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RESUMO

Com o aumento do volume de rejeitos gerados no processo de beneficiamento
de minério de ferro e estimulado pela lavra crescente de jazidas com menor teor
metalico, tem se despertado o interesse de se estudar novos métodos para tratar
rejeito do processo de beneficiamento. Motivado pelo aumento da necessidade de nao
se usar mais barragens rejeito em mineragdo e com a premissa de recuperar de agua
no processo, foi implantada a ideia de se usar sistema do tipo filtro prensa em
mineradora de grande porte na regido central de Minas Gerais. Mas em funcao da
escala, ainda inédita no Brasil e no mundo para minério de ferro, problemas de
engenharia surgiram no piloto montado, tendo de ser resolvidos. Um destes
problemas e a quebra por fadiga (precoce), surgida ao longo das vigas longitudinais
apo6s carregamento por forgca hidraulica de travamento nos testes de performance.
Sendo as vigas elementos estruturais importantes do equipamento, precisaram ser
analisadas para a identificacdo da causa raiz com base nas analise de ferramenta
computacional (CAE/MEF), devido a complexidade do projeto e as possiveis solugdes,

sendo o objetivo deste trabalho de Concluséo de Curso de Especializagao.

Palavras-chave: *Engenharia Mecanica, *Filtro Prensa, *Recuperagéao Viga, *
*Projeto.



ABSTRACT

With the increase in the volume of tailings generated in the iron ore beneficiation
process and stimulated by the growing mining of deposits with less metallic content,
the interest in studying new methods to treat tailings in the beneficiation process has
been aroused. Motivated by the increased need to no longer use tailings dams in
mining and with the premise of recovering water in the process, the idea of using a
filter press system in a large mining company in the central region of Minas Gerais was
implemented. But due to the scale, still unprecedented in Brazil and in the world for
iron ore, engineering problems arose in the assembled pilot, which had to be resolved.
One of these problems is the fatigue break (early), which arose along the longitudinal
beams after loading by hydraulic locking force in the performance tests. Since the
beams are important structural elements of the equipment, they needed to be analyzed
to identify the root cause based on the analysis of the computational tool (CAE / MEF),
due to the complexity of the project and the possible solutions, being the objective of

this Course Conclusion work Specialization.

Keywords: Mechanical Engineering, * Filter Press, * Beam Recovery, * Project
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os rejeitos de mineragao sao os residuos gerados diretamente nas usinas de
tratamento de minérios que nao apresentam valor econémico associado. Como a
maior parte dos processos de beneficiamento de minérios sdo realizados por via
umida, os rejeitos em geral se apresentam em forma de polpa, isto é, uma fragcado
aquosa contendo diferentes particulas minerais em suspensao e/ou ions dissolvidos.

E dentro deste contexto, a planta de filtragem ocupa um papel relevante em
funcdo das restricbes imposta pelas legislagbes e normas governamentais, as
companhias mineradoras, baseadas na necessidade de protecdo de pessoas € meio
ambiente.

Um sistema especial, tem relevante papel. Conhecido com sistema de filtragem
de rejeito. E dentro sistema existem alternativas e que atendem a necessidade de
volume e disponibilidade, dentre-elas, temos Filtro a disco!, LAROX 2e Filtro Prensa3
entre outros.

Fruto desta necessidade uma empresa mineradora de grande porte situada na
regido Central de Minas Gerais, resolveu investir em uma solugéo tipo Filtro Prensa
como solugao para geragao de filtrado a partir de concentrado do rejeito. Tendo um
fabricante internacional de equipamentos de origem europeia como parceiro para o
desafio de tornar possivel processar um volume, 550 t/més. Com uma proposta de
trabalho de 7 dias por semana e 365 dias por ano.

A partir desta iniciativa foi adquirido equipamentos 9 completos montados em
duas plantas, em regime de Turn-Key na modalidade EPC-M. Apés montados ocorram
a fase do Ramp-up?, porem alguns equipamentos falharam verificado que a falha mais

significativa foi nos Filtros Prensa, objeto desta monografia.

1 Estes filtros compreendem uma membrana esticada sobre um quadro em forma de disco — Fonte:
https://www.mecanicaindustrial.com.br/785-resumo-das-aplicacoes-de-um-filtro-de-disco/

2 LAROX: s3o filtros totalmente automatico do diafragma da intervalo-placa com camaras horizontalmente orientadas — Fonte:
https://www.directindustry.com/pt/prod/outotec/product-91205-1852484 .html

3 O filtro prensa é composto de varias placas, com extensdo para acréscimo de mais unidades. Consideravel redugao nos
custos de destinagao de residuos. — Fonte: https://www.michelon.ind.br/produtos/br/1/filtro-prensa.

4- O termo Ramp-up significa a fase inicial da produgdo industrial, visando a comercializagdo de um novo produto.

Fonte: https://www.dicionariofinanceiro.com/ramp-up/


https://www.michelon.ind.br/produtos/br/1/filtro-prensa
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1.2 JUSTIFICATIVA

A busca por equipamentos mais eficientes, redugdo de massa, pegas e
sistemas vem se tornando um dos pilares no desenvolvimento de produtos e em areas
de pesquisa e desenvolvimento, visando a diminuicdo de custos de fabricacao,
aumento de produtividade, otimizagcdo de processos, aumento de eficiéncia,
desempenho e autonomia dos produtos, tudo isso para alcangar um unico objetivo,
aumentar a competitividade das empresas. Devido a competitividade, atualmente, &
preciso projetar o melhor sistema. A ideia de melhor submete a um sistema que seja
versatil, eficiente e tenha uma boa relagao custo-beneficio. Para alcangar este objetivo
0 engenheiro deve aplicar ferramentas analiticas, numéricas e experimentais.
Conceitos de otimizagdo e minimizagdo s&do empregados para implementar uma
sistematica de busca por solugdes otimas (COUTINHO, 2006). Com o
desenvolvimento de projetos, isso ndo seria diferente, e a demanda de projetos
inovadores com massa reduzida, se tornou um ponto decisivo de competitividade
entre os fabricantes. Por se tratar de um sistema robusto, é necessario que se tenha
a melhor eficiéncia e durabilidade do equipamento, uma vez que € extremamente
complicado fazer manutencao e reparo. Neste sentido, a utilizacdo de software de
calculos estruturais MEF, vem ganhando destaque e importancia cada vez maior. O

conjunto que sera analisado, é a viga do filtro prensa, ilustrado conforme a Figura 1.

Figura 1: Visdo Geral de Conjunto Filtro Prensa. (Completo).

Fonte: Autores, Belo Horizonte - 2019.
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1.3 OBJETIVO

Realizar a verificagdo da integridade estrutural da Viga do Filtro prensa,
utilizada por uma grande empresa do ramo de minerac¢ao para a filtragem de rejeitos
de minério de ferro, por meio da simulagao por Método de Elementos Finitos (MEF)
utilizando softwares comerciais afim de garantir que a estrutura tenha vida util

adequado a necessidade do projeto.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se organizado em sete capitulos. No primeiro
compreende a estrutura da analise que sera realizada. No segundo capitulo destaca-
se a Revisao Bibliografica do assunto a ser abordado. Este capitulo tdo importante
discorre sobre o historico, utilizacao, classificagcao, e tipos de falhas de materiais, além
dos utilizados em estruturas. Em seguida o capitulo apresentou os métodos de analise
de projetos tais como: método analitico, método empirico e simulagdo numérica,
enfatizando o método dos elementos finitos e considerando o software a ser utilizado.
Além disso, o capitulo trata sobre a origem das estruturas, e descreve conceitos
importantes sobre vigas, estrutura real do equipamento, funcionamento,
carregamentos experimentados com todas as informagdes pertinentes tais como
projeto e aplicagdo. O terceiro capitulo apresenta a metodologia de analise, sendo
utilizado o calculo com base na normas ISO 5049-1/NBR 8400/NBR 8800, sendo
consideradas na simulacado pelo ANSYS, o planejamento do trabalho, tipo de falha
assim como o método utilizado. No quarto sdo demonstrados os resultados e
discussdo da analise detalhada através do método dos elementos finitos por
diferentes abordagens, sendo a primeira do projeto original feita pelo projetista, a
segunda com a sugestdo de reforco pelo fornecedor e a terceira com sugestao de
reforgos pelo projetista com os resultados obtidos nos métodos e discussbdes. O quinto
capitulo estabelece a conclusao da analise e verificagao realizada. O sexto capitulo
trata da sugestdo para trabalhos futuros e por fim, o sétimo capitulo referéncias
bibliograficas e anexos com documentos e imagens gerais dos trabalhos de

recuperacao emergencial pela engenharia de manutencéao in-loco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS

Van Vlack (1984) afirma que todo engenheiro independentemente da
especialidade (mecanico, civil, eletricista, etc...) esta vitalmente interessado nos
materiais que Ihe séo disponiveis. Quer seu produto seja uma ponte, um computador,
um veiculo espacial, ou um automoével deve ter um profundo conhecimento das
propriedades caracteristicas e do comportamento dos materiais que serao utilizados

na aplicagao do projeto.

Schackelford (2008) destaca a importancia por vivermos em um mundo de
posse de materiais que definem, em grande parte, nossos relacionamentos sociais e
nosso padrao econdmico. Portanto, as posses materiais de nossos ancestrais
provavelmente eram suas armas e ferramentas e, na verdade, a denominagao mais
popular dada a antiga civilizagado humana baseada no material a partir do qual essas

armas e ferramentas eram feitas.

Shackelford (2008) ainda menciona que na Idade da Pedra nossos ancestrais
lascavam pedras para a caca. Ja na ldade do Bronze representou a base da
metalurgia no qual as ligas de cobre foram descobertas para produzir ferramentas e
armas superiores. Porém na Idade do Ferro as ligas de ferro substituiram largamente
o bronze na fabricacido de ferramentas e armas da Europa. Ainda destaca que,
embora os arqueodlogos néao se refiram a uma “ldade Ceramica”, a presencga de vasos
domésticos feitos de barros queimados ofereceu uma das melhores descri¢des das
culturas humanas por milhares de anos. A cultura moderna da segunda metade do
século XX, que as vezes é denominada “idade do plastico”, poderia também ser
identificada como “idade do silicio”, dado o impacto penetrante da eletrénica moderna,

em grande parte baseada na tecnologia do silicio.

Para Callister (2008) o desenvolvimento de muitas tecnologias que tornam
nossa existéncia tdo confortavel tem estado intimamente associado com a
acessibilidade de materiais adequados e um avango na compreensao de um tipo de

material é frequentemente precursor da progressao escalonada de uma tecnologia.
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2.1.1 Classificacao

Os materiais tém sido convenientemente agrupados em trés classificagdes
basicas: metais, ceramicos e polimeros. Esse esquema esta baseado principalmente
na composi¢cao quimica e na estrutura atbmica, e a maioria dos materiais se encaixa
em um ou outro grupamento distinto, embora existam alguns materiais intermediarios,
sendo que adicionalmente, existem outros trés outros grupos de materiais importantes

na engenharia — compositos, semicondutores e biomateriais (CALLISTER, 2008).

2.1.2 Falhas

Falha pode significar que uma pega tenha se separado em duas ou mais partes;
tenha se tornado permanentemente distorcida, arruinando assim a sua geometria;
tenha tido a sua confiabilidade depreciada ou sua fungao comprometida, qualquer que
seja a razdo. Um projetista falando de falha pode se referir a qualquer uma destas
possibilidades. (BUDYNAS, 2011).

(NORTON, 2013) complementa a definigdo afirmando que, uma pega pode
falhar se suas deformacdes e distor¢des forem grandes o suficiente para que nao
funcione da maneira a qual foi projetada e também pela ruptura ou separacao. Apesar
de ambas as condigdes serem falhas, os mecanismos que causam sao diferentes,
pois materiais ducteis deformam significativamente até romper, mas materiais frageis

rompem sem mudangas na forma.

Para materiais na engenharia sado possiveis dois modos de fratura por cargas
estaticas: ductil e fragil, sendo que qualquer processo de fratura envolve duas etapas,

a formacgao e a propagacao de trincas. (CALLISTER, 2008).

A fratura ductil, conforme Figura 2A, é caracterizada por uma extensa
deformacéo plastica na vizinhanga de uma trinca que esta avangando. O processo
prossegue de maneira relativamente lenta a medida que o comprimento de trinca se
estende. Por outro lado, a fratura fragil, conforme Figuras 2B, as trincas podem sem
espalhar de maneira extremamente rapida com o acompanhamento de muito pouca
deformacao (CALLISTER, 2008).
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Figuras 2A-2B: Representacéo de exemplo de Fraturas Ducteis e Frageis;

Figura 2A: Fratura Ductil Figura 2B: Fratura Fragil

\

Fonte: Callister, 2008.

A fratura ductil objeto deste estudo é caracterizada por uma extensa
deformacéo plastica na vizinhanca de uma trinca que esta avancando. O processo,
prossegue de maneira relativamente lenta a medida que o comprimento de trinca se

estende.

Outra forma é a fadiga, que € uma forma de falha que ocorre em estruturas que
estdo sujeitas a tensdes dindmicas e oscilantes. Sob essas circunstancias € possivel
a ocorréncia de uma tensao consideravelmente ao limite de resisténcia a tragdo ou ao

limite de escoamento para uma carga estatica (CALLISTER, 2008).

Segundo a norma ASTM E 1823-96, a sequéncia fadiga (Figura 3) é o
processo, de mudanga localizada, permanente e progressiva na estrutura, que ocorre
no material sujeito a flutuagdes de tensbes e deformagdes que pode culminar em

trincas ou completa fratura depois de um numero suficiente de flutuagoes”.

Figura 3: Sequéncia do Processo de Fadiga

Micro
Cargas Ciclicas deformagao
plastica

Deterioracio
do Material .

Trinca - 3 Euptura Finzl

Fonte: Ensus Advanced Engineering, 2020



23

Esse fenbmeno foi observado pela primeira vez por volta de 1800, quando os
eixos de um vagao ferroviario comegaram a falhar apés um pequeno periodo de
servico. Rankine publicou um artigo em 1843 dizendo que o material havia
“cristalizado” e se tornado fragil devido as tensdes flutuantes. Mais tarde houve outros
estudiosos que se aprofundaram na analise neste tipo de falha como o Engenheiro
alemao August Woler e Poncelet. (NORTON, 2013).

As caracteristicas de uma falha por fadiga possuem trés estagios:
- Estagio | € a iniciagdo de uma ou mais micro trincas.

- Estagio Il progride de micro trincas para macro trincas, formando superficies de
fraturas tal qual platds paralelos separados por sulcos paralelos denominados por

marcas de praia.

- Estagio lll ocorre no ciclo de tensao final quando o material remanescente nao
consegue suportar as cargas, resultando em uma fratura rapida e repentina.
(BUDYNAS, 2011).

As falhas por fadiga constituem um custo significativo para a economia,
estimado em 1982 para os EUA por volta de U$ 100 bilhdes, além da possibilidade de
envolver vidas humana, como por exemplo o aviao a jato comercial de passageiros, o
inglés Comet, que despedagou em 1954 devido a falhas por fadiga em sua fuselagem,
como consequéncia dos ciclos de pressurizacdo e despressurizagao da cabine.
(NORTON, 2013).
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2.1.3 Materiais das Estruturas Metalicas

O material mais utilizado para estruturas metalicas € o ago, que € uma liga de
ferro carbono em que o teor deste varia desde 0,008% até 2,11%. Os agos para
estruturas sdo requeridas propriedades de boa ductilidade, homogeneidade e

soldabilidade, além de grande elevagao entre a tensao resistente e a de escoamento.

A resisténcia a corrosao € também importante s6 sendo, entretanto, alcancada
com pequenas adicdes de cobre. Para atender a esses requisitos, utilizam-se agos-
carbono e os agos em baixo teor de liga ou micro ligados, ambos com baixos e médios
teores de carbono (PFEIL, 2009).

“O aumento do teor de carbono eleva a resisténcia do ago, porém diminui a sua
ductilidade (capacidade de se deformar) o que conduz a problemas na soldagem. Em
estruturas usuais de ago, utilizam-se agos com baixo teor de carbono, que podem ser
soldados sem precaugdes especiais.” (PFEIL, 2009, p.10). “Os principais tipos de
ago-carbono usados em estruturas, segundo os padroes da ABNT (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas), da ASTM (American Society for Testing and
Materials) e das normas europeias EN, sdo os apresentados no Quadro 1.
Em,” (PFEIL, 2009, p.10)".

Quadro 1 — Exemplo: Propriedades mecanicas de alguns agos-carbono.

Teor de carbono | Limite de Escoamento | Resisténcia ruptura
Especificacio
% fr (MPa) fu (MPa)
ABNT MR230 batxo 250 400
ASTM AT 240 370 - 500
ASTM A% 025-029 230 (36ks1) 400- 300
ASTMA3T (parafuso) baixo 413
ASTMA32S (parafuso) meédio 633 (min) 813 (min)
EM 8233 Baixo 233 360

Fonte: PFEIL, https://kaiohdutra.files.wordpress.com/2016/02/estruturas-de-aco-dimensionamento-

pratico.pdf - 2009



https://kaiohdutra.files.wordpress.com/2016/02/estruturas-de-aco-dimensionamento-pratico.pdf
https://kaiohdutra.files.wordpress.com/2016/02/estruturas-de-aco-dimensionamento-pratico.pdf
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2.2 METODO DE ANALISE

Budynas (2011) propde trés tipos de métodos para avaliagao e analise: Analise

Matematica, Prot6tipo em Laboratério e Simulagao Computacional.

Soriano (2003, p.1) reafirma essa informacdo dizendo: “Em estudo do
comportamento de sistemas fisicos sao utilizados modelos fisicos (usualmente em

escala reduzida, de laboratorio) e/ou modelos matematicos.”

2.2.1 Analise Matematica

Os componentes mecanicos na forma de barras simples, vigas etc. podem ser
analisados de forma relativamente facil utilizando métodos basicos de mecanica que
fornecem solugdes analiticas. (BUDYNAS, 2011, p.960).

Tanto a analise quanto a otimizagdo exigem que sejam construidos modelos
abstratos que possibilitardo o emprego de alguma forma de analise, sendo
denominados modelos matematicos, com o objetivo de encontrar uma resposta mais
adequada ao resultado real. (BUDYNAS, 2011).

Um dos métodos analiticos é destacado por PFEIL (2008 p.36), chamado de

método das tensdes admissiveis:

Ja Pinheiro (2005) destaca o método dos Estados Limites Ultimo (ELU), tendo
uma tendéncia a ruptura mecanica do elemento estrutural ou seu deslocamento
excessivo, que tornem a estrutura inadequada. No método dos estados limites, tem-
se a inclusao dos estados elastico e plastico na formacao de mecanismos nas pecgas

estruturais.

2.2.2 Simulagao Computacional

Componentes reais sdo mais complexos para aproximagdes de solugdes
analiticas, experimentagdo ou métodos numeéricos. Assim utilizam-se programas
(CAD-CAE) que permitem o desenvolvimento de desenhos tridimensionais (3D),

possibilitando realizacdo de calculos rapidos e precisos de propriedades de massa,
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centro de gravidade e momentos de inércia das massas. Alguns pacotes de
programas realizam tarefas de analise de engenharia e/ou simulag¢des especificas que
sdo capazes de realizar analise de tensdo, deflexdo, vibracdo e até mesmo
transferéncia de calor. (BUDYNAS, 2011). Um dos mais utilizados é de Elementos
Finitos. (SORIANO, 2003).

2.3 CONSIDERAGCOES SOBRE ELEMENTOS FINITOS
2.3.1 Origem

O Método de Elementos Finitos (MEF) surgiu em 1955 como evolugao da
analise matricial de modelos reticulados (concebida no inicio da década de 1930 na
industria aeronautica) com a disponibilidade de computadores. Os primeiros
elementos foram concebidos por engenheiros aeronauticos para analise de
distribuicdo de tensdes em chapas de asas de avido, assim o computador digital e a
engenharia aeronautica sado responsaveis pela origem do método de elementos
finitos, sendo Argyris e Kesley, Turner, Clough, Martin e Topp o0s pioneiros.
(SORIANO, 2003).

Em 1962 Gallagher e Padlog (1963) arbitraram pioneiramente campos de
deslocamentos em vigas e placas, na concepgao de elementos finitos, para considerar

efeito de nédo linearidade e determinar cargas criticas. (SORIANO, 2003).

E. Wilson desenvolveu um dos primeiros programas em elementos finitos que
foi amplamente utilizado. A rapida popularidade deve-se a ao fato de o programa ser
de livre acesso (gratuito), o que era muito comum no inicio dos anos 60, pois o valor
comercial n&o era conhecido na época, mas o programa era limitado a analise de
tensdes bidimensionais. No entanto, o programa foi usado por académicos de
pesquisa e laboratoérios industriais, e foi um instrumento que comprovou a forca e a

versatilidade dos elementos finitos a muitos usuarios. (FISH, 2007).

Em 1965, a NASA iniciou um projeto conhecido como NASTRAN, liderado por
Dick MacNeal que incluiu analise de estruturas mais complexas. Na mesma época
John Swanson desenvolveu um programa para a Westinghouse Eletric Corp. para

analise de reatores nucleares. Em 1969 ele deixou a empresa e langou o programa
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ANSYS no mercado que tinha a capacidade de resolver problemas lineares e néo

lineares e foi amplamente adotada pelas companhias. (FISH, 2007).

O ABAQUS foi desenvolvido por uma companhia chamada HKS, que foi
fundada em 1978. O programa foi amplamente usado por pesquisadores, porque HKS
introduziu portas que permitiam o desenvolvimento de novos modelos e elementos.
(FISH, 2007).

Atualmente existem opg¢des de programas utilizam um banco de dados para
elementos finitos com interface com dados CAD, mas em ambientes diferentes.
Portanto sistema de elementos finitos contém tradutores, que geram malhas de
elementos finitos a partir do banco de dados CAD. (FISH, 2007). A analise que usa o
MEF é chamada de Analise por Elementos Finitos (FEA). (SolidWorks,2020).

O método dos elementos finitos esta cada vez mais popular, sendo que nos
Estados Unidos é gasto mais de US$ 1 bilhdo por ano em programas de computador
sobre MEF ou FEA. Além disso, registra-se mais de 400 livros sobre o assunto em
varios idiomas e em uma pesquisa em 2006 para a frase “elementos finitos”, usando
o programa Google, encontrou mais de 14 milhdes de paginas de resultados.
(SORIANO, 2003).

2.3.2 Definigdes e Aplicagoes

“‘Ha uma enormidade de aplicagdes para FEA, como analises estatica e
dindmica, linear e ndo linear, de tensdo e deflexdo; vibracdes livres e forgadas;
transferéncia de calor; instabilidade elastica (flambagem); acustica, eletrostatica e
magnética.” (BUDYNAS, 2011, p.960).

A grande maioria dos engenheiros especializados nos segmentos de sistemas

para movimentagao de cargas utiliza o método de elementos finitos para os calculos,



28

permitindo que os esforgos nas estruturas sejam analisados a cada ponto, permitindo

projetos mais leves e econémicos.®

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um dos métodos numéricos para
resolver equacdes diferenciais que descrevem muitos problemas de engenharia,
sendo uma ferramenta muito poderosa. O principal motivo deve-se a utilizagao de
programas computacionais versateis que podem resolver problemas praticos e, em
um futuro préoximo pode se tornar o método preferido das engenharias e ciéncias
aplicadas. (KIM, 2011).

O conceito da analise por elementos finitos (FEA) é muito simples, mas os
calculos que o acompanham sdo muito complexos, sendo que a utilizagcdo de
softwares comerciais torna muito facil obter resultados de analises pelo FEA, mas se
0 usuario ndao compreender de forma adequada os resultados existe uma grande
possibilidade de ocorréncia de resultados equivocados. Assim, torna-se importante
que o profissional que ingressa na area de projetos mecanicos deve se especializar

para na teoria e aplicagdo do método. (NORTON 2013).

A analise de elementos finitos tem por finalidade determinar a resposta
(deslocamentos e tensdes) de uma determinada estrutura, no caso de analise de
problemas de mecanica, para um determinado conjunto de cargas e condigdes de
contorno. E um procedimento de analise no qual a estrutura — sua geometria,
propriedades do material, condigdes de contorno e cargas — é bem definida e o

objetivo & determinar sua resposta. (KIM, 2011).

O MEF divide o modelo em muitas partes pequenas de forma simples,
denominados elementos, substituindo um problema complexo por muitos problemas

simples que podem ser resolvidos simultaneamente. (SolidWorks, 2013).

Os elementos compartilham pontos em comum, chamados de nds, e o
processo de divisdo dos modelos em pequenas partes € chamado de geragao da
malha. A resposta em um ponto qualquer de um elemento é interpolada a partir da

resposta dos nés do elemento. Cada n6 é completamente descrito por varios

5 (Fonte: http://www.twn-eng.com/projetos.php?projeto=barra.manut).


http://www.twn-eng.com/projetos.php?projeto=barra.manut
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parametros, dependendo do tipo de analise e do elemento usado. Em analises
estruturais a resposta de um no € descrita por trés translagdes e trés rotagdes, sendo
chamadas de graus de liberdade (SolidWorks,2013).

Para explicar a base de aproximagéo do MEF, Fish (2007) apresenta uma placa
com um furo, como mostrado na Figura 4 sobre a qual deseja-se encontrar por
exemplo a distribuicdo de temperatura. O corpo é dividido em elementos conectados

por nos e se obtém uma solugido aproximada através de uma malha.

Figura 4 — Sequéncia para Discretizacao para Geometria, Cargas e Malhas de

Elementos Finitos.
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Figura 4 - Geometria cargas e malhas de elementos finitos Fonte: FISH, Jacob and BELYTSCHKO.

“‘Os resultados sao apresentados geralmente como visualizagcbes
computacionais, tais como graficos de contorno, embora os resultados sejam

frequentemente produzidos em monitores.” (FISH. 2007, p.2).

Kim (2011) resumidamente divide o Método dos Elementos Finitos em cinco

passos:

Pré-processamento:

» Geragao de malha dos elementos;

» Formulacdo do elemento: desenvolvimento de equacgdes que descrevam o
comportamento de um elemento;

» Montagem (assembly): obtengdo de um sistema de equagdes para o dominio
global a partir dos elementos que compdem;

» Resolucdo do sistema de equacgoes;

» Pos-processamento: determinagao de grandezas de interesse (como tensdes,

deformagdes) e visualizagéo da resposta.
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A descricdo do comportamento € feita, geralmente, através de equacdes
diferenciais parciais para o problema - forma forte — e da respectiva forma fraca. Para
obter o sistema de equagdes do sistema global € preciso combinar as equagdes que
governam os elementos individuais, sendo que tais equagdes sdo expressas em forma
matricial (KIM, 2011).

Para solugcdo da equacao utiliza-se aproximagdes por uma série de fungdes
polinomiais simples em cada elemento para todo o dominio do problema. Assim
quando forem utilizados mais elementos mais a solugdo aproximada convergira para

a solugao exata. (KIM, 2011).

O que sao as condicdes de contorno?

Na analise estrutural as condi¢des de contorno sdo: os carregamentos, as
restricbes, cargas de corpos, tipos de contatos, etc. Ao se definir uma peca ou
conjunto de pecas montadas para analise, existem varias consideragbes e
procedimentos que devem ser feitos que sao preparatorias para analise denominadas,

condi¢des de contorno.

Bathe (1996), em seu livro “Finite element procedures in engineering analysis”
e Reddy (1993), em seu livro “An introduction to the finite element method”, identificam
duas classes de condi¢gdes de contorno denominadas essencial e natural. A condigao
de contorno essencial também denominada condicdo de contorno geomeétrica
corresponde a deslocamentos e rotagdes, enquanto a segunda classe € denominada
condicdo de contorno natural e também chamada de condi¢cbes de contorno de forca,
porque na mecanica estrutural as condigdes de contorno naturais correspondem a
forcas e momentos prescritos. Estas condicdes de contorno sao fatores que
influenciam o comportamento dos modelos de analise, alterando os resultados e

devem ser atribuidos pelo usuario do software.

As condi¢des de contorno sao imprescindiveis para a analise e fazem parte do
pré-processamento, assim como, a geometria, o material de cada componente e a
malha.

Quanto mais préximas ou exatas forem aplicadas as condi¢gdes de contorno
das reais condicdes de trabalho da pecga ou conjunto, mais confiaveis serdo os

resultados obtidos na analise.
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Como saber quais condi¢des utilizar na analise?

Avaliar quais sao as cargas que atuam sobre componentes, a diregdo, sentido e
intensidade. E também, quais s&o e onde estarao localizados os apoios, bem como,
os tipos de contato entre os componentes de um conjunto sdo extremamente
importantes para obter resultados confiaveis.

Vale lembrar que o software de MEF se comporta como uma simples calculadora, ou
seja, os resultados obtidos dependem das informagdes que recebe. Simplificando: se
entra lixo, sai lixo.

Ao engenheiro cabe definir exatamente quais as condi¢gbes de contorno no programa
MEF (figura 5) sdo adequadas a analise, pois os resultados dependem diretamente
destas condicdes, se necessario deve-se preparar varios modelos de analise para que
seja possivel avaliar os resultados.

Verificando-se como ira trabalhar a pega ou conjunto de pegas deve-se, no software,
atribuir cargas e apoios que mais se aproximem as condigdes reais de trabalho. Para
isto, devem-se conhecer as ferramentas disponiveis existentes do software e para

distinguir a aplicagado de cada uma delas.

Figura 5: Condicao de contorno no Ansys — Pontos de apoio.
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Figura 5 - Fonte: Autores- Belo Horizonte 2020
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2.4 ESTRUTURAS METALICAS E VIGAS
2.4.1 Historico

“O primeiro material siderurgico empregado na construgéo foi o ferro fundido.
Entre 1780 e 1820 construiram-se pontes em arcos ou trelicadas, com elementos em
ferro fundido trabalhando em compressao.” (PFEIL, 2009, P.2).

O ferro forjado foi utilizado em fins do século XVIIl, mas o ago rapidamente
substituiu devido a produgdo em larga escala diminuindo o custo de produgéo. Os
acos de baixo carbono foram utilizados até meados do século XX, mas a partir de
1950 acos de maiores resisténcia foram empregados em escala. As modernas

estruturas de grande porte utilizam agos de diversas categorias. (PFEIL, 2009).

Para Pinheiro (2005), as estruturas metalicas, tém indicadores de sua
utilizagao a partir de 1750 e no Brasil o inicio de sua fabricagcao foi no ano de 1812,
sendo que o grande avancgo de perfis de larga escala ocorreu com a implantagdo das
grandes siderurgicas, como por exemplo, a CSN — Companhia Siderurgica Nacional,

que teve seu inicio de operacao em 1946.

Carnasciali em 1974 ja afirmava, a muitos anos atras, que o desenvolvimento
industrial esta conduzindo as necessidades do ag¢o nacional a uma cifra situada de
6.000.000 de toneladas anuais, sendo que o emprego das estruturas metalicas &
encarado por um prisma de grande viabilidade de sua execug¢do, como da reversao
mais rapida do capital empatado, com grande reducéo de tempo obtida na montagem
(CARNASCIALL, 1974).

Pinheiro (2005) indica como vantagens da utilizacdo do ago estrutural:
fabricagcdo das estruturas com precisdo milimétrica, garantia das dimensdes e
propriedades dos materiais, material resistente a vibragdes e a choques, possibilidade
de execucdo de obras mais rapidas e limpas, possibilidade de montagem e
desmontagem em locais diferentes, alta resisténcia estrutural, e reaproveitamento de
materiais em estoque. Carnasciali (1974) complementa relatando que existe
possibilidade de vencer grandes vaos com o peso préprio reduzido, nos grandes
edificios comerciais realiza o maximo aproveitamento em termos de area util e a

grande rapidez de montagem.
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Como desvantagem é possivel citar: a limitagcdo de execugdo em fabrica,
necessidade de tratamento superficial das peg¢as contra oxidagéo, necessidade de
mao-de-obra e equipamentos para sua fabricagdo e montagem, e limitagdo de
fornecimento de perfis estruturais. (PINHEIRO, 2005).

2.4.2 Vigas

Convenciona-se chamar de viga a uma pecga estrutural que resiste
principalmente a esforgos de flexdo. (CANASCIALLI 1974).

Vigas séo elementos estruturais projetados para suportar cargas aplicadas
perpendicularmente a seus eixos longitudinais. Se forem projetadas com base na
resisténcia, deverao resistir as tensdes de cisalhamento e flexdes admissiveis. Ainda,
considera-se que a tensao de flexdo maxima na viga € muito maior do que as tensdes
localizadas provocadas pela aplicagdo de cargas na superficie da viga. (HIBBELER,
2010).

Quando sdo combinados varios perfis laminados , unindo-se com rebites ou
soldagem, de maneira a formar um perfil composto, obtém-se o que se chama de viga
de alma cheia, ou seja, o elemento vertical (alma) é formado por uma chapa, que por
sua vez é unida a elementos que formam a mesa superior e inferior. (CANASCIALLI
1974).

A funcao da alma é resistir principalmente a forgca cortante vertical e as mesas
resistem a quase a sua totalidade ao momento fletor. O elemento de ligagdo entre a
alma e as mesas deve resistir a for¢ga cortante horizontal. A alma é um elemento fraco

para compressao por ser esbelta e delgada. (CANASCIALLI 1974).

2.5 INFORMAGOES DO EQUIPAMENTO

A imagem representativa do modelo desenvolvido pelo fabricante para o Filtro

Prensa esta apresentada conforme Figura 6:
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Figura 6 — Representagao llustragédo 3D - Filtro Prensa

Nota: As designacdes A/B e C/D, refere a area
de aplicacdo de forgcdo e a sua area de reagao.

AREA REACAQ

Fonte: Autores - Belo Horizonte — 2020

Dados técnicos Filtro Prensa
e Modelo: 2000 x 2000 x190;
e Peso do equipamento: 83,0 ton.;
e Peso do equipamento em regime: 178,0 ton.;

e Pressao de trabalho dos cilindros: 300 bar;

2.5.1 Estrutura do Equipamento

A estrutura do equipamento Quadro 2 é composta pelo material ASTM A572
grau 50.

As propriedades definidas deste material estdo conforme NBR 8800:2008.



Quadro 2 - Propriedades dos Materiais
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Grupo de |:|nerﬁlal ® ou f f

Classificagao Denominagio | Produto faixa de espessura Grau ¥ u
: ; MPa MPa

disponivel

Perfis 1,2e3 400

A36 Chapas e - 250 3

<9
Agos-carbono barras © £<200 mm 550
A 230 310
AS500 Perfis 4
B 290 400
42 290 415
il e -==» 12e3---» | 50 345 450
! Perfis 55 380 485
I 60 415 520
' 'e? 65 | 450 | 550
ABT2 P
Acos de baixa liga e alta < 150 mm 42 290 415
resisténcia mecanica Chapas t < 100 mm 50 345 450
0 t < 50 mm 55 380 485
e barras
60 415 520
<315 mm
65 450 550
d 345
A992 Perfis 1,2e3 - a8 450
450

Grupos de perfis laminados para efeito de propriedades mecéanicas:

— Grupo 3: Perfis com espessura de mesa superior a 50 mm;

— Grupo 4: Perfis tubulares.

“ Barras redondas, guadradas e chatas.

'y relagao f,/f, ndo pode ser inferior a 1,18.

— Grupo 1: Perfis com espessura de mesa inferior ou igual a 37,5 mm;

b . . - " -
f corresponde & menor dimensdo ou ac didmetro da sec¢do transversal da barra.

— Grupo 2: Perfis com espessura de mesa superior a 37,5 mm e inferior ou igual a 50 mm;

Fonte: ABNT - NBR 8800: 2008
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2.5.2 Funcionamento do Equipamento

O funcionamento normal do equipamento figura 7, indica que, de acordo com o
balanceamento do fluxo, os cilindros hidraulicos, 1, 2, 3 e 4, trabalham em conjunto e
de forma sincronizada. Com este sistema €& possivel garantir que ndo haja o

desalinhamento durante a movimentagao da haste do cilindro e as placas do filtro.

Figura 7 - Sistema Hidraulico - Cilindros de Compressao - Filtro Prensa

Porém, de acordo com o funcionamento atual, o sistema de controle se encontra
desativado com a remogao dos sensores e componentes eletrdnicos, fazendo com

que forgas nao previstas sejam descarregadas na Viga de Sustentagao.

A figura 8 evidencia a retirada do sistema de controle, de acordo com o relatério

procedimento de reparagao da viga.
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Figura 8 — Regidao onde se Retirou o Sensor de Controle de Velocidade

ocgl dosor e cntole — e

Fonte: manutencao Cliente — Belo Horizonté -2019.

O Equipamento operou de agosto de 2018 a dezembro de 2019 - 15 meses

com funcionamento de 40 ciclos por dia — Referéncia: Proprietario Equipamento.

2.6 CARREGAMENTOS

Hipoteses para carreamento (Estatico e Dinamico)

2.6.1 Condicao de contorno

A analise da estrutura quadro 3 € realizada para a condi¢gdo de operacao da
estrutura conforme ISO 5049-1 (Mobile Equipment for Continuous Handling of Bulk

Materials).

Quadro 3 — Carregamentos Aplicados ao Equipamento

CARGAS PRINCIPAIS, ADICIONAIS E ESPECIAIS.
CARREGAMENTOS
COMBINAGAO 3
Peso Proprio X
Material em Processo X
Incrustacéao X
Forgas nos cilindros 300Bar X
Vento Nao se aplica

Fonte: Autores, Belo Horizonte - 2019.
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O peso proprio do equipamento é verificado com base nos desenhos de

referéncia, para cada subestrutura do Filtro Prensa ver figura 9.

Figura 9 — Divisao das Estruturas que Compdem o Filtro Pensa

| “Cylinger Head" | | Estrutura Externa Q (t/m)

-

P(t)= AL

[ I i |
i w

Carga [

A

Fonte: Fornecedor, Belo Horizonte - 2020.

O peso proprio da estrutura do equipamento € calculado através software

ANSYS, a partir das dimensdes geométricas e da sua massa especifica do seu

material. O valor apresentado no quadro 4, uma boa exatiddo em comparagédo aos

dados apresentados no desenho de referéncia disponibilizado pelo cliente.

Quadro 4 — Lista dos Pesos do Equipamento

ESTRUTURA DO FILTRO PRENSA
ESTRUTURA DESENHO REFERENCIA | PESO (kg)
“Feeding Head” XXXXX 4.170,0
“Cylinder Head” XXXXX 4.485,0
Estrutura Externa XXXXX 7.070,0
Cilindro XXXXX 1.920,0
Viga Suporte XXXXX 7.270,0
Placas de Filtro XXXXX 38.000,0

Fonte: Fabricante, Belo Horizonte - 2020.



39

2.6.2 Pressao de Trabalho do Cilindro

Reforgamos aqui que a pressao de 300 bar foi informada pela Cliente e que
nao havia desenho disponivel do cilindro. A determinagao do didmetro do embolo foi
feita através da medicao do didmetro externo (366mm) e da espessura (32.5mm) da
camisa do cilindro, em campo. Pela subtracédo destes valores chegamos ao diametro
provavel do embolo de 300 mm para o qual calculamos a forga de avan¢o. Com base

nesta medida, calcula-se o esforgo que a estrutura sofre ver figura 10.

Pressao do Sistema: P, = 300bar
Diametro do Embolo: D, = 300mm
) T -De2 3
Area de contato do Fluido: Ae = 2 Ae = 70686 mm
Forgca do Embolo: Fo=P_,A, —~ Fe=2120575N

Figura 10 — Carga de Trabalho dos Cilindros — “Feeding Head”.

M Filvo Prensae - REFORCO - 118 MPs - FADIGA L8 ANOS - C/PRETENSAD
Force_cybnder S

Time: 1,4

- Farce_cytinder 5 84T « 006 N
Components 0.0, - 8470 -006 N

Aplicacao da forca (300 Bar)

"Mllr! y

L ——
500 00

Fonte: Projetista— Belo Horizonte - 2019
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3 METODOLOGIA

O método de analise aplicada consiste nas seguintes etapas:

v

<

AN NI N

Criagcdo do modelo computacional da estrutura do equipamento em trés
dimensoes, através da técnica de elementos finitos, utilizando elementos de
volume;

Definicdo das combinagcbes de cargas com base nas normas técnicas
especificas;

Ajuste do modelo computacional a condicdo real do equipamento e
verificagcao das reacdes de apoio;

Definicdo dos critérios de avaliagao conforme normas técnicas especificas;
Calculos de tensbes maximas, deformacgdes e fadiga;
Determinacao e analise localizada dos pontos criticos;

Projeto estrutural para alteracao e reforgo da estrutura do equipamento. (Ver
anexo 1 — Projeto Fabricante)

3.1 ANALISE ATRAVES DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A condicdo da estrutura do equipamento Filtro Prensa € avaliada através do

Método dos Elementos Finitos, para verificar o estado de tensao e a vida tedrica a

fadiga do equipamento. A avaliacdo de tensao se baseia nos critérios de analise da

ISO 5049-1:1994, enquanto a vida a fadiga sera definida conforme metodologias e

teorias aplicaveis.

A presente analise foca nos pontos de interesse que consistem nos locais em que

a estrutura da viga apresenta trincas e falhas. O restante da estrutura faz parte da

analise, mas nao serao apresentados seus resultados. As vigas de sustentagéo para

0 equipamento em estudo, o Filtro Prensa, sao analisadas de acordo com os seguintes

casos:

Estrutura original com carga de pretensao nos parafusos de ligagao;
Estrutura original sem carga de pretensao nos parafusos de ligagao;

Estrutura reforcada com carga de pretensao nos parafusos de ligagao;
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Assim, serao apresentados os resultados da verificagdo estrutural do
equipamento na sua condicdo original, correspondente a realidade construtiva
levantadas em projeto, em campo e também se consideram os componentes soldados
conforme é verificado no local. Logo em seguida a condigao reforgada, apresentando
os reforgos necessarios a serem instalados na estrutura da Viga de Sustentagdo. A
seguir estdo apresentados os resultados obtidos para a combinagdo 3 para o
equipamento. Os resultados estdo separados entre analise das tensbes maximas,
deslocamento estrutural e fadiga. Os resultados obtidos sao avaliados conforme
critério de avaliagéo apresentado no item “Critério de Avaliagao”.

O equipamento em estudo € modelado em trés dimensdes no ambiente ANSYS
Workbench, figura 11 software que utiliza o método de analise por elementos finitos.
O modelo é construido em elementos volume e suas simulagdes desenvolvidas para
condicdo de cargas estaticas.

A geometria modelada representa fielmente a geometria atual da estrutura do
equipamento com suas devidas propriedades mecanicas incluindo mdédulos de

elasticidade, Poisson e massa especifica.

Figura 11 — Objeto de Estudo - Estrutura - Modelagem 3D — ANSYS

Fonte: Projetista — Belo Horizonte — 2019.
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O desenvolvimento da modelagem do equipamento através do software de
simulagdo computacional obedeceu a alguns requisitos, de acordo com a verificagao
construtiva do Filtro Prensa.

A estrutura da Viga de Sustentagao € a regido de interesse deste memorial de
calculo e a forma construtiva é disposta ao longo deste documento. A viga é composta
por chapas, de espessuras diferentes (variam de 10 a 38 milimetros). Essas chapas
séo soldadas em todo o contorno nas suas emendas de linha com face (filete), como
sdo apresentadas nas figura 12 a 16 abaixo:

Figura 12 — Solda da Chapa de Apoio Superior com perfil tubular

4

Fonte: Autores — Belo Horizonte - 2019.
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Figura 13 — Solda dos Perfis Tubulares Com as Chapas

Fonte: Autores — Belo Horizonte - 2019.

Figura 14 — Solda de Ligacao das Chapas Laterais — Lado Cilindro.

Fonte: Autores — Belo Horizonte - 2019.
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Figura 15 — Solda de Ligagado das Chapas Laterais — Lado Alimentacao

Fonte: Autores — Belo Horizonte - 2019.

O modelo computacional apresenta a capacidade de também simular as ligagcbes

soldada de linha com face, como pode ser visto pelas figuras 16 a 21.

Pode-se ver também a disposicdo dos elementos de malha na Viga de

Sustentacéo.

Figura 16 Detalhe construtivo da extremidade da viga

Figura 17 Detalhe construtivo da parte interna da viga - (Lado B)

Figura 18 Detalhe construtivo da extremidade da viga

Figura 19 Detalhe construtivo da parte interna da viga

Figura 20 Malhas na extremidade da viga

Figura 21 Malhas na extremidade da viga
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Figura: 16

Figura: 18 Figura: 19

Figura: 20 Figura: 21
Fonte: Projetista — Belo Horizonte - 2019.
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3.2 FALHA APRESENTADA

A estrutura das vigas de sustentagao do equipamento figura 5, apresenta
trincas que foram constatadas a uma distancia aproximada de 350 mm de ambas
das extremidades, localizadas na face interna da viga, de acordo com o
procedimento de reparac¢ao da viga. A analise estrutural do equipamento é capaz de
comprovar esta constatagao. A figura 22 apresenta, em forma de esquema, a regiao

onde se apresenta a trinca, ainda de acordo com o procedimento de reparo da viga.

Figura 22 — Desenho Esquematico da Regido da Trinca na Viga do Filtro Prensa.

EIIDE A-A

Regido das trincas

i  — a
I I

Fonte: Projetista— Belo Horizonte - 2019

Na figura 23 é apresentada imagens das trincas constatadas em campo, na

regiao interna do perfil tubular, que compde a Viga de Sustentacéo do Filtro Prensa.

Figura 23 — Detalhe das Trincas na Regiéo Interna dos Perfis Tubulares

i o tl:-'.‘l
R -1rin e il
=Ty o AL
F AR GRS

it

T

w
[

Fonte: Manutencéao Cliente — Belo Horizonte - 2019.
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3.3 SIMULAGAO DO COMPORTAMENTO DO EQUIPAMENTO

Conforme simulagao de todo o equipamento. As figuras 24 a 28 demostram em
escala a deformacdo aumentada 50x para apresentar a qualidade do modelo que
simula as condi¢gdes de contato e atrito abrindo inclusive folgas entre os apoios em

funcao do carregamento.

Figura 24 — Deformagéo da Estrutura do Filtro Prensa. Vista de lado - (Proj. fabricante)

ANSY

DESLOCAMENTO

Fonte: Projetista — Deformacgao da Estrutura do Filtro Prensa - Belo Horizonte — 2019.
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Figura 25 — Deformagéao da Estrutura do Filtro Prensa. Vista de topo.

L.
o0 1000 &0 irmen) -
| a—

N

Fonte: Projetista, Belo Horizonte - 2019.

Figura 26 — Deformacgéo da Estrutura do Filtro Prensa. Vista de frente

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.
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Figura 27 — Deformacéao da Estrutura do Filtro Prensa. Perspectiva 1

. '
am 1“”"'-!!”
L E—

o0

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.

Figura 28 — Deformacao da Estrutura do Filtro Prensa. Perspectiva 2

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.
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3.4 CRITERIOS DE AVALIAGAO

Os critérios de avaliagdo levam em consideragdo as tensbes maximas
atuantes, que se relacionam ao material do equipamento e consideram também a

condicao de fadiga, relacionadas ao numero de ciclos de funcionamento.

3.5 TENSOES ATUANTES

Os modelos simulados por elementos de volume sao avaliados segundo os
critérios da norma ISO 5049. A estrutura é composta pelo aco ASTM A572 GRAU 50.
Tomam-se como referéncia os casos de solicitagdo mais severos previstos pela

norma, para o qual as tensdes admissiveis sdo: Ver quadro 5 abaixo.

Quadro 5 — Critérios de Avaliagcdes de Tensbes
ASTM A572 GRAU 50

CRITERIO DE TENSAO ADMISSIVEL

TIPO DE CARREGAMENTO TENSOES [MPA]

CASO 3 (ver tabela norma

pégina 33) Ca = Gacx/ 1,2 290

Fonte: ASTM, Norma A572- 2020

3.6 FADIGA

O calculo de fadiga desenvolvido se baseia nos Métodos de Elementos Finitos
utilizando as teorias aceitas e eficazes. O modelo de falha por fadiga utiliza a curva S-
N, que consiste na relacdo entre tensdo atuante e numero de ciclos de trabalho do
equipamento.

O ideal para nao haver trincas ou falhas por fadiga € manter as tensoes ciclicas
abaixo do limite de fadiga, para vida infinita tedrica. A vida infinita tedrica consiste no
numero de ciclos requeridos de no minimo 108 ciclos. Caso o equipamento atinja este
valor de ciclos possiveis, conforme as teorias o equipamento, ndo apresentara falha

por fadiga.
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O comportamento de um material sobre fadiga com tensdes alternadas (0 a

maximo e retorna a 0) € descrito por curvas S-N, grafico 1, onde S é atensdoe N é o
numero de ciclos até a falha.

GRAFICO 1 — Grafico CURVA -S-N.

LN

M1 N2 N3 Nt de ciclos(N)

Fonte: http://www.dominiopublico.gov.br/download/texto/ea000753.pdf -2020

3.7 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Os seguintes documentos sao referenciados como base pela projetista sao:
e Arranjo Geral — Filtro Prensa;
¢ Diagrama de Montagem - Filtro Prensa;
e Filter Press — Procedimento de Reparagao da Viga — Fornecedor Externo
Equipamento;
e Relatorio de Extensometria — Fornecedor Externo;
Nota: Foram realizados, também, levantamentos de campo, pois os desenhos

existentes sdo na maioria esquematicos sem espessuras ou dimensoes.


http://www.dominiopublico.gov.br/download/texto/ea000753.pdf
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DA ESTRUTURA ORIGINAL PELO PROJETISTA
4.1.1 Estrutura Original Sem Pretensao nos Parafusos
A analise sem pretensao nos parafusos (ver figura 29), visa verificar a condi¢ao

da estrutura na condicdo em que os parafusos de ligagdo se encontram com baixo

torque de aperto.

Figura 29 - Detalhes Estrutura da Viga de Sustentacao - Parafusos sem Pretenséo.

0.00 1000.00 (rrem) {k
L E— "

500,00

Fonte: Projetista — Belo Horizonte - 2019

Analise das Tenso6es — (Tens6es Maximas)

As figuras: 30, 31, 32, 33 e 34, apresentam as tensdes obtidas para a estrutura
de interesse Viga de Sustentacao. Observa-se que a tensao maxima atinge cerca de
582 MPa na estrutura da Viga de Sustentacdo, o valor limite de tensédo é 290 Mpa,

portanto superior ao limite admissivel.
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Figura 30 — Distribuicdo das Tensdes na Regiao de Interesse.

Fonte: Distribuicdo das Tensdes na Regido de Interesse - Projetista - Belo Horizonte - 2019.

Figura 31 — Detalhe da Tensdo Maxima na Regido de Interesse — Extremidade Lado
Alimentacao.

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.
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Figura 32 — Detalhe da Tensdo Maxima na Regiao de Interesse — Extremidade Lado
Cilindro.

a0 1300 O (e A
4 @ .

L )

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.

Figura 33 — Detalhe da tensdo Maxima na Regido de Interesse — Vista Lado Externo
da Viga.

-
000 1000 00 (rrem) "—1
A

30000

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.
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Figura 34 — Detalhe da tensdo Maxima na Regiao de Interesse — Vista Lado Interno.

ANSYS

R18.0

# —

|
450 00

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.
Andlise da Deformacgao — Diregao “X, Y e Z”.

As figuras: 35, 36, e 37, apresentam as tensdes obtidas para a estrutura de

interesse Viga de Sustentagéo. Nas dire¢des X, Y e Z.

Figura 35 — Detalhe da Deformagdo na Diregcdo X para Regidao de Interesse.

Fonte: Projetista - Belo Horizonte — 2019
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Figura 36 — Detalhe da Deformacéao na diregdo Y para Regiao de Interesse.

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.

Figura 37 — Detalhe da Deformacgéo na Diregcéo Z para Regiéo de Interesse.

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019
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Analise da Fadiga
As figuras 38 e 39 mostram a condi¢ao atuacao geradora de fadiga lado oposto

aos cilindros hidraulicos (Aplicagao da forga).

Figura 38 — Analise de Fadiga para Regido de Interesse — Extremidade Lado

Alimentacao.
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Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2020.

Figura 39 — Analise de Fadiga para Regiao de Interesse — Extremidade Lado.
Cilindros.
B FBne Prenss - Sem Pretensio
fr:;. Lae
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Fonte: Projetista - Belo Horizonte — 2020.
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Conforme foi verificado que considerando o ciclo de trabalho do equipamento
de 40 ciclos por dia, conforme ja especificado, o calculo mostra que a estrutura da
viga apresenta uma vida de 8641 ciclos exatamente nas regides onde acontecem
as trincas, verificado procedimento de reparagao. Este resultado demonstra que o

equipamento apresenta uma vida util de aproximadamente 8 meses.
4.1.2 Estrutura Original Com Pretensao nos Parafusos

Andlise das Tensoes

Avaliagdo da forga de aperto nos parafusos (CLASSE 10.9 ASTM). Foi
verificado que os parafusos de fixagao do Filtro Prensa foram modelados conforme o
desenho de referéncia — DM-582975 (anexo 1 e 2). De acordo com o projeto, foram
previsto 12 parafusos para cada lado da Viga de Sustentagao os fixam a “Cylinder
Head” e “Feeding Head”, cabecas fixas do lado dos cilindros e do lado da alimentacéo,
na porcéo interna da Viga. Ainda de acordo com o desenho de referéncia, os
parafusos sédo de rosca M30 e classe 8.8. A figura 40 apresenta a carga aplicada de
pretensdo, e de acordo com a especificacdo do projeto. Portanto dentro do

especificado

Figura 40 — Detalhe dos Parafusos e valores de Pretensdo Aplicados na Regiado de

Interesse.

ok Frateraom ¥ 4% - 000 B
o P epter o &3 A e« 00T P4
o Fegtergwe 47 4 %e « 00N K

aE ol Prgferoen 40 4% =00 M
ool Pretarcon 47 4% « 000 N

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2020.
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As figuras 41 a 45, apresentam as tensdes obtidas para a estrutura de interesse
Viga de Sustentacdo. Observa-se que a tensdo maxima atinge cerca de 575 MPa na
estrutura das vigas, o valor limite de tensdo € 290 Mpa, sendo, portanto, tensdes

maximas acima ao limite admissivel.

Figura 41 — Distribuicdo das Tensdes na Regi&o de Interesse

Fonte: Projetista— Belo Horizonte — 2020.

Figura 42 — Tensdo Maxima na Regiao de Interesse — Extremidade Lado

Alimentacao

Fonte: Projetista - Tensdo Maxima na Regido de Interesse — Belo Horizonte - 2020
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Figura 43 — Detalhe da Tensdo Maxima na Regiao de Interesse — Extremidade Lado
Cilindro.

Ll 1200 00 (e {k
I 4 .

500 00
Fonte: Projetista — Belo Horizonte — 2020.

Figura 44 — Tensdo maxima na Regi&do de Interesse — Vista Lado Externo da Viga.
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Fonte: Projetista — Belo Horizonte — 2020
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Figura 45 — Detalhe da tensao Maxima na Regiao de Interesse — Vista Lado Interno

da Viga.

Fonte: Projetista - Belo Horizonte — 2020.

Foi verificado que considerando o ciclo de trabalho do equipamento de 40 ciclos
por dia, conforme ja especificado por este memorial, o calculo mostra que a estrutura
da viga apresenta uma vida de 11061 ciclos, exatamente nas regides onde acontecem
as trincas, explicitadas pelo relatorio procedimento de reparagao do Fornecedor.

Este resultado demonstra que o0 equipamento apresenta uma vida util de

aproximadamente 9 meses.

4.2 REFORCO NA ESTRUTURA, SUGERIDO PELO FORNECEDOR
O reforco indicado pela Fornecedor consiste na troca da chapa externa de
reforgco da viga por uma chapa mais extensa e com geometria suavizada conforme

figura 46.
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Figura 46 - Refor¢co Sugerido pelo Fornecedor. (Detalhes e Aplicagao)

Projeto . ' WP e
Aplicado | * Projeto

Fonte: Projetista — Belo Horizonte - 2019

Analise das Tensodes - (Tens6es Maximas)

As figuras 47 a 51 informam que as tensdes obtidas para a estrutura de
interesse viga de sustentacdo posposta pelo fabricante. Observando que a tensao
maxima atinge cerca de 540 Mpa na estrutura da Viga de Sustentagao, o valor limite

de tensao € 290 Mpa, portanto superior ao limite admissivel.

Figura 47 — Distribuicdo das Tensdes na Regido de Interesse.

2 = & D07 (rern)
L} 1

Te = 00N

-

Fonte: Fornecedor, Distribuicdo das Tensdes na Regido de Interesse - Belo Horizonte - 2020.
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Figura 48 — Detalhe da Tensdo Maxima na Regido de Interesse — Extremidade Lado

Alimentacao.

Fonte: Fornecedor, Belo Horizonte - 2020.

Figura 49 — Detalhe da Tensdo Maxima na Regido de Interesse — Extremidade Lado
Cilindro.

Fonte: Fornecedor - Belo Horizonte - 2020.
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Figura 50 — Detalhe da Tensdo Maxima na Regiao de Interesse — Vista Lado
Externo da Viga.
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Fonte: Fornecedor — Belo Horizonte - 2020.

Figura 51 — Detalhe da Tensdo Maxima na Regi&o de Interesse — Vista Lado Interno
da Viga.
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Fonte: Fornecedor, Belo Horizonte - 2020.
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Analise da Fadiga

As figuras 52 e 53, demostram a condigéo atuagao geradora de fadiga lado oposto
aos cilindros hidraulicos (Aplicagao da forca).

Figura 52 — Detalhe analise de fadiga para Regido de Interesse — Extremidade Lado
Alimentacéo.

Fonte: Projetista —
Belo Horizonte - 2019.

Figura 53 — Detalhe analise de Fadiga para Regido de Interesse — Extremidade
Lado Cilindros

000 100,00 (mem) ,/1\
— -

0000

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.
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Com os reforgos demostrado nas figura 54 e 55, instalados na estrutura da Viga
de Sustentagao, percebe-se que o ponto de maximo é deslocado da regido onde
atualmente ocorrem as trincas. Neste novo ponto de maximo, a estrutura da viga
apresentaria uma vida de 11240 ciclos. Este valor corresponde a uma vida finita a

fadiga de aproximadamente 9 meses.

Figura 54 — Detalhe da tensdo maxima na Regido de Interesse — Vista lado Externo
da Viga.

-
0.00 1O, 00 {rrvn) "-*—I
o |

L il
500.00

Fonte: Projetista, Detalhe da tensdo maxima na Regiao de Interesse - Belo Horizonte - 2019.

Figura 55 — Detalhe da tensdo maxima na Regido de Interesse — Vista Lado Interno
da Viga.
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Fonte: Projetista, Detalhe da tensdo maxima na Regido de Interesse - Belo Horizonte - 2019.
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4.3 REFORCO NA ESTRUTURA SUGERIDO PELO PROJETISTA

A analise da estrutura reforgcada considera sempre a pretensao dos parafusos.
Foram estudadas algumas condigdes de refor¢os. As principais sé&o indicadas abaixo
€ na sequéncia apresentadas nas figura abaixo.

REFORCO 01 — Tala Interna;

REFORCO 02 — Tala Interna com reforgo da mesa superior.

4.3.1 Reforgo 01

Foi considerado o refor¢co 01 como sendo a colocacao de talas internas nos
perfis tubulares. Estas talas aproveitam a linha de aparafusamento existente, passam

pelas trincas e sendo fixadas no outro lado, conforme as figuras 56 a 57.

Figura 56 — Reforco 01 — Detalhe de uma das Extremidades da Viga de Sustentagao

e Tala Interna.

A0k
655151
530073
4290 7%
TAT4TLY
28005
.1 Tike "
1,583 TeS
112480 M

Fonte: Projetista, Reforgo 01 - Belo Horizonte - 2019
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Figura 57 — Reforgo 01 — Detalhe da Tala Interna ao Perfil Tubular e Parafusos de

Fixacao.

Type: Life
Tet Max
0%
6591954
S 300%.4
A.291 7%
14747
180 %S
1 1Tk
1 A T
11240 W

Fonte: Projetista, Reforgo 01 - Belo Horizonte -2019

Foi percebido que os reforgos instalados na estrutura da Viga de Sustentacao,
com relagdo ao ponto de maximo é deslocado da regido onde atualmente ocorrem
as trincas. Neste novo ponto de maximo, a estrutura da viga apresentaria uma vida
de 16458 ciclos. Este valor corresponde a uma vida finita a fadiga de

aproximadamente 14 meses.

Anadlise das Tensoes - Tensoes Maximas

As figuras 58 a 62, apresentam as tensdes obtidas para a estrutura de interesse
Viga de Sustentagcado com insergao dos reforgcos 01. Observa-se que a tensdo maxima
atinge cerca de 502 MPa na estrutura da Viga de Sustentacéao, o valor limite de tensao

€ 290 Mpa, portanto superior ao limite admissivel.
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Figura 58 — Distribuicdo das Tensdes na Regido de Interesse.
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Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.

Figura 59 — Detalhe da Tensdo Maxima na Regido de Interesse — Extremidade Lado
Alimentacao.

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.
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Figura 60 — Detalhe da tensdao maxima na Regido de Interesse — Extremidade Lado
Cilindro.
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Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.

Figura 61 — Detalhe da tensdo maxima na Regido de Interesse — Vista lado Externo

da Viga.
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Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.
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Figura 62 — Detalhe da tensdao maxima na Regido de Interesse — Vista Lado Interno
da Viga.
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Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.

Analise da Fadiga

As figuras 63 e 64 mostram a condigéo atuagéo geradora de fadiga do lado oposto
aos cilindros hidraulicos (Aplicagao da forga).

Figura 63 — Detalhe Analise de Fadiga para Regido de Interesse — Extremidade Lado

Alimentacgao.

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.
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Figura 64 — Detalhe analise de fadiga para Regiao de Interesse — Extremidade Lado

Cilindros.
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Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.

Com base os reforgos instalados, verifica-se que na estrutura da Viga de
Sustentagéo, o ponto de maximo é deslocado da regido onde atualmente ocorrem as
trincas. Neste novo ponto de maximo, a estrutura da viga apresentaria uma vida de
13655 ciclos. Este valor corresponde a uma vida finita a fadiga de aproximadamente

11 meses.

4.3.3 Reforgo 02

Percebe se que o reforco 02 exige alteracdo mais extensa, pois obriga a
recolocacao do apoio superior dos apoios fixos do lado dos cilindros e da alimentagao
“Cylinder Head” e “Feeding Head” para sobreposi¢ao de chapa de refor¢o na mesa,
além da inclusdo das mesmas chapas do Reforgo 01.

Figura 65 — Reforco 02 — Apoio Superior relocado 40 mm na diregao +Y.

Figura 66 — Reforco 02 — Chapa refor¢gada que faz o contato do apoio superior com

a Viga de Sustentacao.

Figura 67 — Reforgo 02 — Reforgo sobre o perfil tubular de ambas as vigas de

sustentacgao.

Figura 68 — Detalhes do Reforgo 02 — Perfil tubular como reforgo e o apoio fixo.
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Figura 65 Figura 66

Figura 67 Figura 68
Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.

Andlise das Tenso6es — (Tens6es Maximas)

Foi verificado com relagao as figuras 69 a 73, apresentam as tensdes obtidas
para a estrutura. Observa-se que a tensdo maxima atinge cerca de 338 MPa na
estrutura da Viga de sustentagdo. O valor limite de tensdo é 290 MPa portanto, a

tensao experimentada pela viga foi acima ao limite admissivel em 48 MPa.
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Figura 69 — Distribuicao das Tensdes na Regidao de Interesse.

1%« 000
Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.

Figura 70 — Detalhe da Tensdo maxima na Regiado de Interesse — Extremidade Lado
Alimentacéo.

Fonte: Projetista = Belo Horizonte - 2019.



75

Figura 71 — Detalhe da tensdao maxima na Regido de Interesse — Extremidade Lado
Cilindro.
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Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.

Figura 72 — Detalhe da Tensdo Maxima na Regido de Interesse — Vista Lado
Externo da Viga.
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Fonte: Projetista - Belo Horizonte — 2019
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Figura 73 — Detalhe da tensdao maxima na Regido de Interesse — Vista Lado Interno
da Viga.
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Fonte: Projetista, Belo Horizonte - 2019.

Analise da Fadiga

As figuras 74 e 75 mostram a condigcao atuacao geradora de fadiga lado oposto aos
cilindros hidraulicos (Aplicagao da forga).

Figura 74 — Analise de Fadiga Regi&o de Interesse — Extremidade Lado
Alimentacgao.

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.
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Figura 75 — Detalhe Analise de Fadiga para Regiao de Interesse — Extremidade
Lado Cilindros. D
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Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.

4.3.4 - Analise dos Resultados Parciais

Foi observado que os reforgos instalados na estrutura da Viga de Sustentagéo,
percebe-se que o ponto de maximo é deslocado da regido onde atualmente ocorrem
as trincas. Neste novo ponto de maximo (reforgo 2), a estrutura da viga apresentaria
uma vida de 56165 ciclos. Este valor corresponde a uma vida finita a fadiga de

aproximadamente 3,8 anos, correspondendo aproximadamente a 47 meses.

Em nenhum dos dois projetos de refor¢os apresentados foi possivel atingir o
conceito de vida infinita. A previsdo maxima de vida alcancada com estes reforgos é
de 3,8 anos. Para se atingir o conceito de vida infinita seria necessaria a troca da
cabeca da viga aumentando a espessura das vigas tubulares.

Os reforgos previstos pela PROJETISTA estao divididos em 2 grupos — Reforgo 01
e 02 ver figuras 76 e 77.

Em seguida, estes serao detalhados. Abaixo se pode ver, de forma geral, como os
componentes da estrutura da Viga de Sustentagdo se relacionam, no lado dos

cilindros e no lado da alimentacao.
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Figura 76 - Reforgos 01 e 02 — Lado dos Cilindros. (Ag¢ao)

Figura 77 - Reforgcos 01 e 02 — Lado da Alimentagao. (Reagao)

¥

[}

Figura 76 Figura 77

Fonte: Projetista, Reforcos 01 e 02 - Belo Horizonte - 2019.

4.3.5 Andlise dos Resultados com o Reforgo 01

Foi verificado no projeto de Reforgco 01 (figura 78), consiste, como sugere a
PROJETISTA, a colocagao de talas internas nas paredes dos perfis tubulares nas
duas extremidades de cada Viga de Sustentagédo. A posigdo de instalacdo destas
chapas de reforco deve ser realizada na face do lado interno, com relagdo ao
equipamento, pois onde a maior solicitagao e a regido de trinca acontecem. As talas
de reforgco aproveitam a linha de aparafusamento existente passam pelas trincas e

sao fixadas no outro lado. As figuras 79 e 80, apresentam de forma clara o reforgo.
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Figura 78 — Refor¢o 01 — Talas de Reforgo Fixadas na Parte Interna do Perfil
Tubular.

Tala de Reforgo

Fonte: Projetista, Reforgo 01 - Belo Horizonte - 2019.
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Figura 79 — Reforgo 01 — Talas de Refor¢o e Elementos de Fixagao.
Figura 80 — Reforgo 01 — Talas de Refor¢o e Elementos de Fixagao.
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Figura 79 Figura 80

Fonte: Projetista, Reforgo 01 - Belo Horizonte - 2020.

Foi observado em campo, interferéncias da tala de reforgco com a face interna do perfil
tubular, como se pode ver na figura 81. A tala vai apresentar um rasgo de andorinha

na por¢ao média, ao longo do comprimento.

Figura 81 — Refor¢o 01 — Interferéncia das Talas de Reforgco com a Parede do Tubo.

Fonte: Projetista, Reforgo 01 - Belo Horizonte - 2019.
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As informagdes dimensionais dos itens novos seguem no Quadro 6.

Quadro 6 — Lista Quantitativa de material para Reforgo 01.

ITEM QTD| DESCRICAO MATERIAL PESO (kg)

TALA 8 CH.38x230x750 | ASTMA572Gr.50| 415,0

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2020.

4.3.6 Analise dos Resultados com o Reforgo 02

Foi verificado com relagdo ao projeto de Reforco 02 a necessidade de
alteragbes mais extensa na estrutura do equipamento. Inicialmente € sugerida pela
PROJETISTA a recolocacdo dos apoios superiores aos apoios fixos do lado dos
cilindros e da alimentagdo a uma distéancia de 38 milimetros. A figura 82, destaca a

alteracao.

Figura 82 — Reforgo 02 — Relocagéo dos Apoios Superiores do “Cylinder Head” e

“Feeding Head”.

ANSYS

R18.0

Relocagao dos
apoios superiores

Fonte: Projetista — Belo Horizonte — 2019
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A figura 83, mostra o desalinhamento dos apoios superiores com as chapas

de nervura das cabecas fixas.

Figura 83 — Reforgo 02 — Relocag&o dos Apoios Superiores do “Cylinder Head” e

“Feeding Head”
AHST{S

Relocacao dos
apoios superiores

Fonte: Projetista, Refor¢o 02 — Belo horizonte - 2019.

Foi sugerido para a Viga de Sustentacédo reforco na face superior do perfil
tubular. Pode-se ver na figura 84 a 88, que sao inseridos os itens 1 e 2. Estes deverao

ser soldados em todo contorno com uma solda de chanfro.

Figura 84 — Reforco 01 — Chapas de refor¢co na estrutura da Viga de Sustentacéo.
Figura 85 — Reforgo 02 — Chapas de reforgo na estrutura da Viga de Sustentagao.
Figura 86 — Reforgo 02 — Chapas de reforgo na estrutura da Viga de Sustentacgéo.

Figura 87 — Reforco 02 — Chapas de refor¢co na estrutura da Viga de Sustentacéo.
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Figura 84 Figura 85

Chapa existente

Figura 86 Figura 87
Fonte: Projetista - Belo Horizonte — 2019.



As informagdes dimensionais dos itens novos seguem no quadro 7:

Quadro 7 — Lista Quantitativa de Material para Reforgo 02.

84

ITEM QTD DESCRIGAO MATERIAL PESO (kg)
1 4 CH. 38 x 200 x 332 ASTM A572 Gr.50 80,0
2 4 CH. 38 x 180 x 500 ASTM A572 Gr.50 108,0

Fonte: Projetista — Belo Horizonte — 2019.

Foi constado que todos os reforgos previstos, deverdo ser soldados na

estrutura como premissa. As informacdes de fabricacdo e seus detalhes foram

indicados nos desenhos estruturais de reforgo.

Foi verificado que, os resultados da anadlise através do método dos elementos

finitos, considerando os critérios de avaliagdo, para os carregamentos considerados,

que atuam na estrutura do Filtro Prensa sdo apresentados no quadro 8 , juntamente

com a tensao limite para os casos originais, com e sem pretensdo nos parafusos, e

com o projeto de reforgo 1 e 2. Os valores em vermelho estdo acima do limite enquanto

os valores em azul estio abaixo.

Quadro 8 — Resumo das Tensdes Maximas.

FILTRO PRENSA - EXISTENTE

VIGA DE SUSTENTAGAO TENSOES MAXIMAS (MPa)
ORIGINAL -SEM PRETENSAO 582 - ERRO!
ORIGINAL - COM PRETENSAO 575 - ERRO!

FABRICANTE REFORCO 540 - ERRO!
PROJETISTA REFORCO 1 582 - ERRO!
PROJETISTA REFORCO 2 338 - ERRO!

LIMITE TENSAO (Referéncia) 290 - ACEITO

Fonte: Projetista — Belo Horizonte — 2019.




O resumo dos resultados para a analise de fadiga é expresso quadro 9:

Quadro 9 — Resumo do Ciclo de Vida a Fadiga.

FILTRO PRENSA - ATUAL

VIGA DE SUSTENTAGAO Vida (ciclos)
ORIGINAL -SEM PRETENSAO 8641
ORIGINAL - COM PRETENSAO 11061

FABRICANTE REFORCO 11240
PROJETISTA REFORCO 1 13655
PROJETISTA REFORCO 2 56165

Fonte: Projetista - Belo Horizonte — 2019.

4.3.7 Resumo dos Valores de Extensometria
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Os valores obtidos na extensometria, conforme Quadro 10, corroboram com a

analise realizada apresentando pouco variagdo em relagdo ao que foi obtido nos

modelos.

Quadro 10 — Filtro prensa valores médios de variagao de tensao

Sensor Tensao Modelo
0 44,32 37
1 126,32 119
2 78,96 86
3 66,3 61
4 39,61 37
5 124,3 119
6 88,7 86
7 64,8 61

Fonte: Projetista - Belo Horizonte - 2019.
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As figuras 88 a 90, identificam os pontos de medigao localizados nas vigas do filtro
prensa para aquisicao de dados.

Figura 88 — Esquema de identificacdo dos Pontos de Medi¢ao Localizados nas Vigas
do Filtro Prensa lado esquerdo e direito.
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Fonte: Projetista, Belo Horizonte - 2019.
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Fonte: Projetista - Belo Horizonte — 2020
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Identificacdo dos Pontos de Medicdo no Modelo - VISTA LD.

L AP N

Exemplo
Ponto de
medicao

Fonte: Projetista - Belo Horizonte — 2019
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5 CONCLUSAO

Com base na analise estrutural, por Elementos Finitos, do Filtro Prensa demonstra
que a estrutura da Viga de Sustentacdo ndo esta apta para operagdo normal do
equipamento conforme parametros processo/producéo. As analises realizadas pelo
software ANSYS Workbench, na versao 18. Nas condi¢cdes de operacéao/integridade
foram obtidas através de levantamento de campo e confirmacdo das medidas de

espessura que nao existem em projeto do fornecedor.

O modelo considera adequadamente as soldas feitas pelo processo FCAW com
arame tubular AWS E71T1, nas linhas de contato da estrutura e a condicdo de contato
por atrito entre as vigas e guias/batentes/apoios com o “Feeding Head” e “Cylinder
Head”. Os parafusos e pretensédo destes na montagem entre vigas e as Cabegas séo

consideradas.

A conclusdo que se chega, é que para a pressao de 300 bar nos 4 cilindros, a viga
em sua geometria de projeto apresenta dimensionamento considerado insuficiente a
fadiga. Os modelos preveem trincas nos exatos pontos em que estas ocorrem em
campo, em cerca de 11061 ciclos. Para uma taxa de operagao de 40 ciclos diarios
corresponde, aproximadamente, a 275 dias ou cerca de 9 meses. (consideradas

estruturas em ASTM A572 grau 50 com tensao admissivel de 290 MPa).

O reforco indicado pela FABRICANTE consiste na troca da chapa externa de
reforco da viga por uma chapa mais extensa e com geometria suavizada. Este reforgo
atinge uma vida a fadiga de cerca de 11240 ciclos, pouco alterando em relagao a
condigao original do equipamento. Tal fato ocorre, pois o posicionamento externo da
chapa pouco contribui para o aumento de resisténcia na regido da trinca que ocorre

internamente.

Portanto concluimos que o PROJETISTA apresentou duas possibilidades de
reforgco 1 e 2: a primeira por meio de talas parafusadas internas que elevaram a vida
para 13655 ciclos. Concluimos que a segunda opgao € bem mais complexa e implica
na reposicdo do suporte superior dos “Feeding Head” e “Cylinder Head” para
possibilitar a colocagao de um reforco na mesa superior das vigas. Esta opcao eleva
a vida a fadiga para 56165 ciclos, ou cerca de 3,8 anos. Esta op¢ao também desloca
o ponto de maximo da regido atual da trinca, o que nao ocorre no reforgo
FABRICANTE ou na opcéao 1 do reforgo apresentado pela PROJETISTA.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugerimos complementar os estudos aqui apresentado, incluindo a hipotese de
reducdo do comprimento linear do equipamento, como forma de reducao do esforgo
de flambagem nas vigas, limitacdo da pressdo de entrada que hoje é de 300 Bar,
monitoramento por sistema aquisicao de dados em tempo real (strain-gages) dentro
do plano de manutengcdo com base em RCM.

Incluir estudo detalhado dos processos de soldagem que contemple, RQPS e
EPS conforme as norma citada AWS D1.1, e uma atualizagao (as-built) do projeto
original, através de engenharia reversa para filtro prensa de grande porte para rejeito

de producgao de minério de ferro.
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A3 PROJETO DE CONJUTO - REFORCO 2 VIGA.
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A4 DETALHE PROJETO - REFORCO 2 VIGA.
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A5 VISAO GERAL RECORTE AREA TRINCA — LADO CILINDRO HIDRAULICO
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A7 DETALHE RECORTE AREA TRINCA —JANELA DE VISITA PARA INSPECAO.
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A11 DETALHE RECORTE AREA TRINCA — INTERNO PERFIL - REFORGCO
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A13 PREPARAGAO PARA SOLDAGEM REFORGOS EXTERNOS — JANELAS DE VISITA
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