modelo estrutural idealizado e desenvolvido pela fabricante de sistemas de acionamentos Hägglunds, (empresa de origem Sueca, localizada em Mellansel, que teve suas raízes difundidas no desenvolvimento de componentes mecânicos de grande porte - Em janeiro de 2011 foi devidamente integrada ao catalogo Bosch Rexroth), estende as possibilidades de associação entre condições de operação específica e os modelos apresentados, para que possamos adotar em definitivo qual a melhor opção para tal funcionamento. 
É de suma importância as conexões entre condições favoráveis de operação, financeira e tecnológicas de acordo com a crescente demanda industrial, não havendo margem para qualquer desperdício de qualquer natureza, seja com desgastes precoce, uma errada política de manutenção que pode acarretar em uma não produtividade do equipamento, que pode ser derivada da condição anterior, ou na definição errado do equipamento. 
Os acionamentos diretos hidráulicos de maneira direta e contigua está associado a operações em áreas hostis e em condições adversas de funcionamento, podemos dizer que os acionamentos direto hidráulicos, também conhecidos como HDD – do inglês Hydraulic Direct Drive, é o que garante maior estabilidade e alto desempenho em operações de risco a vida útil dos componentes por ser forte, fácil e versátil. Sem sombra de dúvidas o HDD é ideal para ambientes onde há uma intensa e agressiva operação de funcionamento como em áreas de transporte e manuseio de materiais em geral ou até mesmo em áreas de mineração, onde há poeira em excesso, altos índices de granulação e temperaturas em condições não muito favoráveis. Exemplos importantes desses tipos de aplicações são transportadores de minério e mineração; alimentadores, britadores, tambores, recuperadores massivos de caçambas e escavadeiras em aplicações de mineração e manuseio de materiais; descarregadores de vagões ferroviários e descarregadores de navios em portos e terminais; e sistemas de movimentação de material a granel em fábricas de cimento e usinas elétricas a carvão.

A figura 18 abaixo exemplifica e apresenta uma comparação visual simples de acionamentos HDD com ACD e DCD. Veja o número de componentes.
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Figura 18 – Comparativo entre número de componentes do sistema
Fonte: Driving Factors (Brochura Técnica) – Rexroth Bosch Group

Como descrito no catalogo do fabricante, os sistemas de acionamento direto hidráulico consistem, principalmente, de um motor hidráulico e uma pequena unidade de acionamento separada, que pode ser posicionada sem qualquer prioridade de localização em relação à instalação do componente por completo. A unidade de acionamento abrange ao menos um moto de indução prioritariamente de corrente alternada (AC) de velocidade fixa e uma bomba de pistão axial e movimentação versátil. 
De modo geral, em resposta a um sinal de controle, a unidade de acionamento proporciona um fluxo variável de óleo da bomba para o motor hidráulico, de maneira tal que a velocidade e a direção do motor pode ser adequáveis a qualquer necessidade proveniente das condições de operação. Sendo assim, temos como principal resultado o não comprometimento de aspectos de direção e velocidade que podem ser limitações dos motores elétricos. A gama de velocidade que pode ser respeitada acarreta em diversos benefícios, como por exemplo, a diminuição do stress da correia de um transportador.
O fluxo de óleo é controlado determinando o ângulo correto da placa oscilante contra o pistão conforme figura 19. Ao mover a placa oscilante sobre o centro, a direção do fluxo é invertida de tal maneira que a direção do acionamento também será invertida. Em decorrência do baixo momento de inercia do moto hidráulico, é praticamente instantânea a resposta.
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Figura 19 – Bomba de pistão axial juntamente com uma placa oscilante
Fonte: Driving Factors (Brochura Técnica) – Rexroth Bosch Group

O sistema HDD apresenta condições de operação continua por toda sua faixa de potência até o seu torque nominal, de zero a plena velocidade. O mesmo pode reter o torque total do eixo continuamente em zero ou em baixa velocidade, e como visto anteriormente o motor elétrico não é comprometido devido as adequações provenientes da operação. Na figura 20 tem-se um gráfico que representa o funcionamento de um acionamento direto, mais especificamente, o gráfico mostra a relação entre torque e velocidade.
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Figura 20 – Relação de funcionamento de HDD entre torque e velocidade
Fonte: Driving Factors (Brochura Técnica) – Rexroth Bosch Group

Um sistema HDD pode operar com potência acima do determinado em instalação, e com as mesmas restrições que se aplicam a qualquer motor elétrico de velocidade fixa com um fator de serviço igual ou equivalente. Prioritariamente, o torque de operação e a vida útil pretendida, são os fatores que determinam o tamanho do motor hidráulico. No mais, outras características de funcionamento inclui a capacidade de rotação nos dois sentidos (frente e reverso) e a capacidade de reversão de sentido, condução e travagem, que também é reputado como operação nos quatro quadrantes. Outra característica marcante é a possibilidade de montagem do motor hidráulico diretamente no eixo de acionamento através de um acoplamento integral, ou como segunda opção, por meio de ranhuras, sendo assim, não há necessidade de um espaçoso conjunto de componentes com bases, redutores ou acoplamentos.
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Destinado prioritariamente para operações de baixa velocidade e um elevado torque, o HDD geralmente consiste de um motor hidráulico de pistão axial e uma unidade hidráulica de acionamento. Para o melhor entendimento, observe a imagem e a listagem dos componentes abaixo:

•	Motor hidráulico de pistão axial elevado torque para montagem direta;

•	Braço de torque para apoio das reações do motor;

•	Unidade hidráulica de acionamento;

•	Tubulações e acessórios.

Na figura 21 é possível observar os componentes de um sistema HDD:
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Figura 21 – Visão geral de um sistema HDD
 Fonte: Folder Hagglunds - Bosch Group.
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O motor hidráulico transforma a energia hidráulica em energia mecânica, segundo Fialho (2004). Esta conversão se dá através do fluxo de óleo e a pressão exercida. O processo determina que o fluxo e a pressão de óleo do sistema são comumente comedidos pela unidade de gerencia da bomba hidráulica, que está totalmente associada para o acionamento.
Os motores utilizados no sistema HDD são do tipo radial-pistão, com curva de came, tendo um bloco com alguns cilindros hidraulicamente harmoniosos, eixo oco rotativo e um invólucro estacionário. 
Em geral, o bloco de cilindros é montado, basicamente, em rolamentos fixados na caixa do aparelho. Já em relação aos pistões, estão em um número par, radialmente localizado em furos na parte interior do bloco de cilindros, contudo, a placa de válvula leva o óleo de entrada e saída para os êmbolos de trabalho, desta maneira, cada pistão trabalha contra um rolete. 
No momento em que a pressão hidráulica opera nos pistões, os roletes são empurrados contra a inclinação no anel excêntrico que está rigorosamente interligado ao invólucro, desta maneira produzindo um torque. Com uma configuração simétrica são permitidas o balanceamento das forças. As forças radiais se opõem umas às outras, e os rolos tem a missão de transferir a força de reação para o embolo, que são perfeitamente direcionadas no bloco do cilindro. Como consequência temos um torque proporcional à pressão exercida no sistema.
A seguir temos duas imagens, a figura 22 ilustra um modelo de motor hidráulico, já a figura 23, está sua seção de corte.
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Figura 22 - Motor hidráulico Hugglunds
 Fonte: Compact CB – Product Manual - Hagglunds.
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Figura 23 - Seção do motor Hagglunds
 Fonte: Compact CB – Product Manual - Hagglunds.

Onde os índices são:
1 – Anel;
2 – Rolo;
3 – Pistão;
4 – Acoplamento do eixo;
5 – Bloco de cilindros / eixo oco;
6 – Bloco de cilindros / estrias;
7 – Habitação final do eixo;
8 – Rolamentos do cilindro;
9 – Bloco de ligação;
10 – Placa da válvula;
11 – Rolamento de pressão do rolo do cilindro;
A – Entrada ou porta de saída (duas cada);
C – Entrada ou porta de saída;
D – Conexão do dreno (três cada);
F4 – Válvula para lavagem e limpeza.

O motor está ligado ao eixo da máquina, que por sua vez, é acionada por meio do eixo totalmente oco do bloco de cilindros, em prosseguimento ao processo, o torque é disseminado através de um disco destinado a este fim. 
Em geral, as especificações dos motores hidráulicos com pistões radiais, podem ser obtidas segundo expressões, características e métodos disponíveis em catálogo de fabricante conforme o caso analisado.
De acordo catálogo de motores Hägglunds, características, inerentes ao motor, devem ser calculadas no primeiro momento, ou seja, logo na seleção do motor. Juntamente devem informar as expressões do caso. 
Em primeiro lugar, o torque específico requerido deve ser o parâmetro um na escolha do motor. Segue abaixo a expressão [20]:





Onde:
Te = Torque específico -  Unidade de medida: kN x m/bar;
T = Torque gerado no eixo do motor – Unidade de medida: kN x m;
 p = Pressão requerida – Unidade de medida: bar;
∆p = Perda de pressão ou de carga no motor – Unidade de medida: bar; 
pc = Pressão de carga da bomba do sistema – Unidade de medida: bar;
ηm = eficiência mecânica.

O torque específico demonstra o quanto de torque é imprimido por unidade de elevação de pressão do sistema hidráulico.

A expressão acima também é utilizada para estabelecer a pressão durante a partida da transmissão e durante a operação do sistema. Basta somente inserir o valor do torque de partida e o valor do torque transmitido durante a operação, respectivamente. Outras especificações como os valores da perda de carga no motor são demonstradas em gráficos disponibilizados pelo fabricante. Essas variáveis são de acordo com a velocidade de rotação conforme equação [21].



Onde:

q = Vazão requerida pelo motor – Unidade de medida: l/min; 
N = Velocidade de rotação – Unidade de medida: RPM;
Vi = Deslocamento geométrico do motor – Unidade de medida: cm³/revolução;
ql = Perda volumétrica do motor -  Unidade de medida: l/min.

O deslocamento geométrico deve ser compreendido como o volume de líquido deslocado ou utilizado quando houver uma rotação completa do motor. Este valor pode ser encontrado no catálogo de acordo com o modelo de motor.

Já a perda volumétrica pode ser considerada como mínimos vazamentos, pois, apesar de os componentes serem vedado, ocorre pequenos escapes de fluidos devido a alta pressão da operação.


[bookmark: _Toc517649851]2.4.2.2 Braço de Torque

Como um componente estrutural, o braço de torque se torna parte da estrutura do motor (podendo também ser montada em flange), que reage contra as eliminando as forças indesejáveis nos mancais do motor.
Isso é feito posicionando o flange ou o braço de torque em relação à carga que está sendo acionada. A fixação articulada permite que o motor siga a deflexão do eixo com três graus de liberdade sem sobrecarregar os rolamentos do motor.
Sua seleção é realizada de acordo com o tamanho nominal do motor hidráulico aplicado e com as condições de instalação da máquina. Na figura 24 tem-se um braço de torque.
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Figura 24 - Braço de torque
 Fonte: Folder Hagglunds – Bosch Group.


[bookmark: _Toc517649853]2.4.2.3 Unidade hidráulica de acionamento

De acordo com Panzer (1965), uma unidade hidráulica tem por finalidade fornecer a potência de acionamento ao motor hidráulico, através do fornecimento de duas variáveis provenientes do sistema hidráulico que são vazão e pressão.
A unidade hidráulica atua como uma central de potência, contemplando todos os elementos necessários, como a bomba hidráulica e o motor elétrico que aciona a bomba hidráulica, além de outros componentes auxiliares.
Para este tipo de aplicação, a unidade é fornecida dentro de um gabinete, onde neste a eletrônica de controle e monitoramento estão geralmente embarcados. Na figura 25 tem-se uma unidade hidráulica utilizada em um sistema de acionamento HDD.
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Figura 25 - Unidade hidráulica Hägglunds
 Fonte: Folder Hägglunds – Bosch Group.

Os elementos que constituem uma unidade de acionamento são: reservatório hidráulico, que segundo Fialho (2004), é o responsável pelo armazenamento do fluido hidráulico. Também conhecido como tanque de óleo, ele apresenta funções importantes, embora seja secundaria, é o incumbido do desareamento e assentamento de impurezas e resfriamento de fluido.
De uma regra geral, os conceitos supracitados são aplicados na grande maioria dos casos de sistemas hidráulicos. Contudo, para o sistema em questão, por se tratar de um conceito funcional diferenciado, operando em circuito fechado e montado em um equipamento com restrições de espaço físico, a determinação do tamanho nominal do reservatório é baseada em conceitos específicos do fabricante do equipamento.
A geometria do reservatório é projetada pelo mesmo de tal forma a ser a menor possível, suficientemente apenas para suprir as condições básicas de funcionamento de circuito fechado, não exercendo função térmica no sistema, ficando este apenas a cargo do trocador de calor.
Bomba hidráulica que tem por finalidade, a conversão da energia de entrada em energia hidráulica, gerando um fluxo de óleo e pressão no sistema. (PANZER, 1965). O fluxo de óleo gerado juntamente com a pressão, ou energia, promove o deslocamento longitudinal do motor hidráulico. No sistema HDD, a bomba é do tipo pistão axial, com vazão totalmente variável e compensador de pressão eletrônico. O comando da bomba habilita a possibilidade do fluxo e a pressão de óleo do sistema sejam administrados e acertados facilmente, isto é, estão correlacionados com o controle de velocidade e torque da máquina. O comando da bomba permite também uma espécie de proteção contra sobrecargas oriundas de processos agressivos. O controle geral da bomba pode ser associado a uma combinação de comandos manuais, hidráulicos, eletrônicos ou PLC. A figura 26 abaixo ilustra uma bomba Hägglunds, usadas prioritariamente em sistemas HDD.
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Figura 26 - Bomba hidráulica Hägglunds
 Fonte: Folder Hägglunds – Bosch Group
O componente é selecionado através dados fornecidos em catálogo técnico do produto.
O catálogo Hägglunds, destinados para bombas de pistões axiais, apresenta como variável de escolha o deslocamento geométrico, deslocamento este que tem o mesmo significado do deslocamento geométrico do motor, isto é, exprime o volume de fluido bombeado a cada ciclo de rotação completa.
Já o cálculo, é dependente da vazão demandada pelo motor, como exemplifica a seguinte expressão [22].



Onde:

Vg = Deslocamento geométrico da bomba - l/revolução; 
q = Vazão requerida pelo motor -  l/min;
n = Velocidade de rotação do motor elétrico que aciona a bomba – RPM.

Definindo o deslocamento geométrico da bomba e atrelado a isso o modelo de bomba adequado, o próximo passo é o cálculo do valor máximo de vazão capaz de ser concebido, levando em consideração a perfeita eficiência volumétrica da bomba. Para isso temos a seguinte expressão [23]:



Onde:

qg = Valor máximo de vazão gerado pela bomba -  Unidade de medida: l/min; 
Vg = Deslocamento geométrico da bomba – Unidade de medida:l/revolução; 
nel = Velocidade de rotação do motor elétrico – Unidade de medida: RPM; 
ηv = Eficiência volumétrica da bomba.

Filtros, Segundo Reik (1988), uma filtragem eficiente em sistemas hidráulicos é prioritariamente essencial a fim de prevenir qualquer eventual mau funcionamento e, ao mesmo tempo, aumentar a vida útil dos componentes vitais para o sistema. Em grande parte dos casos de falha de sistema hidráulico, as análises preliminares mostrarão a contaminação do fluido por partículas sólidas como grandes provedores deste mau. Contaminação essa que é resultado de uma filtração ineficiente. 
Em busca da eliminação das perdas e um aumento de performance dos componentes hidráulicos os ajustes e tolerâncias estão se tornando ainda mais enxutos, a fim de uma maior precisão. Visto que, em décadas atrás, uma classificação de filtração absoluta pairava entre 80 e 100 µm, atualmente o valor mínimo estabelecido ocorre em torno de 20 µm. Em alguns casos especiais, por exemplo, quando há o uso de servo válvulas no sistema, esse número pode ser ainda mais reduzido, de até 3 µm.
Ao selecionar a classe de filtração, o componente com as tolerâncias mais justas é que regula o número de classificação para todo o sistema. As unidades de força não devem simplesmente ser equipadas com o filtro mais fino disponível do fabricante, mas sim equipados com o filtro de acordo com a classificação necessária. Além dos diversos benefícios gerados para vida útil do sistema, Reik (1988), afirma que partículas solidas geralmente são oriundas de altas tensões mecânicas do sistema hidráulico, e quando tem liberdade de circulação no sistema, podem causar diversos desgastes prematuro. É natural o surgimento de partículas, porém, podem ser minimizadas pelo uso do filtro de acordo.
A tabela 7 relaciona diversos materiais com o devido efeito que causa.

Tabela 7: Materiais contaminantes e seus efeitos
	
Material
	Efeito

	Carborundum
	Danos muitos severos

	Carepa, partículas de ferrugem
	

	Aço / Ferro / Latão / Bronze / Alumínio
	Danos severos

	Tecidos laminados / Fibras / Resíduos de selos /  Partículas de borracha de mangueiras / Particulas de tintas / Produtos de oxidação de fluido
	Danos mais leves



Fonte: Reik – Mannesmann (1988).
De maneira geral, todas as partículas sólidas causam desgaste em componentes hidráulicos. Entretanto, a real quantidade de desgaste está relacionada aos parâmetros como tamanho e material da partícula sólida, pressão de trabalho e até mesmo velocidade do fluxo.
Em relação aos filtros, sua eficácia pode ser regulada pelo tipo de esteira selecionada. Em alguns casos, o filtro, pode ser chamado de matriz. 
Os tipos de materiais utilizados para esteira do filtro habilitam a possibilidade dos elementos de filtro sejam divididos em dois grupos: filtros superficiais e filtros de profundidade.
Os filtros superficiais e de profundidade variam em termos de capacidade de retenção de impurezas e capacidade de filtração, de acordo com suas diferentes construções. Os diagramas das figuras 27 e 28 seguintes mostram a diferença entre esses dois tipos de filtros.
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Figura 27: Capacidade de retenção de impurezas e pressão diferencial
Fonte: Mannesmann (1988) - REIK


[image: ]
Figura 28: Capacidade de filtração – Filtros superficiais e de profundidade
Fonte: Mannesmann (1988) - REIK

a) Filtros superficiais

Para filtros superficiais utilizamos tecidos em diferentes formas como o material. Já possuem uma classificação de filtração definida para os filtros, referida para partículas cúbicas, que podem ser até do mesmo tamanho ou maiores que a malha do filtro. Não podemos descartar a possibilidade de travessia de partícula, podemos dizer que em determinadas circunstâncias, partículas longas e finas tais como fibras podem atravessar os filtros. A tabela 8 ilustra formas de construção de malha.











Tabela 8: Filtros superficiais
[image: ]
Fonte: Mannesmann (1988) - REIK

  b)    Filtros de profundidade

Plástico, metal, vidro e celulose são os materiais usados para este tipo de filtro. A forma dos poros está diretamente relacionada ao tipo material, e espessura das fibras. Não há uma definição para este tipo de filtro, e podemos dizer que o resultado é oriundo do efeito labirinto, na qual as partículas de impurezas de forma e tamanhos variáveis sejam aprisionados na profundidade da esteira do filtro. 
Exceto filtros de metal não trançado, os filtros de profundidade não podem ser limpos e são considerados como elementos descartáveis. A sua excelente performance de filtragem garante uma alta capacidade de retenção de partículas solidas, e são usados para a filtragem de partículas de até 20 µm. 

O aspecto de labirinto pode ser visto na tabela 9 a seguir:

Tabela 9: Aspecto do labirinto
[image: ]
Fonte: Mannesmann (1988) - REIK


  c)   Grau de separação – Razão Beta (βx)

[bookmark: page48]Segundo Reik (1988), o número de partículas de impurezas maiores que um tamanho específico de partícula x, contado a montante do elemento do filtro, é dividido pelo número de partículas de impurezas contado a jusante do elemento do filtro (mesmo tamanho de partícula x, mesma queda de pressão e no mesmo ponto no tempo). O número adimensional resultante representa o grau de separação βx.
Os dados antigos sobre classificação de filtração eram baseados em uma variedade de ensaios internos executados por diferentes fabricantes de filtro. Somente com a introdução do grau de separação βx, levando em conta a queda de pressão resultante, tornou-se possível comparar dados de classificação de filtração de diferentes fabricantes.
Para a melhor exemplificação, a figura 29 demonstra o funcionamento de um elemento filtrante:

[image: ]
Figura 29: Grau de separação βx
Fonte: Mannesmann (1988) - REIK
A eficiência do filtro está relacionada ao tamanho da partícula, ou seja, quanto maior for o tamanho de partícula maior será a eficiência do filtro, podemos verificar na figura 30:
[image: ]
Figura 30: Grau de separação βx em relação à eficiência do filtro
Fonte: Mannesmann (1988) - REIK


d)  Contaminação por sólidos e normas para classificação:

A contaminação de fluidos por partículas sólidas num sistema hidráulicos pode ser amplamente comentada em diferentes sistemas de classificação. Começamos a classificação pela contagem e dimensionamento a partícula solida de contaminação. E o mesmo é feito de com uso de um microscópio ou por meio de um contador eletrônico de partículas. O método do contador eletrônico é mais objetivo do que usar o microscópio. Acima de uma contaminação de impurezas de cerca de 20 mg por litro, ou se o fluido é muito túrbido, a contaminação somente pode ser determinada por peso, isto é, por análise gravimétrica. Contudo, com este método, as partículas de impurezas individuais não podem ser classificadas (REIK, 1988).

De acordo com Reik (1988), cinco normas e sistemas de classificação são abundantemente usados em sistemas hidráulicos, que são: SAE 749 D; ISO DIS 4406; CETOP RP 70 H; NAS 1638 e MIL STD 1246 A.

e)   Posicionamento do filtro em sistemas hidráulicos 

Além da seleção do filtro ideal e os demais itens intermediários, se faz necessário o correto posicionamento utilização de filtragem de fluidos, que em geral está no fluxo no circuito principal do sistema, e pode ser chamado ou classificados de:

Filtros de sucção:
Geralmente são instalados entre tanque e bomba, e sua missão está na prevenção de que qualquer contaminação severa possa atingir a bomba

Filtros de linha de pressão:
Esses filtros são instalados entre a bomba e os componentes do sistema. E estão posicionados afim de oferecer proteção total e completa aos componentes, eles não devem ter uma válvula de desvio.

Filtros de linha de retorno:
A tarefa desses filtros é filtrar o fluxo de fluido retornando para o tanque do sistema.

f)  Outros itens para ser dimensionado

Afim de dimensionamento total de um sistema HDD, outras variáveis de igual importância devem ser selecionadas pois influenciam no rendimento do sistema, em linhas gerais, vamos citar quais essas variáveis e algumas informações gerais sobre cada um.
O trocador de calor está envolto no processo de sistema de acionamento HDD. Os processos de conversão e transmissão de energia estão relacionados às perdas, nas quais energia mecânica e hidráulica são convertidas em calor. De acordo com Faatz (1988), a temperatura de operação é um dos fatores que devem ser inevitavelmente monitorado, pois eles estão regulando a evidencie do sistema. Tendo uma temperatura muito baixa, a viscosidade do fluido aumenta, e assim temos um menor rendimento da bomba, pois o mesmo tem certo tipo de resistência para sucção do fluído no fluxo. E quando a temperatura está muito alta, a viscosidade do fluido diminui, acarretando em mais vazamentos internos. 
Outra variável muito importante é o dimensionamento da tubulação hidráulica na qual é o caminho percorrido pelo óleo, e quanto menor for a distância da bomba até o atuador melhor será o rendimento do sistema hidráulico. Para a aplicação HDD o sistema de tubulações aplicado é flangeado, e não necessita de solda para a união da tubulação. 
Com relação ao dimensionamento, não há um método específico e direto, assim como foi mostrado para o motor hidráulico e bomba. Nesse sentido, são identificados os parâmetros de operação que mais influenciam no conjunto de tubulação.





[bookmark: _Toc517649856]2.5 HMD - Hydraulic Mecânical Drive

Segundo informações técnicas de fabricante, algumas características de torque de um HMD, do inglês, Hydro-Mechanical Drive, são similares às de um HDD, entretanto, temos a inclusão de um redutor, comumente do tipo planetário, que aumenta o tamanho do acionamento na direção axial. O motor hidráulico de um HMD não está diretamente conectado ao eixo movido, sendo assim, criam-se perdas mecânicas que reduzem o torque de saída.

A presença do redutor acaba gerando, também, um momento de inércia podendo ser até 100 vezes maior do que o sistema HDD No caso de uma carga repentina de choque. Neste caso, tal momento de inercia, oferece uma quantidade de torque adicional ao eixo conduzido, podendo levar a uma fatura por fadiga ou desgaste devido ao estresse.

[bookmark: _Toc517649857]2.5.1 Componentes

Os componentes de um acionamento HMD são: unidade hidráulica (com motor elétrico e bomba), um motor hidráulico e um redutor de velocidades do tipo planetário.
Na figura 31 tem-se os componentes de um sistema de acionamento HMD.
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Figura 31: Montagem HMD
 Fonte: Driving Factors (Brochura Técnica) – Rexroth Bosch Group

O HMD possui componentes e instalação semelhantes ao sistema HDD. Todavia, quanto a ocupação física, temos a presença de redutor, que pode ser uma variável negativa.
Levando em consideração o uso da caixa redutora é importante o dimensionamento deste elemento e, como qualquer elemento mecânico, é necessário levar em considerações fatores que influenciaram diretamente na seleção do mesmo, como a quantidade de estágios de redução, velocidade no eixo de entrada, ou do motor elétrico, fator de redução, toque de saída, dentre outros. 
No variável torque de saída, deve-se multiplicar o mesmo por um fator de serviço, de maneira tal que garanta que a redutora terá capacidade de suportar picos de carga, ou torque, durante a operação.
A depender das condições de operação, o valor do fator de serviço usado é especificado pelo fabricante, estando em situações de baixa velocidade e torque contínuo normalmente entre 1,4 a 2,5. Conforme o catalogo Driving Factors (brochura técnica) – Rexroth Bosch Group o fator de serviço aplicado a mecanismos sem cargas de pico	deve ser considerado entre 1,25 – 1,75, para mecanismos com cargas de pico moderadas	 deve ser considerado entre 1,50 – 2,00 e mecanismos com cargas de pico pesadas 1,75 – 2,50.
O HMD também tem sua velocidade variada de acordo com a vazão de fluido fornecida, desta maneira, o motor elétrico tem sua rotação inalterada, semelhantemente ao HDD. 
Tal como o HDD, o HMD tem como propriedade a virtude de operação nos quatro quadrantes, com funcionamento em dois sentidos de rotação, e aceleração e frenagem em modo automático. Isso tudo corre pela reversão no sentido do fluxo do fluído. Essas características ocorrem sem necessidade de equipamentos extras, e o mesmo ocorre de maneira rápida e contundente, comparando aos sistemas eletromecânicos ACD e DCD. Na figura 32 pode-se observar um gráfico de quatro quadrantes aplicado a operação do sistema.
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Figura 32: Operação em 4 quadrantes
 Fonte: Driving Factors (Brochura Técnica) – Rexroth Bosch Group


[bookmark: _Toc517649858]3 METODOLOGIA

A figura 33 apresenta o fluxograma com a metodologia utilizada no decorrer do trabalho.

Estudo técnico/econômico comparativo
Elaboração do modelo matemático e especificação do sistema
Estabelecimento do conjunto de dados técnicos e geração/escolhas de alternativas
Estabelecimento do modelo físico comparativo e base conceitual do estudo de caso
Levantamento de fontes bibliográficas
Delimitação do escopo do projeto
























Figura 33: Metodologia geral

[bookmark: _Toc517649859]3.1	Delimitação do escopo do projeto


Com base no estudo levantado em relação aos tipos de acionamentos e suas definições de aplicações foram feitos conclusões para a seleção de cada tipo de acionamento, conforme necessidade de cada equipamento de acordo com a potência e torque requeridos. Entre os diversos tipos de acionamentos, se destacaram os eletromecânicos, como o AC Divre e o DC Drive, como os mais aplicáveis nas industrias em geral, assim como os acionamentos hidráulicos, como o HDD e o HMD.
Após a escolha, foi realizado um estudo para determinação de cada tipo de acionamento, tal como, sua comparação econômica, viabilizando o melhor desempenho e o melhor custo para aplicação e manutenção do modelo.

[bookmark: _Toc517649860]3.2	Levantamento de fontes bibliográficas

Os dados técnicos utilizados no trabalho foram encontrados em catálogos de grandes fabricantes industriais no ramo de acionamentos, como motores e redutores, a qual se obteve uma enorme concentração de informações utilizadas para a definição e elaboração do estudo de caso.


[bookmark: _Toc517649861]3.3	Estabelecimento do modelo físico comparativo e base conceitual do estudo de caso

As informações encontradas foram base para a determinação dos resultados para cada tipo de acionamento, eletromecânico e hidráulico direto, levando em consideração a aplicabilidade de equipamentos e propriedades distintas uns dos outros, a qual foi possível a elaboração dos modelos de cada acionamento em geral.



[bookmark: _Toc517649862]3.4	Estabelecimento do conjunto de dados técnicos e geração/escolhas de alternativas

Foi levada em consideração a relação entre a velocidade e o torque aplicados conforme modelo estabelecido, viabilizando a baixa velocidade e o alto valor do torque.


[bookmark: _Toc517649863]3.5	Elaboração do modelo matemático e especificação do sistema

A elaboração se deve através dos catálogos das fabricantes de componentes para o sistema, levando em consideração a necessidade de cada parte do conjunto.


[bookmark: _Toc517649864]3.6	Estudo técnico/econômico comparativo

[bookmark: _Hlk514710200]A execução dos pontos do programa nos obriga à análise das condições técnicas e acima de tudo, financeiras. Entretanto é fundamental ressaltar que a valorização de fatores subjetivos nos prepara para enfrentar situações atípicas decorrentes do sistema de participação geral. A verificação dos indicadores que influenciam diretamente o resultado operacional nos direciona a um estudo econômico das vertentes financeiras de um projeto de melhoria, inovação ou manutenção.
No estudo econômico, utilizamos como base de cálculo informações do fabricante que contemplam todos os componentes que serão fundamentais para o dimensionamento dos acionamentos que serão peças chave na categorização das características pré-definidas como norte para o desenvolvimento deste trabalho. Par
Para os acionamentos HDD, utilizamos o catalogo da Hägglunds – Bosch Rexroth. Já os acionamentos Eletromecânico foram usados os catálogos da Sew Eurodrive e Sumitomo.
[bookmark: _Toc517649865][bookmark: _Toc497466834][bookmark: _Toc497467072][bookmark: _Toc437813736]4 ESTUDO DE VIABILIDADE TÉCNICA E ECONÔMICA PARA APLICAÇÃO DE SISTEMAS DE ACIONAMENTOS

Sistemas de acionamento são aplicados em equipamentos de baixo, médio e grande porte, gerando movimento e torque para os mais diversos setores produtivos.
As aplicações destes sistemas variam de acordo com as necessidades destes processos. O sistema mais utilizado no processo industrial é o sistema eletromecânico que domina grande parte do mercado, devido a seu custo de operação e facilidade de manutenção e troca dos componentes.
Para aplicações especificas a utilização dos sistemas de acionamentos eletromecânicos se tornam complexos devido a característica do dimensionamento para gerar o movimento, quando maior o torque para o acionamento e menor a velocidade de saída do redutor, maior será o fator de redução da caixa redutora.
No estudo de caso do nosso trabalho temos o objetivo de comparar o sistema de acionamento eletromecânico com o sistema de acionamento e HDD – Hydraulic Direct Drive que é uma nova alternativa para essas aplicações complexas, e verificar nessas aplicações qual é o mais viável nos aspectos técnicos e econômicos. 
Para ser realizado o estudo comparativo será aplicado os dois sistemas para três aplicações diferentes sendo elas com um motor de 50HP e uma rotação de 10 RPM, com um motor de 200HP com uma rotação de 0.3RPM e uma aplicação com um motor de 500HP e rotação de 0.2RPM, onde será analisada as características do sistema.



4.1 Comportamento dos sistemas de acionamento

Os sistemas de acionamentos são caracterizados de acordo com a relação entre as variáveis: torque, potência e velocidade. Essa relação é descrita através da fórmula [24]:



Onde:
T = Torque de operação no eixo de saída (Nm)
P = Potência Liquida na saída do motor (KW)
N = Rotação de saída do motor (RPM)

Em um sistema de acionamento convencional podemos dizer que, a potência que aciona o sistema tem sua fonte a partir de um motor elétrico, e este motor é acoplado a uma caixa redutora que tem a função de reduzir a velocidade de entrada do motor na velocidade de saída desejada para aplicação nessa transformação de velocidade na caixa redutora é gerado o torque que está diretamente relacionado com a potência do motor. E para acionamentos não convencionais temos o HDD, que basicamente é constituído de um motor hidráulico e uma unidade de acionamento separada. Para operações onde há necessidade de alto valor de torque e baixa velocidade, pode ser o tipo de acionamento ideal. 
Temos como objetivo nesse tópico analisar graficamente a relação entre as variáveis que compõe os sistemas de acionamentos. 

4.1.1 Relação entre torque e potência
[bookmark: _Hlk517551336]
O estudo abaixo está relacionado ao acompanhamento do comportamento das variáveis de um sistema de acionamento. Considerando sistemas de acionamentos com velocidade constante de 10RPM, 0,3 RPM e 0,2 RPM e potência constante de 50HP, 200HP e 500HP será analisado o comportamento do torque nos sistemas de acionamentos.

4.1.1.1 Aplicação de velocidade de N = 10 RPM

a) Motor de 50HP 

Conversão



Cálculo do Torque [25]







b) Motor de 200HP 

Conversão



Cálculo do Torque [26]






c) 
 Motor de 500HP 

Conversão



Cálculo do Torque [27]






d) Curva do sistema

A figura 34 mostra a relação entre torque e potência de um sistema de acionamento. 

Figura 34: Relação entre potência e torque a velocidade constante de 10 RPM 
4.1.1.2 Aplicação de velocidade de N = 0,3 RPM

a) Motor de 50HP 

Conversão



Cálculo do Torque [28]







b) Motor de 200HP 

Conversão



Cálculo do Torque [29]






c) Motor de 500HP 

Conversão



Cálculo do Torque [30]







d) Curva do sistema

A figura 35 mostra a relação entre torque e potência de um sistema de acionamento.

Figura 35: Relação entre potência e torque a velocidade constante de 0.3 RPM
4.1.1.3 Aplicação de velocidade de N = 0,2 RPM

a) Motor de 50HP 

Conversão



Cálculo do Torque [31]







b) Motor de 200HP 

Conversão



Cálculo do Torque [32]





c) 
Motor de 500HP 

Conversão



Cálculo do Torque [33]







d) Curva do sistema

A figura 36 mostra a relação entre torque e potência de um sistema de acionamento.

Figura 36: Relação entre potência e torque a velocidade constante de 10RPM

4.1.1.4 Considerações para relação entre torque e potência

Analisando as curvas apresentadas nas figuras 34, 35 e 36, podemos identificar em velocidades constantes, que quanto maior a potência de entrada  maior será o torque de saída do mesmo, desta forma para aumentar a capacidade de torque em sistemas onde seja preciso manter a velocidade rotacional, deve-se utilizar um motor com maior potência e dimensionar um redutor que suporte a carga do sistema para acionamentos eletromecânico, ou utilizando selecionando o motor hidráulico ideal para acionamentos do tipo HDD.


[bookmark: _Hlk517652729]4.1.2 Relação entre torque e RPM

Os gráficos das figuras 37, 38 e 39 mostram as curvas características dos motores de 50HP, 200HP e 500HP, sendo aplicados em sistemas com rotações de saída diferentes, para dessa forma identificar a variação do torque de acordo com sua aplicação:
 
a) Curva do Motor de 50HP

Figura 37: Curva característica de um sistema de 50HP- Torque x Rotação 
b) 
Curva do Motor de 200HP


Figura 38: Curva característica de um sistema de 200HP- Torque x Rotação

c) Curva do Motor de 500HP


Figura 39: Curva característica de um sistema de 50HP- Torque x Rotação


Analisando as curvas dos motores apresentadas nas figuras 37, 38 e 39, podemos identificar que quanto menor a velocidade rotacional de saída, maior será o torque alcançado pelo sistema.
Desta forma quanto menor a rotação do sistema mais robusto será o redutor dimensionado de modo que a redução de velocidade será maior, ou maior será a potência requerida pelo motor hidráulico.
A redução de velocidade de um redutor é dada pela divisão da rotação de entrada pela rotação de saída. Trabalhando com o mesmo motor, quanto menor a rotação de saída maior será o fator de redução do redutor.


4.2 Seleções dos Sistemas de acionamentos

Seja para um sistema eletromecânico comum ou para um sistema hidráulico direto, a seleção de um sistema de acionamento é baseada nos requisitos reais de potência, torque no eixo de saída, velocidade desejada e a aplicação onde o mesmo será instalado.
Alguns fatores devem ser considerados para a seleção de um sistema de acionamento:

• Aplicação: tipo de máquina conduzida
• Horas diárias de funcionamento
• Potência do motor (HP) e velocidade (rpm)
• Posição de montagem

Em caso de fatores ambientais ou requisitos de funcionamento especiais, os mesmos devem ser levados em consideração, fazendo dessas informações as mais importantes para determinar o fator de serviço da aplicação desejada.
O fator de serviço é decorrente do tipo de aplicação dos equipamentos considerando os picos de torque e cargas excessivas que podem afetar o sistema. 
Para os cálculos apresentados abaixo foram considerados os dados da tabela 10 como fonte para escolha do fator de serviço para aplicação. 

Tabela 10: Fator de Serviço
[image: ]
Fonte: Driving Factors (brochura técnica) – Rexroth Bosch Group.


4.3 Potência de 50HP e rotação final de 10 RPM  

4.3.1 Cálculos básicos de um sistema de acionamento

Seja para um sistema de acionamento eletromecânico ou em um sistema de acionamento HDD a seleção dos componentes é realizada através de tabelas encontrada em catálogos dos fornecedores, alguns cálculos básicos são necessários para essa seleção.

4.3.1.1 Cálculo do Torque

Para calcular o a capacidade de torque do sistema deve-se iniciar com a escolha do motor a ser utilizado, tanto para sistemas eletromecânicos quanto para HDD.
 Para os cálculos abaixo está sendo considerado um motor com a potência de 50HP, 4 polos e N = 1750 RPM.

a) Cálculo da potência líquida do motor

Na utilização dos motores em sistemas de acionamentos deve-se considerar as perdas que ocorrem durante o seu funcionamento, o fabricante de motores WEG em seu catálogo fornece os dados de rendimento do motor elétrico utilizado, neste caso utilizado para um motor elétrico de 50 HP um rendimento de 0,954 através da fórmula [34] abaixo.






Onde:
PM = Potência do Motor
P = Potência Liquida utilizada
η = Rotação de saída do motor

b) Torque do Sistema

Após a escolha do motor que é responsável por fornecer a potência necessária para o acionamento do sistema, deve-se calcular o torque que o motor elétrico pode fornecer ao sistema, este torque está baseado na redução de velocidade realizada.


b.1) Conversão Potência Líquida 




b.2) Cálculo do Torque [35]







Onde:
T = Torque de operação no eixo de saída
P = Potência Liquida na saída do motor
N = Rotação de saída do motor


4.3.1.2 Cálculo do torque nominal dos acionamentos

a) Fator de Serviço

Ao se selecionar um sistema de acionamento deve se considerar as condições de operação, desta forma escolher o fator de serviço que é uma constante que leva em consideração as cargas que o acionamento pode sofrer durante a sua operação.  
O fator de serviço selecionado para o sistema foi escolhido a partir da tabela 10, considerando um mecanismo sem picos de cargas.



Onde:
FS = Fator de Serviço

b) Cálculo do torque nominal dos acionamentos

O torque utilizado para a escolha do redutor (acionamento eletromecânico), ou motor hidráulico (HDD), se dá pela multiplicação da capacidade de torque de sistema pelo fator de serviço que proporciona a segurança de operação do sistema. 







Onde:
MN2 = Torque Nominal 
T = Torque de operação no eixo de saída
FS = Fator de Serviço
4.3.1.3 Cálculo de redução

A redução que o redutor terá que realizar para a rotação desejada de saída será a partir do seguinte cálculo, que é divisão da rotação de entrada pela rotação de saída desejada conforme equação [36] abaixo.  





Onde:
i = Redução
N1 = Rotação de entrada no redutor
N2 = Rotação de saída do redutor


4.3.2 Seleção do Redutor Eletromecânico

Após a realização dos cálculos básicos iniciais do sistema de acionamento deve-se selecionar um redutor apropriado para a aplicação necessária. No catálogo de redutores planetários Série P do renomado fornecedor de redutores SEW EURODRIVE encontra-se a tabela 11 para seleção do tamanho da carcaça do redutor. A tabela relaciona o Torque nominal utilizado e a média de vida útil para aplicação.








Tabela 11: Especificação de Redutores Planetários – Série P
[image: ]
Fonte: Catálogo Redutores Planetários – SEW EURODRIVE


a) Rendimento do redutor 

Conforme o catalogo do fabricante de redutores SEW EURODRIVE a eficiência das engrenagens dos redutores planetários é determinada principalmente pela fricção do engrenamento e rolamento e também por perdas de agitação. Para o cálculo, é utilizado um valor-guia de 96%.

b) Fator de Vida Útil

No cálculo do fator de vida útil do redutor [37] é considerado a as horas de serviço e a rotação de saída do redutor.



Onde:
 = Fator de Vida Útil
Lh = Vida útil necessária
N2 = Rotação de saída do redutor
A aplicação mais próxima para a necessidade do sistema seria para o modelo P.02 com uma capacidade de torque de 46 200Nm, de acordo com cálculos [38] e [39] do fabricante com a utilização deste modelo no sistema a vida útil para o redutor seria considerada baixa com um fLC ≤ 7.5
Com o fLC máximo de 7,5 podemos atingir uma vida útil de 750h. 





Para o aumento da vida útil seria ideal a utilização do modelo P.022. que com a carga nominal para uma aplicação a 10 RPM teria uma vida útil de 9500h.





c) Redutor Escolhido

Tabela 12: Redutor Escolhido para aplicação de 50HP e 10 RPM
[image: ]
Fonte: Catálogo Redutores Planetários – SEW EURODRIVE

Torque nominal do motor: 37 KW
Rotação mínima de saída: 9,4 RPM
Torque de saída em relação à potência nominal do motor: 36 900 Nm 
Relação de engrenagens: 158
Vida Util fLC ≤ 7,5: 64 200 Nm
Vida Util fLC  ≥ 107,5: 51 190 Nm
Peso: 930 Kg
O redutor selecionado através do catalogo do fornecedor SEW – EURODRIVE atende as necessidades do sistema de acionamento, com a utilização do motor de 37 KW o redutor atinge capacidade de torque superior a requerida pelo Sistema e pode atingir uma rotação ainda menor que a solicitada.
Na figura 40 temos as dimensões do redutor escolhido:


[image: ]
Figura 40: Dimensões do redutor P 0.22
Fonte: Catálogo Redutores Planetários – SEW EURODRIVE
4.3.2.1 Seleção do motor de acionamento

Devido a capacidade de redução do redutor escolhido Iex = 158, o motor de 4 polos escolhido no início da seleção será substituído por um motor de 6 polos passando de uma rotação de saída do motor de 1780 RPM para 1185 RPM, conforme tabela 13 abaixo.


a) Novo Cálculo de redução [40]





Onde:
i = Redução
N1 = Rotação de entrada no redutor
N2 = Rotação de saída do redutor

Tabela 13: Especificação de motores VI Polos
[image: ]
Fonte: W22 (Motor Trifásico) – WEG



b) Motor Escolhido

Fabricante / Modelo: WEG / IR4 Super Premium
Carcaça: 225 S/M            
Tensão: 440V
Potência: 50HP                
Rotação: 1 185 RPM


[image: ]
 
Figura 41: Carcaça do motor escolhido
Fonte: W22 (Motor Trifásico) – WEG




4.3.3 Seleção do motor hidráulico para sistemas HDD

Após a seleção do redutor, e considerando o motor especificado no item 4.3.2., vamos ao dimensionamento do motor hidráulico para um sistema HDD, para efeito de comparação. 


4.3.3.1 Cálculo do Torque Específico 

A seleção do sistema de acionamento HDD, se inicia considerando o valor do torque específico, que se dá pela relação entre o torque inicial, a pressão de trabalho e as perdas consideradas no sistema, o cálculo de torque especifico é dado com a seguinte expressão [41]:







Considerando uma potência de 50HP e a velocidade final de 10 RPM, temos o torque de 33.978.9 corrigido para 42.473,66. Levando em consideração um fator de serviço de 1,25 conforme fator de serviço da tabela 10.









Os valores médios de P e Pl acima são utilizados para fins de dimensionamento inicial, com base na expertise do fabricante. O valor de Pc pode ser considerado de acordo com a eficiência global, que leva em consideração a viscosidade do óleo 40 cSt e Pc igual à 15 bar, conforme catálogo da Hägglunds.

4.3.3.2. Seleção do Motor Hidráulico 

Após o cálculo de torque especifico, através da tabela 14 seleciona-se o motor hidráulico para o sistema de acionamento.

Tabela 14: Seleção para o motor hidráulico
[image: ]
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) - HAGGLUNDS

a) Motor Hidráulico Escolhido

Fabricante / Modelo: Hägglunds         Carcaça: CB 280
Torque específico: 280 Nm/bar
Conforme o fabricante, o peso do motor com o acoplamento é de 705 kg
[image: ]
Figura 42: Carcaça do motor hidráulico escolhido
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) - HAGGLUNDS
Abaixo temos a tabela 15 representando as dimensões do motor hidráulico escolhido.

Tabela 15: Dimensões do motor hidráulico escolhido
[image: ]
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) - HAGGLUNDS


4.3.3.3 Cálculo da Pressão de Partida

Conforme a expressão [42], e o torque específico calculado, temos a seguinte pressão de partida:












O termo Pl, relativo à perda de carga, é igual a zero, pois como se trata do momento da partida, ainda não há escoamento de fluido.
4.3.3.4 Cálculo da Pressão de Operação

Agora segundo torque durante operação contínua conforme equação [43]:










A perda de carga sob a velocidade de rotação de 10PM, a qual é a velocidade durante a operação, é dada pela figura 43 abaixo, com valor aproximado de 0,7 bar.

[image: ]
Figura 43: Relação entre perca de pressão e velocidade
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) – HAGGLUNDS



4.3.3.5. Seleção do Braço de Torque 

A seleção do braço de torque está relacionada com o motor hidráulico selecionado, conforme a tabela 16 abaixo:

Tabela 16: Seleção do braço de torque
[image: ]
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) - HAGGLUNDS

Seleciona-se o modelo TCA 40 com peso nominal de 162 kg, para o motor especificado, o CB 280, conforme figura 44 abaixo:
[image: ]
Figura 44: Braço de torque modelo CB 280/400 
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) - HAGGLUNDS


A figura 45 abaixo representa os dados aplicáveis utilizados no modelo selecionado de braço de torque conforme especificação do motor:

[image: ]
Figura 45: Especificação dos tipos de braços de torque 
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) - HAGGLUNDS

4.3.3.6. Outras especificações

a) Motor Hidráulico Escolhido

De acordo com a tabela de seleção de motores, o deslocamento geométrico para o motor CB 280, é de 1070 in³/revolução, ou 17.600,00 cm³/ver, conforme figura 46 abaixo.

[image: ]
Figura 46: Montagem de um modelo CB 280 
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) - HAGGLUNDS


b) Vazão do Motor

O cálculo de vazão do gerada pelo motor hidráulico [44] a ser impulsionado através da bomba é dado através da expressão:








[bookmark: page93]

A perda volumétrica do motor pode ser vista na figura 47 abaixo, para a pressão máxima de 199 bar calculada anteriormente. Avalia-se um valor aproximado de 3 l/min.

[image: ]
[image: ]

Figura 47: Relação entre alta pressão e perca volumétrica
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) – HAGGLUNDS

4.4 Potência de 200HP e rotação final de 0.3 RPM  

4.4.1 Cálculos básicos de um sistema de acionamento

As seleções dos componentes do sistema de acionamento serão baseadas nos seguintes cálculos:

4.4.1.1 Cálculo do Torque

Para calcular o a capacidade de torque do sistema deve-se iniciar com a escolha do motor a ser utilizado, tanto para sistemas eletromecânicos quanto para HDD.
 Para os cálculos abaixo está sendo considerado um motor com a potência de 200HP, 4 polos e N = 1750 RPM.

a) Cálculo da potência líquida do motor 

Na utilização dos motores em sistemas de acionamentos deve-se considerar as perdas que ocorrem durante o seu funcionamento, o fabricante de motores WEG em seu catálogo fornece os dados de rendimento do motor elétrico utilizado, neste caso utilizado para um motor elétrico de 200 HP um rendimento de 0,958 conforme cálculo [45] abaixo.






Onde:
PM = Potência do Motor
P = Potência Liquida utilizada
η = Rendimento

b) Torque do Sistema

Após a escolha do motor que é responsável por fornecer a potência necessária para o acionamento do sistema, deve-se calcular o torque que o motor elétrico pode fornecer ao sistema, este torque está baseado na redução de velocidade realizada.


b.1) Conversão Potência Líquida




b.2) Cálculo do Torque [46]









Onde:
T = Torque de operação no eixo de saída
P = Potência Liquida na saída do motor
N = Rotação de saída do redutor


4.4.1.2 Cálculo do torque nominal dos acionamentos

a)  Fator de Serviço

Ao se selecionar um sistema de acionamento deve se considerar as condições de operação, desta forma escolher o fator de serviço que é uma constante que leva em consideração as cargas que o acionamento pode sofrer durante a sua operação.  
O fator de serviço selecionado para o sistema foi escolhido a partir da tabela 10, considerando um mecanismo sem picos de cargas.



Onde:
FS = Fator de Serviço

b)  Cálculo do torque nominal dos acionamentos

O torque utilizado para a escolha do redutor (acionamento eletromecânico), ou motor hidráulico (HDD), se dá pela multiplicação da capacidade de torque de sistema pelo fator de serviço que proporciona a segurança de operação do sistema. 







Onde:
MN2 = Torque Nominal 
T = Torque de operação no eixo de saída
FS = Fator de Serviço
4.4.1.3 Cálculo de redução

A redução que o redutor terá que realizar para a rotação desejada de saída será a partir do seguinte cálculo [47], que é divisão da rotação de entrada pela rotação de saída desejada.  





Onde:
i = Redução
N1 = Rotação de entrada no redutor
N2 = Rotação de saída do redutor


4.4.1.4 Seleção do Redutor Eletromecânico

Após os cálculos iniciais do sistema de acionamento deve-se selecionar o redutor eletromecânico de acordo com torque nominal, potência de entrada e rotação de saída previamente selecionados para aplicação desejada. A seleção do redutor eletromecânico é realizada mediante a tabelas encontradas em catálogos de fornecedores de redutores.
O torque nominal e a redução necessária para a aplicação proposta se mostraram não aplicáveis para realidade do mercado.
Conforme pesquisa realizada não foi encontrado aplicações práticas para uso de um sistema com um motor de entrada de 200HP e velocidade de saída de 0,3 RPM, para um sistema com essa característica o redutor deve ter a capacidade de suportar um torque de 5 687 KNm. O que nos levaria a uma carcaça muito robusta.
Em catálogos de fornecedores de redutores eletromecânicos foi encontrado redutores para trabalho em altíssimos torques, porém com a rotação a mais alta que a proposta. 
Foi encontrado redutores para trabalhar em baixas velocidades, utilizando um motor com potência menor que a proposta, de modo a baixar a capacidade necessária de torque do redutor.


4.4.1.5 Seleção e dimensionamento do sistema HDD

Conforme os cálculos apresentados no item 4.4.1.2, temos um torque de 5 687 422,92 Nm, já considerando o fato de serviço. Torque este que está acima da faixa comercial segundo o fabricante de acionamentos do tipo HDD. Sendo assim, de acordo com o torque calculado seria necessário projeto específico levando em consideração o equipamento, necessidades de uso, ambientação e outras variáveis que seriam amplamente dificultosas para discutir em um trabalho de conclusão de curso. 







4.5 Potência de 500HP e rotação final de 0.2 RPM  

4.5.1 Cálculos básicos de um sistema de acionamento

As seleções dos componentes do sistema de acionamento serão baseadas nos seguintes cálculos:

4.5.1.1 Cálculo do Torque

Para calcular o a capacidade de torque do sistema deve-se iniciar com a escolha do motor a ser utilizado, tanto para sistemas eletromecânicos quanto para HDD.
 Para os cálculos abaixo está sendo considerado um motor com a potência de 500HP, 4 polos e N = 1750 RPM.

a)  Cálculo da potência líquida do motor

Na utilização dos motores em sistemas de acionamentos deve-se considerar as perdas que ocorrem durante o seu funcionamento, o fabricante de motores WEG em seu catálogo fornece os dados de rendimento do motor elétrico utilizado, neste caso utilizado para um motor elétrico de 500 HP um rendimento de 0,967 conforme equação [48].






Onde:
PM = Potência do Motor
P = Potência Liquida utilizada
η = Rotação de saída do motor

b)  Torque do Sistema

Após a escolha do motor que é responsável por fornecer a potência necessária para o acionamento do sistema, deve-se calcular o torque que o motor elétrico pode fornecer ao sistema, este torque está baseado na redução de velocidade realizada.


b.1) Conversão Potência Líquida




b.2) Cálculo do Torque [49]









Onde:
T = Torque de operação no eixo de saída
P = Potência Liquida na saída do motor
N = Rotação de saída do redutor


4.5.1.2 Cálculo do torque nominal dos acionamentos

a)  Fator de Serviço

Ao se selecionar um sistema de acionamento deve se considerar as condições de operação, desta forma escolher o fator de serviço que é uma constante que leva em consideração as cargas que o acionamento pode sofrer durante a sua operação.  
O fator de serviço selecionado para o sistema foi escolhido a partir da tabela 10, considerando um mecanismo sem picos de cargas.



Onde:
FS = Fator de Serviço

b)  Cálculo do torque nominal dos acionamentos

O torque utilizado para a escolha do redutor (acionamento eletromecânico), ou motor hidráulico (HDD), se dá pela multiplicação da capacidade de torque de sistema pelo fator de serviço que proporciona a segurança de operação do sistema. 







Onde:
MN2 = Torque Nominal 
T = Torque de operação no eixo de saída
FS = Fator de Serviço
4.5.1.3 Cálculo de redução

A redução que o redutor terá que realizar para a rotação desejada de saída será a partir do seguinte cálculo [50], que é divisão da rotação de entrada pela rotação de saída desejada.  





Onde:
i = Redução
N1 = Rotação de entrada no redutor
N2 = Rotação de saída do redutor


4.5.1.4 Seleção do Redutor Eletromecânico

Após os cálculos iniciais do sistema de acionamento deve-se selecionar o redutor eletromecânico de acordo com torque nominal, potência de entrada e rotação de saída previamente selecionados para aplicação desejada. A seleção do redutor eletromecânico é realizada mediante a tabelas encontradas em catálogos de fornecedores de redutores.
O torque nominal e a redução necessária para a aplicação proposta se mostraram não aplicáveis para realidade do mercado.
Nos catálogos de fornecedores de redutores especiais não foram encontrados redutores com capacidade para suportar este elevado torque de 21 528 KNm. se a necessidade for atingir a velocidade de 0,2 RPM e o redutor não necessitar de um torque elevado, pode-se reduzir o FS (fator de serviço) para  redução do torque nominal, aproximando-o de 0, para desta forma utilizar de um redutor com menor capacidade de torque, para isso é necessário entrar em contato com fornecedor especializado.

4.5.1.5 Seleção e dimensionamento do sistema HDD

Conforme os argumentos apresentados no item 4.4.1.5, este caso é semelhante, visto que, o torque calculado é de 21 528 684,38 Nm, já considerando o fato de serviço. Torque este que está acima da faixa comercial segundo o fabricante de acionamentos do tipo HDD. 


4.6 Ponto de igualdade entre os sistemas em aplicação extrema

A proposta do estudo de viabilidade técnica e econômica entre os sistemas de acionamento é realizar o comparativo entre o sistema convencional eletromecânico e o sistema HDD em casos extremos, ou seja, em aplicações de baixa velocidade e capacidade de elevada de torque.
Os exemplos de seleção para uma aplicação com um motor de 200HP a uma velocidade de 0,3 RPM e a aplicação de um motor de 500HP a uma velocidade de 0,2 RPM utilizados no estudo teórico nos levaram a redutores não encontrados no mercado, foi realizada uma pesquisa em catálogos de redução de grande porte, discutido a aplicação com engenheiros atuantes na área e até mesmo foi realizado contato com fornecedores.
Em caso de necessidade de fabricação para estes sistemas, as mesmas não são realizadas via catálogo, deve ser realizado um estudo especifico e caso seja viável, deve-se projetar um redutor que aguente tal torque. O maior empecilho para tal fabricação é o alto torque que o redutor deverá suportar de modo que existem métodos para atingir as baixas velocidades.

[bookmark: _Hlk517654173]4.6.1 Métodos para se atingir a velocidade desejada

1. Utilização de redutores de velocidade com um maior fator de redução. Como redutores de rosca sem fim, os redutores cicloidais e os redutores planetários representados abaixo nas figuras 48, 49 e 50. Utilizando estes modelos pode-se alcançar um alto fator de redução e dessa forma reduzir o tamanho da carcaça.
[image: Resultado de imagem para Redutor de rosca sem fim sew]

Figura 48: Redutor de Rosca Sem Fim
Fonte: Fornecedor de redutores – FRESADORA SANT’ANA


[image: C:\Users\10350632\Desktop\Sem título.png]

Figura 49: Redutor Cicloidal
Fonte: Catálogo Cyclo 6000 - SUMITOMO


[image: Resultado de imagem para Redutor planetÃ¡rio]

Figura 50: Redutor Planetário
Fonte: html://www.fabrica de projeto.com.br - FABRICA DO PROJETO

2. Utilizar um redutor montado em série conectando no eixo de saída do redutor um outro redutor para desta forma multiplicar o fator de redução conforme representação na figura 51 abaixo.  


[image: ]
  
 Figura 51: Montagem de Redutores em Série
Fonte: Redutores Combinados - BONFIGLIOLI
Esta aplicação acontece da seguinte forma, usando como exemplo o redutor selecionado para aplicação de 50HP e 10 RPM no item XXX, o mesmo possui uma redução de  , abaixo segue o comportamento da velocidade de rotação instalando o mesmo em série com um motor de 50HP 4 polos conforme cálculos [51] e [52]:

1 Redutor:







2° Redutor instalado em série:







Para utilização deste método devem-se analisar os esforços que o redutor irá suportar em picos de carga, a carga sobre o segundo redutor é maior que a do primeiro, pois através dele se atingirá a velocidade final desejada. 
Neste exemplo foi utilizado o mesmo redutor para a aplicação em série o que não é viável de modo que o maior esforço é aplicado no 2° redutor que tem como sua potência de entrada a do motor elétrico multiplicado pelo rendimento do 1 redutor. Ou seja, considerando o rendimento de 96%, o redutor deverá ter a capacidade de suportar o torque conforme expressão [53] abaixo.








Uma forma de utilizar este método sem necessitar de um redutor de grande porte é analisar os picos de carga da aplicação do sistema de acionamentos, e verificar a possibilidade de redução do fator e serviço para próximo de zero.


3. Utilizar um inversor de frequência na alimentação do motor elétrico. O inversor de frequência tem a função de regular a velocidade do motor elétrico mantendo seu torque conjugado e potência, desta forma, o eixo de entrada do redutor recebe a mesma potência na velocidade desejada para aplicação.
Utilizando o exemplo do item 2 o inversor de frequência instalado com uma malha fechada, utilizando um PLC para regular a velocidade requerida de entrada do redutor, pode proporcionar uma velocidade de entrada de 11,07 possibilitando assim uma saída de 0,07 RPM. A figura 52 abaixo representa um inversor de frequência.
[image: ]
 Figura 52: Inversor de Frequência
Fonte: Catálogo ACS 2000 Training - ABB
4.6.2 Alto torque requerido para seleção do redutor 

O torque requerido para as aplicações propostas é diretamente proporcional à necessidade de redução de velocidade requerida pelo sistema de acionamento, quanto menor a velocidade de saída do redutor e maior a potência maior será o torque aplicado no sistema. Motores com altas potências são comumente utilizados em sistema de acionamentos; em catálogos de redutores especiais é possível encontrar redutores que trabalham com altíssima potência de entrada contanto com um torque menor do calculado pelas aplicações de 200HP e 500HP.
A capacidade de torque exigida nas aplicações de 200 HP a 0,3RPM e 500 HP a 0,2 RPM não foi encontrada nos catálogos de redutores eletromecânicos especiais e também nos catálogos de dimensionamento do sistema HDD, desta forma a seleção proposta foi considerada como uma aplicação especial, sendo assim não aplicada para fabricação em massa, de modo a necessitar de um projeto especifico para este dimensionamento.
Em caso de necessidade dessa potência e da velocidade requerida devido a condições do projeto, se não houver necessidade de um torque elevado, pode-se reduzir o fator de serviço aproximando-o de zero, de modo que, reduza o torque requerido para redução. Para utilização deste método deve-se garantir que não haja picos de carga que possam danificar o redutor, sendo importante contatar o fabricante para este tipo de aplicação.
Analisando o torque necessário de acordo com a aplicação do sistema, e constatando a não necessidade de um redutor superdimensionado pode-se projetar um sistema com o motor de acionamento com a potência menor.


 


 




4.6.3 Pontos de igualdade entre os sistemas de acionamento

O estudo comparativo entre os sistemas de acionamento iniciou-se com a seleção dos sistemas eletromecânicos e HDD para três aplicações diferentes, utilizando um motor de 50HP para uma velocidade rotacional de 10 RPM, utilizando um motor de 200 HP para uma velocidade rotacional de 0,3 RPM e utilizando um motor de 500 HP para uma velocidade rotacional de 0,2 RPM, com o intuito de comparar a aplicação dos sistemas de acionamento eletromecânico e o sistema de acionamento HDD para diferentes aplicações, porém, somente na aplicação para um motor de 50HP com uma velocidade rotacional de 10RPM foi possível encontrar sistemas compatíveis com os catálogos dos fabricantes de redutores e do fabricante para sistema HDD.
Para cumprirmos o objetivo final do trabalho compararemos os sistemas de acionamentos para três aplicações distintas sendo elas para trabalho considerado leve, médio e pesado.
Para o trabalho leve será considerado o cálculo da aplicação utilizada com um motor de 50HP para uma velocidade rotacional de 10RPM, para as aplicações de trabalho médio e pesado será considerado os dados do catalogo do fornecedor de motores hidráulicos Hägglunds.
De acordo com catálogo do fornecedor foi escolhido duas aplicações do sistema HDD com o intuito de para o mesmo torque ser dimensionado o sistema eletromecânico e desta forma realizar o estudo comparativo.
Para aplicação de trabalho médio será dimensionado os sistemas para um torque de 370 KNm conforme tabela 17 e para a aplicação de trabalho pesado será dimensionado sistemas com um torque de 1970 KNm conforme tabela 18.








Tabela 17: Seleção de motores hidráulicos para trabalho médio - HDD
[image: ]
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) – HAGGLUNDS


Tabela 18: Seleção de motores hidráulicos para trabalho pesado - HDD
[image: ]
Fonte: Radial piston hydraulic motor CBM – HAGGLUNDS

4.6.4 Seleção do sistema eletromecânico para trabalho de médio torque

Para seleção do sistema de acionamento eletromecânico está sendo utilizado um ponto de igualdade entre os dois tipos de acionamento onde podem ser selecionados para o mesmo torque os dois tipos de acionamentos. O torque utilizado para dimensionamento do sistema é de 370.000 Nm conforme tabela 17 utilizada para dimensionamento do motor hidráulico do sistema HDD.
O torque de 370.000 Nm está sendo considerado como torque nominal conforme fórmula [54] abaixo:





Desta forma o fator de serviço está contemplado em sua composição. 

a)  Seleção da carcaça do redutor

Para seleção do redutor eletromecânico foi utilizado o catalogo de redutores planetários série P do fornecedor de redutores SEW-EURODRIVE, e escolhido a carcaça para o redutor conforme tabela 19.

Tabela 19: Especificação de Redutores Planetários – Série P
[image: ]
Fonte: Catálogo Redutores Planetários – SEW EURODRIVE
Para o sistema de acionamento foi escolhido a carcaça P.082 que possui uma capacidade de torque máximo de 718 800 Nm e para o torque tabelado mais próximo da aplicação um fLC de ≤ 30. O fator de vida útil para o torque de 370 000 está em uma margem que não pode ser tabelado entre ≤ 30 e > 107,5. 


b)  Características do redutor escolhido

Tabela 20: Características do redutor
[image: ]
Fonte: Catálogo Redutores Planetários – SEW EURODRIVE

Torque nominal do motor: 132 KW
Rotação mínima de saída: 3,3 RPM
Torque de saída em relação à potência nominal do motor: 374 700 Nm 
Relação de engrenagens: 543
Vida Util fLC ≤ 7,5:  397 100 Nm
Vida Util fLC ≥ 107,5: 359 400 Nm
Peso: 4140 Kg

O redutor selecionado através do catalogo do fornecedor SEW – EURODRIVE atende as necessidades do sistema de acionamento, com a utilização do motor de 132 KW o redutor atinge capacidade de torque superior a requerida pelo Sistema e pode atingir uma rotação ainda menor que a solicitada.
Na figura 53 temos as dimensões do redutor escolhido:

[image: ]
Figura 53: Dimensões do redutor P 0.82
Fonte: Catálogo Redutores Planetários – SEW EURODRIVE




c)  Seleção do motor

Para seleção do motor elétrico do sistema de acionamento foi utilizado o catalogo do fornecedor de motores WEG conforme tabela 21 abaixo.

Tabela 21: Especificação do Motor W22 IR2 
[image: ]
Fonte: Catálogo de Motores Trifásicos R22 – WEG

c.1) Motor Escolhido:

Carcaça / Linha /Fabricante: 355 S/M / IR2 W22 / WEG 
Potência do motor: 132 KW – 175 HP
Rotação de saída do motor: 1790 RPM
η =  96,5 %
[image: ]

Figura 54: Carcaça 315 M/L - Motor 132KW
Fonte: Catálogo de Motores Trifásicos R22 – WEG
d)  Torque real de trabalho

Ao se selecionar um sistema de acionamento deve-se considerar as perdas do sistema devido a fatores inerentes a operações, desta forma a potência do motor deve ser multiplicada pelo seu rendimento conforme equação [55] abaixo.







Onde:
MN2 = Torque nominal de operação no eixo de saída do redutor
P = Potência Liquida na saída do motor
N2 = Rotação de saída do redutor
η = Rendimento do motor

Conforme catalogo Série P a eficiência da unidade de engrenagem é determinada principalmente pela fricção do engrenamento e do rolamento e também por perdas de agitação. Para o cálculo [56], é utilizado um valor-guia de 96%, desta forma temos:





Obs: Para dimensionamento prático deve-se considerar o rendimento do acoplamento dimensionado para o sistema que ira reduzir o torque real de aplicação, o que não foi dimensionado no trabalho, pois o dimensionamento do acoplamento não é considerado interferência para o objetivo final do trabalho.
e)  Calculo de redução

A redução aplicada no sistema é dada através do redutor que tem a função de reduzir a velocidade de entrada fornecida pelo motor elétrico para a velocidade de saída efetiva para aplicação no processo. Este cálculo [57] é feito através da divisão da rotação de entrada pela rotação de saída:





Onde:
i = Redução
N1 = Rotação de entrada no redutor
N2 = Rotação de saída do redutor


4.6.5 Seleção do sistema HDD para trabalho médio torque

	Diante dos fatos apresentados, será feito um dimensionamento com o intuito de fornecer um comparativo técnico/econômico dos acionamentos.
	Para este caso vamos selecionar conforme tabela 22 o motor CB 1120 – peso aproximado de 2 340 kg (Com acoplamento de eixo), na qual tem o torque máximo de 370 KNm.

	Tabela 22: Seleção de motores hidráulicos para trabalho médio - HDD
[image: ]
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) – HAGGLUNDS



a)  Rotação de saída

Para encontra a rotação de saída proposta para o sistema foi feito o cálculo [58] relacionando o a potência de entrada do sistema fornecida pelo motor elétrico selecionado multiplicada por seu rendimento e o torque desejado para acionamento de saída do redutor.







Onde:
MN2 = Torque nominal de operação no eixo de saída do redutor
P = Potência Liquida na saída do motor
N2 = Rotação de saída do redutor
η = Rendimento do motor

Conforme calculado, a potência mínima para o torque de 370 kNm, é de 127 KW. 

b)  Motor Escolhido:

Considerando o item 4.6.5, selecionamos o mesmo motor afim do comparativo entre os acionamentos. 
Carcaça / Linha /Fabricante: 355 M/L / IR2 W22 / WEG 
Potência do motor: 200 KW
Rotação de saída do motor: 1790 RPM
η =  95,8 %


c)  Correção de torque

Ao se selecionar um sistema de acionamento deve-se considerar as perdas do sistema devido a fatores inerentes a operações, desta forma a potência do motor deve ser multiplicada pelo seu rendimento conforme cálculo [59] abaixo.







           d)  Cálculo de redução

A redução aplicada no sistema é dada através do redutor que tem a função de reduzir a velocidade de entrada fornecida pelo motor elétrico para a velocidade de saída efetiva para aplicação no processo. Este cálculo [60] é feito através da divisão da rotação de entrada pela rotação de saída:







          e)  Cálculo da Pressão de Partida

Conforme a expressão [61], e o torque específico calculado, temos a seguinte pressão de partida:









O termo Pl, relativo à perda de carga, é igual a zero, pois como se trata do momento da partida, ainda não há escoamento de fluido.


         f)  Cálculo da Pressão de Operação

Agora segundo torque durante operação contínua conforme equação [62]:










A perda de carga sob a velocidade de rotação de 3,3PM, a qual é a velocidade durante a operação, é dada pela figura 55 abaixo, com valor aproximado de 0,5 bar.
[image: ]

Figura 55: Relação entre perda de carga e velocidade durante operação
Fonte: CB Radial piston hydarulic motor - HÄGGLUNDS

          g)  Seleção do Braço de Torque 

A seleção do braço de torque está relacionada com o motor hidráulico selecionado, conforme a tabela 23 abaixo:

Tabela 23: Seleção do braço de torque
[image: ]
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) – HAGGLUNDS


Seleciona-se o modelo TCA 112, para o motor especificado, o CB 1120 – peso aproximado de 310 kg, conforme figura 56 abaixo:

[image: ]
Figura 56: Braço de torque modelo CB 560/840/1120
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) - HAGGLUNDS


A tabela 24 abaixo representa os dados aplicáveis utilizados no modelo selecionado de braço de torque conforme especificação do motor:

Tabela 24: Especificação dos tipos de braços de torque 
[image: ]
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) – HAGGLUNDS


        h) Outras especificações

          h.1) Motor Hidráulico Escolhido

De acordo com a tabela de seleção de motores, o deslocamento geométrico para o motor CB 1120, é de 70 400 cm³/ver.


h.2) Vazão do Motor

O cálculo de vazão do gerada pelo motor hidráulico a ser impulsionado através da bomba é dado através da expressão [63]: 









A perda volumétrica do motor pode ser vista na figura 57 abaixo, podemos considerar para o dimensionamento inicial uma pressão de 350 bar, tendo valor aproximado de 24 l/min.

[image: ]
Figura 57: Relação entre perdas volumétricas e alta pressão
Fonte: Adaptado de Compact CB (Product Manual) – HAGGLUNDS

4.6.6 Seleção do sistema eletromecânico para trabalho de alto torque


Para seleção do sistema de acionamento eletromecânico está sendo utilizado um ponto de igualdade entre os dois tipos de acionamento onde podem ser selecionados para o mesmo torque os dois tipos de acionamentos. O torque utilizado para dimensionamento do sistema é de 1 970 KNm conforme tabela 15 utilizada para dimensionamento do motor hidráulico do sistema HDD.
O torque de 1 970 KNm está sendo considerado como torque nominal conforme fórmula [64] abaixo:





Onde:
MN2 = Torque Nominal
T = Torque
FS = Fator de Serviço


Desta forma o fator de serviço está contemplado em sua composição. 

           a)  Seleção do redutor

Para seleção do redutor eletromecânico foi utilizado o catalogo de redutores planetários série P do fornecedor de redutores SEW-EURODRIVE e escolhido a carcaça para o redutor conforme tabela 25.





Tabela 25: Especificação de Redutores Planetários – Série XP
[image: ]
Fonte: Catálogo Redutores Planetários – SEW EURODRIVE

Para o sistema de acionamento foi escolhido a carcaça XP200 que possui uma capacidade de torque maior do que a requerida pelo sistema.


b)  Seleção do motor

Para selecionar o motor do sistema de acionamento, deve se considerar a potência necessária para operação do sistema conforme equação [65] abaixo.






Onde:
P = Potência do motor
MN2 = Torque Nominal
N2 = Rotação de saída do redutor

Após o cálculo da potência requerida pelo sistema deve-se selecionar motor a ser utilizado conforme suas características de projeto, no caso deste trabalho, estão sendo desconsiderados os fatores de trabalho desta forma sendo considerado apenas a potência e a rotação de saída do motor.
A seleção do motor utilizado no sistema de acionamento foi realizada conforme catalogo do fornecedor ABB de acordo com a tabela 26.

Tabela 26: Especificação motores elétricos 4 160V
[image: ]
Fonte: Motores de indução trifásicos média e alta tensão – ABB

b.1) Motor escolhido

Modelo / Fabricante: HXR 560LT4 / ABB
Potência:   2200 HP Rotação: 1800 RPM
η: 97,7 RPM

b.2) Correção do torque

Na seleção do motor elétrico não foi encontrado um motor com potência equivalente a solicitada pelo sistema, desta forma foi selecionado o motor com potência acima mais próxima do requerido.  Com isso deve-se corrigir o torque nominal do sistema conforme equação [66] abaixo.







Onde:
P = Potência do Motor
η = Rendimento do motor elétrico
MN2 = Torque Nominal
N2 = Rotação de saída do redutor


Após a correção do torque através do rendimento do motor, deve-se considerar as perdas pertinentes ao redutor utilizado, conforme 


b.3) Rotação de saída do redutor

Para comparação dos sistemas de acionamento está sendo considerada a velocidade de saída mais baixa aplicada para o sistema. De acordo com o catalogo de redutores planetários série XP os valores mínimos de rotação de saída do redutor são pré-determinados conforme tabela 27.
Tabela 27: Mínima rotação de saída para redutores série XP
[image: ]
Fonte: Catálogo Redutores Planetários Série XP – SEW EURODRIVE


b.4) Rotação de entrada do redutor

De acordo com o catálogo de redutores planetários série XP os valores mínimos de rotação de entrada no redutor são pré-determinados conforme tabela 28.

Tabela 28: Rotação de entrada permitida para redutores série XP
	Redutor
	Rotação de entrada

	Planetary XP4P
	1800

	Planetary XP3P
	1800

	Planetary XP2P
	1200

	Helical Planetary XP3F
	1200

	Bevel planetary XP4K
	1800



Fonte: Catálogo Redutores Planetários Série XP – SEW EURODRIVE




b.5) Cálculo de redução

A redução realizada pelo redutor é dada através da divisão da rotação de entrada pela rotação de saída. Para aplicação está sendo considerado como instalação na entrada um motor de 4 polos com rotação de 1800 RPM e como rotação de saída está sendo considerada a mínima rotação suportada pelo redutor conforme fórmula [67] abaixo.







Onde:
i = Redução
N1 = Rotação de entrada no redutor
N2 = Rotação de saída do redutor


b.6) Seleção da carcaça do redutor

Após cálculo da capacidade de redução para o redutor escolhido deve-se selecionar o modelo da carcaça para aplicação, Na tabela 29 encontra-se o design ideal que relaciona o modelo de redutor escolhido XP200 com a redução da aplicação de i=180.






Tabela 29: Design da carcaça do redutor XP3P
[image: ]
Fonte: Catálogo de Redutores Planetários Série XP – SEW EURODRIVE

Na tabela 30 temos o modelo de redutor escolhido para aplicação:

Tabela 30: Modelo de redutor escolhido para aplicação
[image: ]
Fonte: Catálogo de Redutores Planetários Série XP – SEW EURODRIVE



b.7)  Dimensões do redutor

Conforme figura 58 e tabela 31 temos o dimensionamento da carcaça do redutor utilizado para aplicação:


[image: ]
Figura 58: Carcaça redutor XP3P
Fonte: Catálogo Redutores Planetários Série XP – SEW EURODRIVE


Tabela 31: Dimensões Carcaça redutor XP3P
[image: ]
Fonte: Catálogo Redutores Planetários Série XP – SEW EURODRIVE



4.6.7 Seleção do sistema HDD para trabalho de alto torque

Conforme especificado no item 4.6.6, para efeito de dimensionamento e comparação, vamos utilizar um torque inicial de 1900 Knm conforme especificado na tabela 32.

Tabela 32: Dimensionamento do motor
[image: ]
Fonte: Drive Systems - HÄGGLUNDS

Motor Hidráulico Selecionado
Modelo: CBm 6000
Máximo torque: 1970 kNm
Peso do motor com acoplamento: 10005 kg
[image: ]
Figura 59: Motor hidráulico CBm 5000, 6000
 Fonte: Drive Systems - HÄGGLUNDS



a)  Dimensões com acoplamento

 Tabela 33: Dimensionamento com acoplamento
[image: ]
Fonte: CBM Motor hidráulico de pistões radiais - HÄGGLUNDS
[image: ]
Figura 60: Dimensões do Hagglunds CBm 4000 Tandem ; Hagglunds CBP 400
Fonte: CBM Motor hidráulico de pistões radiais - HÄGGLUNDS
Para determinação da potência a ser utilizada vamos considerar a fórmula [68].







Onde:
T = Torque de operação no eixo de saída do redutor
P = Potência Liquida na saída do motor
N2 = Rotação de saída do redutor
η = Rendimento do motor

           b)  Seleção do motor elétrico

De acordo com cálculos apresentados acima, deve-se escolher um motor elétrico na qual comporte a potência requerida. 
A seleção do motor utilizado no sistema de acionamento foi realizada conforme catalogo do fornecedor ABB de acordo com a tabela 34.











Tabela 34: Especificação motores elétricos 4 160V
[image: ]
Fonte: Motores de indução trifásicos média e alta tensão – ABB

Modelo / Fabricante: HXR 560LR4 / ABB
Potência:   2000 HP Rotação: 1800 RPM
η: 97,7 RPM
Peso: 10970 Kg


          c)  Correção do torque

Na seleção do motor elétrico não foi encontrado um motor com potência equivalente a solicitada pelo sistema, desta deve-se corrigir o torque nominal do sistema para o motor selecionado conforme equação [69] abaixo.









          d)  Cálculo de redução

A redução aplicada no sistema é dada através do redutor que tem a função de reduzir a velocidade de entrada fornecida pelo motor elétrico para a velocidade de saída efetiva para aplicação no processo. Este cálculo [70] é feito através da divisão da rotação de entrada pela rotação de saída:








         e)  Cálculo da Pressão de Partida

Conforme a expressão [71], e o torque específico calculado, temos a seguinte pressão de partida:









O termo Pl, relativo à perda de carga, é igual a zero, pois como se trata do momento da partida, ainda não há escoamento de fluido.
O termo PC vem do diagrama abaixo representado pela figura 61. 

[image: ]
Figura 61: Relação entre Pressão de carga e Velocidade
Fonte: CBM Motor hidráulico de pistões radiais - HÄGGLUNDS
         f)  Cálculo da Pressão de Operação

Agora segundo torque durante operação contínua conforme equação [72]:










A perda de carga sob a velocidade de rotação de 9 RPM, a qual é a velocidade durante a operação, com valor aproximado de 1 bar.

          g)  Seleção do Braço de Torque 

A seleção do braço de torque está relacionada com o motor hidráulico selecionado, conforme a tabela 35.


Tabela 35: Seleção do braço de torque
[image: ]
Fonte: CBM Motor hidráulico de pistões radiais - HÄGGLUNDS

Seleciona-se o modelo TCA 6000, para o motor especificado, o CBm 6000 – peso aproximado de 2000kg, conforme figura 62.


[image: ]

Figura 62: Modelo de braço de torque selecionado
Fonte: CBM Motor hidráulico de pistões radiais - HÄGGLUNDS






4.7 Estudo técnico / econômico


O estudo técnico e econômico tem como objetivo viabilizar a utilização do sistema de acionamento HDD substituindo o sistema de acionamento convencional eletromecânico. Para analisar essa viabilidade foi realizado um estudo prático de seleção dos dois tipos de sistema de acionamento para três aplicações diferentes, sendo elas, aplicação para trabalho leve, aplicação para trabalho médio e aplicação para trabalho pesado. 
É válido ressaltar que nem sempre o equipamento com melhor viabilidade econômica será o melhor em relação a viabilidade técnica, de modo que deve se considerar as características de projeto e de operação do equipamento. 

O sistema de acionamento HDD é altamente recomendado devido a sua confiabilidade de operação, trazendo uma maior segurança operacional. Para isso alguns fatores devem ser considerados. 
O sistema oferece a praticidade de instalação da central hidráulica mediante a escolha da distância do equipamento a ser acionado, desta forma deve-se considerar a instalação da central em local limpo de modo a minimizar a possibilidade de contaminação do sistema.  
Para manutenção do equipamento são necessários profissionais especializados e capacitados para trabalho com sistemas hidráulicos. 
É recomendada a utilização de manutenção preditiva para análise de tendências e definição de estratégia de manutenção do equipamento, garantindo as características físicas e químicas do fluido que opera o sistema. Pontos a serem verificados:
 Contaminação do fluido, dissociação, aumento de acidez e a perda de capacidade de lubrificação.  

Hoje no mercado industrial é nítido a maior utilização dos sistemas de acionamentos eletromecânicos, de forma que são encontrados nos diversos segmentos. Existem os mais variáveis tipos de sistemas de acionamento eletromecânicos com características especificas de acordo com a aplicação desejada. Como: 
Redutores para trabalho com alto torque, redutores com um fator de redução muito elevado, redutores para altas velocidades e etc. 
A utilização de um sistema eletromecânico começa a se tornar complexa de acordo com que se eleva muito o torque ou se reduz consideravelmente a velocidade, de modo que para esta aplicação necessitasse de um redutor extremamente robusto.
Em catálogos de fornecedores de redutores especiais, ou seja, para esse tipo de aplicação foram encontrados redutores de até 36 ton o que nos leva a um alto custo para fabricação de um componente de tão grande porte.

Mediante a necessidade de utilização de um sistema de acionamento para este tipo de aplicação utilizando um elevado torque e de uma baixa velocidade realizaremos o comparativo com intuito de viabilizar a utilização do melhor sistema




4.7.1 Comparativo técnico entre os trabalhos de baixo, médio e alto torque

Dentre as especificações técnicas dos fornecedores podemos observar que conforme vamos aumentando a necessidade de torque, há uma migração tendenciosa ao uso do sistema HDD.
Para faixa de baixo e médio torque, trabalhando com velocidade final relativamente baixa, podemos observar que o redutor eletromecânico atende à necessidade requerida. Com características na estrutura que podem facilitar na montagem, como plataforma independente do redutor industrial, redutores de engrenagens helicoidais e de engrenagens cônicas e algumas vantagens como, carcaça do redutor extremamente robusta, custo e peso reduzidos devido à alta gama de potência e às faixas de torque mais otimizadas, por ser um acionamento comum para estas faixas de torque. Para os sistemas HDD, temos como características dos motores Hägglunds de alta flexibilidade e a capacidade de fornecer torque total em velocidades variáveis, bem como um equilíbrio perfeito de forças que minimizam o ruído e a vibração. Em comparação com soluções concorrentes, os motores Hägglunds tende a ter de 10-15% à mais de torque para a quantidade de energia colocada. Teoricamente mais leve, podendo usar menor energia em altas velocidades. 
Embora os dois acionamentos atendam às necessidades técnicas especificadas, a seleção do mesmo estará atrelada ao custo total de projeto. 
Se tratando de altos valores de torque, onde consideramos o maior valor de torque permissível comercialmente para um HDD de 1 970 000 Nm, podemos observar que mediante aos cálculos, existe uma tendência nos direcionando ao uso do sistema HDD em relação ao eletromecânico. O peso da carcaça de um redutor, juntamente com o motor elétrico seria consideravelmente maior do que um sistema HDD, embora a utilização de motores de baixa potência para um sistema eletromecânico não seja descartada, seria necessário a utilização de um conversor, que pode representar um aumento significado do custo de projeto. 
Sendo uma tecnologia nova e relativamente simples, o HDD para altos valores de torque seria totalmente viável, com características que esperamos de um acionamento direto para alto torque, como torque total com velocidades próximas à zero, proteção contra cargas de choque e quatro quadrantes operação fazem parte do mesmo pacote pequeno. Podemos simplificar todo sistema com um HDD e lidar com mais trabalho com menos espaço, menos energia e menos peso no eixo acionado.



4.7.2 Viabilidade econômica entre os trabalhos de baixo, médio e alto torque

Conforme orientação do professor orientador, o estudo da viabilidade técnico/econômica foi baseado na cotação atual do dólar e o peso de cada equipamento conforme descritos nas tabelas 36, 37, 38, 39, 40 e 41.

Tabela 36: Relação de custo para sistema HDD de baixo torque
	HDD - Baixo torque
	Peso (kg)
	Valor/Peso (BRL)
	Orçamento Budget do fabricante (BRL)
	Orçamento Budget do fabricante (EUA)

	Motor Hidráulico
	705
	93,00
	65.565,00
	17.530,75

	Braço de torque e outros acessórios
	162
	94,00
	15.228,00
	4.071,66

	Instalação do acionamento
	867
	33,00
	28.611,00
	7.650,00

	Motor Elétrico
	406
	47,07
	19.110,42
	5.109,74

	Total
	1273
	-
	109.404,00
	34.362,14

	*cotação do dólar 04/06/2018: 3,74
	
	
	



Tabela 37: Relação de custo para sistema HDD de médio torque
	HDD - Médio torque
	Peso (kg)
	Valor/Peso (BRL)
	Orçamento Budget do fabricante (BRL)
	Orçamento Budget do fabricante (EUA)

	Motor Hidráulico
	2340
	93,00 
	217.620,00 
	58.187,17 

	Braço de torque e outros acessórios
	310
	94,00 
	29.140,00 
	7.791,44 

	Instalação do acionamento
	2650
	33,00 
	87.450,00 
	23.382,35 

	Motor Elétrico
	1040
	47,07 
	48.952,80 
	13.088,98 

	Total
	3690
	 -
	334.210,00
	102.449,95 

	*cotação do dólar 04/06/2018: 3,74
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Tabela 38: Relação de custo para sistema HDD de alto torque
	HDD - Alto torque
	Peso (kg)
	Valor/Peso (BRL)
	Orçamento Budget do fabricante (BRL)
	Orçamento Budget do fabricante (EUA)

	Motor Hidráulico
	10005
	93,00 
	930.465,00 
	248.787,43 

	Braço de torque e outros acessórios
	2000
	 R$                             94,00 
	188.000,00 
	50.267,38 

	Instalação do acionamento
	12005
	33,00 
	396.165,00 
	105.926,47 

	Motor Elétrico
	10970
	47,07 
	516.357,90 
	138.063,61 

	Total
	22975
	- 
	1.514.630,00 
	404.981,28 

	*cotação do dólar 04/06/2018: 3,74
	

	
	


Tabela 39: Relação de custo para sistema eletromecânico de baixo torque
	Redutor Eletromecânico - Baixo torque
	Peso (kg)
	Valor/Peso (BRL)
	Orçamento Budget do fabricante (BRL)
	Orçamento Budget do fabricante (EUA)

	Redutor
	930
	72,72
	67.629,60 
	18.082,78 

	-
	 
	 
	-
	-

	Motor Elétrico
	406
	47,07 
	19.110,42 
	 5.109,74 

	Instalação dos componentes
	1256
	 10,00 
	12.560,00 
	3.358,29 

	Total
	1662
	 -
	99.300,02 
	26.550,81 

	*cotação do dólar 04/06/2018: 3,74
	
	
	




Tabela 40: Relação de custo para sistema eletromecânico de médio torque
	Redutor Eletromecânico - Médio torque
	Peso (kg)
	Valor/Peso (BRL)
	Orçamento Budget do fabricante (BRL)
	Orçamento Budget do fabricante (EUA)

	Redutor
	4140
	72,72
	301.060,80
	80.497,54

	-
	-
	-
	-
	-

	Motor Elétrico
	1040
	47,07
	48.952,80
	13.088,98

	Instalação dos componentes
	5180
	10,00
	51.800,00
	13.850,27

	Total
	6220
	-
	350.013,60
	107.436,79

	*cotação do dólar 04/06/2018: 3,74
	
	
	

	
	
	
	
	


Tabela 41: Relação de custo para sistema eletromecânico de alto torque
	Redutor Eletromecânico - Alto torque
	Peso (kg)
	Valor/Peso (BRL)
	Orçamento Budget do fabricante (BRL)
	Orçamento Budget do fabricante (EUA)

	Redutor
	14730
	97,00
	1.428.810,00
	382.034,76

	-
	-
	-
	-
	-

	Motor Elétrico
	11692
	47,07
	550.342,44
	147.150,39

	Instalação dos componentes
	26422
	10,00
	264.220,00
	70.647,06

	Total
	52844
	-
	1.979.152,44
	529.185,14

	*cotação do dólar 04/06/2018: 3,74
	
	
	


 
Conforme os cálculos apresentados, podemos observar que à medida que a necessidade de torque vai aumentando, se torna mais viável o uso de sistemas de acionamento direto representados pelas tabela 42 e figura 63 abaixo. 

Tabela 42: Relação de custo entre os sistemas
	Necessidade de torque
	HDD (EUA)
	Eletromecânico (EUA)

	Baixo Torque
	34.362,14
	26.550,81

	Médio Torque
	102.449,95
	107.436,79

	Alto Torque
	404.981,28
	529.185,14
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Figura 63: Relação de custo de projeto entre os sistemas estudados


4.7.3 Rotina de tempo para manutenção de acionamentos

Segundo dados do fabricante, o tempo de rotina para manutenção para acionamentos do tipo HDD é relativamente maior em comparação aos acionamentos eletromecânico, em especial para ambientes hostis. Abaixo vamos fazer uma análise de tempo para manutenção, categorizada em grupos de baixo, médio e alto torque 
De acordo com os estudos realizados, constata-se que para baixo e médio requerimento de torque, temos uma ligeira superioridade do acionamento eletromecânico, visto que nessas condições podemos trabalhar com peças sobressalente para rápida reposição, tendo assim, somente o tempo de uma corretiva ou preventiva. Já para acionamentos do tipo HDD requer uma maior inspeção e acompanhamento de todos os componentes, e em especial para o fluído hidráulico. Embora o tempo para manutenção de um eletromecânico seja bem menor em comparação ao HDD, o custo empregado nesta manutenção é menor, visto que no sistema HDD pode ser necessário um emprego de tempo maior para detecção do problema, o que pode acarretar em um maior custo de manutenção. 
[bookmark: _GoBack]Imprescindivelmente, para requerimento de alto torque, temos o acionamento do tipo HDD como favorito. Além de ser o ideal para altos valores de torque, o ciclo de vida é maior em comparação ao eletromecânico, que gira entorno de 15 anos para mecânica pesada, enquanto para o eletromecânico nas mesmas condições gira em torno de 7 anos. Além do fator de vida útil a troca de sobressalente no HDD é mais simples considerando que as peças são de porte menor, o que acarreta em custos otimizados e menor tempo com o processo produtivo parado para manutenção, visto que, nas condições de requerimento de alto torque, o tempo e a logística empregada para manutenção de um eletromecânico é extremamente complexa. Embora há uma necessidade de uma preditiva bem elaborada para o HDD, este tipo de acionamento se faz extremamente eficiente em ambientes hostis devido a possibilidade de se manter a central afastada do ambiente e em eventuais falhas no sistema a manutenção é considerada simples nas trocas dos componentes das centrais hidráulicas.




[bookmark: _Toc517649866]5 CONCLUSÃO 

Através dos resultados obtidos e das pesquisas generalizadas sobre os temas: Acionamentos do tipo HDD e eletromecânico, obtivemos uma certa superioridade técnica do HDD, sobre tudo em altos valores de torque. 
Apesar do custo de aquisição superior, o retorno esperado relacionado aos custos de manutenção operacional é inferior, e o ciclo de vida dos componentes são maiores, especialmente em ambientes hostil, onde o HDD se mostra expressamente adaptável a condições adversas. 
Outro fator determinante na qual nos direciona a seleção do sistema HDD, é a sua capacidade de se mostrar mais eficiente em determinados indicadores, podendo trabalhar em diversas faixas de velocidade, e chegando ao torque máximo quando à velocidade final tende de aproximar-se à zero. 
Embora o sistema seja um paradigma frente aos sistemas convencionais, em reformas e afins, para os fabricantes de máquinas, os sistemas são efetivos no que diz respeito à redução de custos pelo fato de haver considerável redução de peso e maior eficiência. 
No mais, os conhecimentos adquiridos na realização de todas as etapas deste trabalho foram satisfatórios para comprovar e eficiência da graduação na qual utilizamos ferramentas, conceitos e habilidades que foram agregadas ao longo da graduação. 
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P.062 209 100 | 201 400 185660 | 371320
P.072 274 600 | 274 600 | 264 500 | 257 300 | 256 400 | 256 400 | 256 400 245660 | 491320
P.082 397 100 | 397 100 | 397 100 | 383 500 359 400| 718 800
P.092 513 900 | 513 900 | 488 900 | 476 200 | 476 200 | 446 300 423 000 | 846 000
P.102 631 300 | 630 800 | 572 300 | 541 800 | 517 300 500 000 | 1 000 000
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1.2 Motor data

Table 1.1
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Table 1
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Dimenslons
Torque arm

Max. torque, Nm (Ib-ft)

For alternating or | At static torque
pulsating torque

TCA 40 for
CB 280/CB 400

TCA 84 for
CB 560/CB 840

TCA 112 for
CB 1120

140 000
(103 200)
204 000
(216 700)
302 000
(289 000)

170 000
(125 300)
350 000
(258 000)
470 000
(347 000)
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Tightening torque

Motor Screw dimenzion  Number of zcrews

[T
CB 280/400 M20 Strength class 10.9 E% 540 400
CB 560/840/1120 M24 Strength class 10.9 ar 900 660

Notice! Use torque wrench and oiled screws!
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e Displace- Specific  Rated* Max.  Max.** Max. Max. power 3)
ment  torque speed 1) speed pressure torque 2) intermittenly
cm® Nm

tev T-bar N 'Pm 0 rpm  p bar kNm kw

CB 280-240 15 100 240 53 68 350 79 530
CB 280 17 600 280 44 58 350 92 530
CB 400-240 15 100 240 9 125 350 79 970
CB 400-280 17 600 280 73 105 350 92 950
CB 400-320 20 100 320 71 94 350 110 970
CB 400-360 22 600 360 59 82 350 120 960
CB 400-440 27 600 440 49 65 320 131 820
CB 400-480 30 200 480 48 62 290 129 660
CB 400-520 32700 520 41 57 270 130 670
CB 400-560 35 200 560 40 53 250 129 630
CB 400 25100 400 58 75 350 130 970
CB 560-440 27 600 440 49 65 350 140 930
CB 560-480 30 200 580 48 62 350 160 970
CB 560-520 32700 520 41 57 350 170 960
CB 560 35 200 560 40 53 350 180) 970
CB 840-600 37 700 600 30 45 350 200 880
CB 840-640 40 200 640 28 41 350 210 850
CB 840-680 42700 680, 27 40 350 220 890
CB 840-720 45 200 720 25 37 350 240 870
CB 840-760 47 800 760 23 34 350 250 840
CB 840-800 50 300 800 23 34 350 260 890
CB 840 52 800 840 21 32 350 280 870
CB 1120880 55 300 880 25 34 350 290 970
CB 1120920 57 800 920 24 33 350 300 980
CB 1120960 60 300 960 24 32 350 315 990
CB 1120-1000 62 800 1000 22 31 350 330 1000
CB 1120-1040 65 300 1040 21 29 350 340 980
CB 1120-1080 67 900 1080 20 28 350 355 980
CB 1120 70 400 1120 20 27 350 370 980
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Table 26: Motor dat, metric

Specific  Rated " ax o Maxpower
Motor type Delesmit o speed  MEPeed psiure MO jniermittent
cmajrev Nefbar__pm _om __bar i o
o 20001200 75632 1200 5 ) 350 E) 2381
oM 20001400 Baa01 1400 ) ) 350 60 2301
oM 20001600 100770 1500 ar a 350 25 2247
oM 20001600 113748 1800 £ % 350 o1 2227
oM 2000 126726 2000 E) = 350 657 207
oM 30002200 138506 200 2 2 350 721 2184
oM 30002400 51155 2400 % % 350 7e8 2134
oM 30002500 T6a133 2500 2 ) 350 [ 2137
oM 30002800 FZZeTY 2800 2 = 350 019 2119
oM 3000 190080 000 20 20 350 585 2068
oM 40003200 201540 3200 1 1 350 1051 1561
oM 40003400 214518 3100 17 17 350 1116 1991
oM 40003600 227496 3600 1 i 350 i) 1587
oM 40003600 20074 3800 o o 350 1228 1570
oM 4000 253052 000 ) ) 350 13 153
oM 50004600 250859 4500 ) 1 350 1510 1507
oM 5000 1615 5000 1 ) 350 1622 1503
o 60005600 w222 5600 5 o 350 163 746
oM 6000 80178 000 5 o 350 1970 1871
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Service life factor f

Size <75 <15 <25 <30 <35 <45 <525 <70 <95 | <107.5 |>107,5"| Mzum Nm
[
P.002 29200 | 26 300 24 830 49 660
P.012 46 200 | 41600 | 38 500 36 810 73 620
P.022 64200 | 60 100 | 55600 | 54 200 | 54 200 | 54200 | 54200 | 54200 | 54 200 51190 | 102 380
P.032 86800 | 84900 | 78600 | 76 600 | 76 600 | 76 600 | 76 600 | 76 600 | 76 400 | 73700 | 69620 | 139 240
P.042 111000 111 000 | 103 200 100 170 | 200 340
P.052 140 600 | 134 500 124 060 | 248 120
P.062 209 100 | 201 400 185660 | 371320
P.072 274 600 | 274 600 | 264 500 | 257 300 | 256 400 | 256 400 | 256 400 245660 | 491 320
P.082 397 100 | 397 100 | 397 100 | 383 500 359 400 718 800
P.092 513 900 | 513 900 | 488 900 | 476 200 | 476 200 | 446 300 423000 846 000
P.102 631300 | 630 800 | 572 300 | 541 800 | 517 300 500 000 | 1000000
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P = 132 kW

n; M, o Faa Mz 4 - m
(et R 075 - K
Nm N Nm Nm kg
24 508400 737 850000 631300 00000 oot oot con 16
27 453600 657 850000 631300 500000 b AoaRcier  DRN . SMEE  S4eh 190
32 386600 561 850000 631300 500000
39 320300 464 850000 631300 500000 bH_ 102RFT67. DRN - 315ME4 550 190
PHE 102RF167  DRN  31SME4 4600 191
45 273100 3% 850000 631300 500000
27 459500 666 720000 513900 423000 P O92RF167  DRN  31SMEA 4640 186
31 391700 568 720000 513900 423000 PF  O%2RF167  DRN  31SME4 3940 189
38 32450 470 720000 513900 423000 PH  O92RF167  DRN  31SME4 4650 188
45 277000 402 720000 513900 423000 _PHE O092RF167  DRN _ 31SMEA 3950 189
33 374700 543 640400 397100 359400 P OG2RF167  DRN  31SMEA 4140 186
PF OG2RF167  DRN  31SME4 3490 187
PH  OG2RF167  DRN  31SME4 4130 186
PHF _082RF167  DRN _ 315ME4 3480 187





image65.png

image66.png

image1.png




image67.png




image68.png
10

15




image69.png




image70.png
Size M,; in kNm
XP130 600
XP140 730
XP150 900
XP160 1100
XP170 1350
XP180 1600
XP190 1900
XP200 2300
XP210 2850
XP220 3300
XP230 4000
XP240 4600
XP250 5200
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Poténcia i Motor Rotacédo i Eficiéncia H Fator de Corrente Torque Inércia : Peso H Rufdo
kw Modelo r/min Poténcia I s/l Tw Ts/ Tw T/ Tw kam?  Kg dB(A)
100% 75%  100% 75% A Nm

150 HXR355LB4 1787 943 937 081 077 27 59 801 08 23 40 1740 82
180 HXR355LB4 1787 947 942 081 077 32 58 91 08 22 40 1740 82
160 HXR 355LB4 1487 950 947 081 077 29 59 1027 09 23 40 1740 77
220 HXR355LB4 1784 949 947 083 080 39 46 177 06 18 40 1740 82
260 HXR355LB4 1785 952 950 0,83 080 46 52 1890 07 20 40 1740 82
300 MXRassLc4 1787 955 952 082 078 53 60 1602 09 22 40 1820 82
315 MXR3ssLC4 1788 955 952 084 080 54 68 1682 11 24 60 1790 82
330 HXR355LC4 1787 965 953 084 081 57 65 1763 10 22 60 1790 82
a70 HXR355LE4 1787 957 956 085 08 63 63 1976 09 21 70 1980 82
400 HXR400LC4 1787 961 959 086 083 67 54 2137 07 2,1 70 2530 80
440 ‘HXR400LD4 1787 963 961 086 084 74 56 2350 07 21 80 2650 80
480 MXR400LD4 1783 963 962 086 083 81 58 2563 08 22 80 2650 80
500 HXR 400LD4 1791 9%5 93 08 08 8 69 2665 09 24 180 2740 80
530 HXR 400LD4 1791 96,6 96,4 0,87 0,84 88 6,5 2826 08 23 18,0 2740 80
570 HXR400LE4 1789 966 966 088 087 93 57 a2 07 20 140 2870 80
600 HXR400LE4 1791 %7 95 08 08 100 69 3198 09 23 140 2870 80
640 ‘HXR4oOLGA 1791 %5 97 08 08 105 63 3412 08 22 160 3100 80
720 HXR4SOLE4 1792 967 965 087 084 119 67 3836 08 24 230 3790 82
800 HXR 450LG4 1792 96,9 96,8 0,88 0,86 130 6.4 4263 0,7 2.2 27,0 4110 82
900 (HXR450LJ4 1791 970 970 089 087 145 60 4797 07 21 300 4440 82
1000  HXR500LF4 1790 969 968 089 088 161 56 5333 06 21 400 5420 82
1120 HXR500LG4 1793 97,1 969 088 086 182 69 5066 08 25 440 5680 82
1250  HXR500LJ4 1793 972 971 087 085 204 64 6657 07 23 490 6060 82
1400 HXR 500LP4 1793 97,4 7.3 0,88 0,86 226 6,5 7455 07 23 63,0 7020 82
1600  HXRS00LR4 1794 975 973 087 084 261 75 8515 08 26 690 7410 82
1800  HXRS60LM4 1795 975 973 087 084 294 74 9574 06 27 900 9630 85
2000  HXRS6OLR4 1795 977 976 089 087 819 68 10641 06 25 1160 10970 85
2200 HXR 560LT4 1797 97,7 97,5 0,86 0,82 365 8,8 11692 0,8 29 1310 11670 85

1800 r/min = 4 polos 4160V 60 Hz
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Size Reference output speed n,, in min"
XP130 99
XP140 138
XP150 114
XP160 104
XP170 99
XP180 132
XP190 138
XP200 100
XP210 110
XP220 140
XP230 1041
XP240 91
XP250 162
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XP sizslgea raio .

fen [ XPTa0 | XPiAD | XPYS0 | XPTGD | RPTTD | P16 | X150 | X200 | X210 | XP220 | XP30 | XP2d0 | XFzst
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XP3PS200/B

XP | XP series industrial gear units
3 |Number of stages

- 1=1stage

- 2=2stages

-+ 3=3stages

- 4=4stages

P |Gear unit variant
P =Planetary gear unit
K= Bevelplanetary gear unit
 F = Helical-planetary gear unit
S |output shatt (LSS)
S = Solid shaft ith key
+ H=Hollow shaft with shrink disk
+  C=Square solid shaft

200 [Size
-+ 13010250
/B [Mounting
- B=Foot
-+ F=Flange

- T=Torque arm
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Dimensions in mm

xP A B c D E oF G H ]l X kg
XP130 | 1045 | 3207 | 315 442 1963 | 100, | 210 239 80 70 4930
XP140 | 1045 | 3407 [ 325 458 2036 | 100, | 210 239 80 70 5455
xP150 | 1070 | 3607 [ 325 439 2168 | 100, | 210 239 80 70 6120
XP160 | 1160 | 3807 [ 365 485 2235 | 100, | 210 239 85 70 6955
XP170 | 1260 | 4007 [ 375 505 2387 | 120, | 210 240 % 8 8800
XP180 | 1300 | 4507 [ 405 538 2466 | 120, | 210 240 %0 85 9960
xP190 | 1390 [ 4707 [ 435 529 2678 | 150 | - 250 276 % 8 12825
XP200 | 1500 | 5007 [ 490 584 2753 | 150, | 250 276 100 85 14730
XP210 | 1625 | 5307 | 500 586 3035 | 180n | 300 331 100 8 19650
XP220 | 1690 | 5607 | 525 612 3083 | 180, | 300 331 120 90 21845
XP230 | 1740 | 6007 | 565 624 3240 | 180, | 300 331 120 %0 25865
XP240 | 1930 | 6407 [ 565 674 3280 | 180, | 300 331 120 90 29620
XP250 | 1940 | 710 | 625 724 3570 | 180ms | 300 331 120 90 34125
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Motor data, Higglunds CBm

etorype. Displacoment _ Specific oraue  Max spesd  Max pressure  Max. traue.
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Max. B B Max. torque to driven
Tandem motor pressure | TORIWeIEht | ange Dismeter | shatt

bar ke b [wm [ [mm [in _[Nm [0
"CBM 2000 - TBM 40 CBP 400 6400 1110|1845 726 840000 _[ 619554
"CBM 3000 - TBM 40 +CBP 400 7asT 16399 |1063 |77 1190000 | a77702
"CBM 4000 + TBM 40 +CBP 400 320 18346 |20801 |19 1540000 | 1135850
"CBM 5000 + TBM 40 +CBP 400 9120|2015 |2195 |66 1890000 _| 1393957
"CBM 6000 - TBM 40 +CBP 400 10005 22061 |2317 |12 2240000 1652125
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A

Fig. 78: Dimensses do Higglunds CBm 4000 Tandem / Higglunds CBP 400
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e Tipodemotor 8 c Peso
mm _ po.  mm  pl kg b
TCA 2000 CBM 2000 2000 7674 se0 2283 ass el
TCA 4000 B000 11811 60 2717 a5 1920
TCAGO0D _ CBMS000-6000 3000 11811 840 3307 2000 408
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