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RESUMO

Objetivou-se analisar estruturalmente um fermentador de 32 [m] de altura com
colunas metalicas de sustentacdo, submetido ao carregamento de vento estético
segundo o procedimento descrito pela norma NBR 6123 (1988), pressao hidrostatica
e pressao interna dos gases. Duas situacdes distintas foram consideradas para um
melhor entendimento da analise: a primeira, sendo o fermentador vazio submetido
aos esforcos de vento; a segunda, o fermentador em operagcdo submetido ao
carregamento hidrostatico e a pressao interna dos gases. Para se obter as tensdes
nos itens que compdem o fermentador (teto, costado, viga de transicdo, colunas e
fundo conico) e reacbes nas bases, foi utilizado o Método dos Elementos Finitos ou
MEF. Para isso, foi elaborado um modelo geométrico bem préximo ao real, com os
detalhes de chapas internas e externas. Determinou-se a espessura das chapas do
costado pela norma NBR 7821 (1983) e verificou-se tensfes, e possiveis pontos de
falha ja ocorridos no setor sucroalcooleiro. Apresenta-se também trés problemas
analisados pelo MEF que confrontados com os resultados analiticos, permitiu a
constatacdo da validade dos resultados obtidos numericamente e ganho de
confianca no uso da ferramenta. O MEF é uma ferramenta auxiliar em casos em que

nao é possivel a utilizacdo de calculos tradicionais (analiticos).

Palavras-chave: Método dos elementos finitos. Fermentador. Producdo de etanol.

Presséao hidrostatica. Acéo do vento.
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ABSTRACT

The objective was to structurally analyze a 32 meter height Fermenter, with columns,
submitted to static wind load according to the procedure described by the NBR 6123
(1988) norm, hydrostatic pressure and internal pressure of the gases. Two different
situations have been considered for a better analyze comprehension: the first one
with the empty Fermenter submitted to wind efforts; the second with the operating
fermenter submitted to the hydrostatic load and the internal pressure of the gases. In
order to obtain the stresses on the items that make up the fermenter (heads, shell,
beam transition, columns and conic bottom) and bases reactions the Finite Element
Method or FEM has been used. For this we have developed a geometric model very
close to reality, with the details of internal and external plates. It was determined by
the thickness of the side shell plating by the NBR 7821 (1983) and there were
tensions, and possible points of failure that have already occurred in the alcohol
sector. It was also presented three issues addressed by comparing FEM with
analytical results, which allowed the verification of the validity of the results obtained
numerically and gain of confidence in using the tool. The MEF is an auxiliary tool in
cases where it is not possible to use traditional calculations (analytical).

Keywords: Finite element method. Fermenter. Production of ethanol. Hydrostatic

pressure. Wind action.
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1 INTRODUCAO

Constatou-se pouca informacéo literaria no calculo de reservatorios metalicos
suportados por colunas com esfor¢os de vento.

Devido a necessidade de maior producdo de etanol nas atuais plantas de
processo, verificou-se um grande aumento nos volumes dos reservatorios metalicos,
proporcionando altura e diametro maiores em comparag¢do com os utilizados ha 20
anos. BADIALE (1997) j4 havia citado que as usinas tém o retrogrado carater
“coronelista” e que ainda ndo podem ser chamadas de industrias ficando o
“‘encarregado” (colaborador da wusina) como responsavel pela montagem,
modificando as condi¢cdes determinadas nos seus projetos iniciais, desde entao,
mais de dez anos se passaram e nao houve mudanca.

A falta de incentivo para as usinas e de didlogo com as universidades,
dificulta o surgimento de novos estudos e utilizacdo de novas tecnologias.

O fermentador € um tanque vertical, cilindrico cénico, construindo em aco
carbono ou aco inox, utilizado no processo de fermentagcdo alcodlica, que possui
uma complexa geometria dificultando assim, sua andlise estrutural. Neste trabalho,
objetivou-se entdo a apresentacdo de um novo modelo geométrico, obtencdo das
tensdes maximas e reacdes nas bases pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).
Para a determinacdo das cargas atuantes de vento e espessura dos componentes

foram utilizadas as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.



1.1 UTILIZACOES DE NORMAS

O fermentador possui uma pressdo manomeétrica interna de projeto de 49
[KPa] e o codigo “ASME Section VIII, Division 1”7 limita a pressdo manométrica
interna, maxima de 20685 [kPa] e minima de 103 [kPa], ou pressado externa maxima
de 103 [kPa], conforme tabela 1, e a norma NBR 7821 (1983), abrange apenas
tanques sujeitos a uma pressao proxima da atmosférica. De acordo com o paragrafo
U.1 do cadigo “ASME Section VIII, Division I” o valor minimo da preséao interna de
projeto é de 98,0665 [KPa] ou 1,0 [bar], mesmo para 0S vasos que operam com

pressdo nula ou muito baixa.

Tabela 1 — Limitacéo de pressao do codigo “ASME Section VIII, Division I” e do fermentador

Pressdo maxima Pressdo minima Pressao externa
interna [kPag] interna [kPag] maxima [kPag]
ASME Sec. VI
o 20685 103 103
Division |
Fermentador 49 0 0

A nao utilizacdo como vaso de pressao justifica-se pela dificuldade na
fabricacdo dos tampos toriconicos de grandes diametros que substituiriam o teto e 0

fundo conico.

1.2 NECESSIDADE DE NOVAS NORMAS

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) realizou um estudo de cenérios de
exportacao brasileira de etanol para os EUA, conforme tabela 2, tendo em vista a
decisdo da “Environmental Protection Agency — EPA” de 04/02/2010, que definiu o
etanol de cana-de-agucar como biocombustivel avancado (capaz de reduzir 61% das
emissbes de GEEs), baseada nos dispositivos estabelecidos pela “Energy
Independence and Security Act of 2007 — EISA”.



Tabela 2 — Cana-de-aglcar, usinas e areas adicionais para atender aos cendrios propostos, EPE
(2010).

Etanol . . Usinas
o Cana-de-agucar Cana-de-agucar . Hectares
adicional* o necessarias o
) adicional total o adicionais
(bilhGes de . _ adicionais em .
] (milhdes de tc) (milhdes de tc) (milhdes)
litros) 2014
Cenario | 13,731 170 1039 146 1,93
Cenario Il 7,107 88 957 76 1,00
Cenério lll 3,321 41 910 35 0,47

* Diferencas entre os volumes de etanol a serem exportado para os EUA em cada cendrio e os
previstos no PDE, EPE (2010).

Segundo a EPE (2010), no cenario |, haveria a necessidade de 146 usinas
adicionais em 2014 e 1,93 milhdes de hectares de plantio de cana-de-acucar. No
cenario Il, seriam necessarias 76 usinas adicionais e 1,0 milhdo de hectares,
enguanto que, no cenario lll, seriam 35 usinas adicionais e 0,47 milhdo de hectares,
justificando-se assim uma maior atencao na elaboracdo de normas voltadas para o
setor sucroalcooleiro.

Outros equipamentos utilizados no setor sucroalcooleiro como: decantador,
flotador, tanque de flash, tachos de cozimento, silo de aclUcar e evaporadores

poderiam ser enquadrados nos novos estudos a serem realizados.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 BREVE HISTORICO DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS E
FUNDAMENTOS TEORICOS

A andlise por elementos finitos € uma técnica de analise de engenharia,
utilizada para simular o comportamento de estruturas complexas para as quais nao
existe solugdo exata. Embora tenha historicamente iniciado em analises estruturais,
a técnica € hoje aplicada a uma vasta gama de areas de engenharia incluindo
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e eletromagnetismo.

O conceito basico de elementos finitos é bastante simples: se um problema é
muito complexo para ser resolvido, crie subconjuntos menores e de mais facil
manuseio para 0s quais possam achar as solu¢des. Entdo, assumindo que o
comportamento do todo complexo pode ser aproximado pela soma dos
comportamentos de suas partes, monte todos os resultados individuais de forma a
obter uma solugéo para o problema inteiro.

O processo cria um modelo matematico que subdivide 0 modelo complexo e
normalmente bastante grande em pequenos pedacos de forma regular chamado
elementos. O comportamento dos elementos e suas interacées uns com 0s outros é
observada e analisada num numero finito de pontos de conexdo, localizados nos
vértices e nas arestas dos elementos. Estes pontos especiais sdo chamados nos. A
rede de elementos e nds é chamada de malha.

O processo dos elementos finitos usa as propriedades geométricas e de
material dos elementos bem como os efeitos dos carregamentos e restricoes
conhecidos para calcular a resposta caracteristica nos nds. Nas analises estruturais
esta resposta € o deslocamento nodal. Os valores secundarios, que na analise
estrutural séo as tensdes e deformacdes, sdo todos calculados a partir dos
resultados primarios.

Conforme relatado por Chandrupatla, CHANDRUPATLA (1991), as idéias
basicas do método dos elementos finitos se originaram a partir dos avancos na

analise estrutural de aeronaves. Em 1941, Hrenikoff apresentou uma solucdo de



problemas de elasticidade utilizando o método “framework”. O artigo de Courant, que
utilizava interpolagdo polinomial em sub-regides triangulares em problemas de
torcdo, surgiu em 1943. Turner derivou matrizes de rigidez para barras, vigas e
outros elementos e apresentou seus resultados em 1956.

Segundo HUEBNER (1982) “‘em engenharia este método foi usado pela
primeira vez em 1960 por Clough num estudo sobre problemas de elasticidade
plana”. Originalmente o método foi implementado no estudo de tensbes em
aeronaves. A partir do trabalho de Clough no inicio dos anos 60, o método de
elementos finitos foi usado extensivamente para andlise de tensdes lineares,
deflexdo e vibracdo em diversas areas da engenharia, ja que na época comecava a
se reconhecer a eficacia do método. Um livro escrito por Argyris em 1955 sobre
teoremas de energia e métodos matriciais estabeleceu os fundamentos para
desenvolvimentos futuros em estudos de elementos finitos. O primeiro livro de
elementos finitos, de Zienkiewicz e Chung foi publicado em 1967. No final da década
de 60 e no inicio dos anos 70, a analise por elementos finitos foi aplicada a
problemas ndo lineares e grandes deformacdes. O livro de Oden em néao
linearidades é de 1972.

Os anos 70 ficaram para os desenvolvimentos matematicos. O
desenvolvimento de novos elementos e estudos de convergéncia se inclui nesta
categoria.

Hoje, a evolucdo dos "mainframes" e a disponibilidade de poderosos
microcomputadores trouxeram o método ao alcance de todos, inclusive estudantes e

engenheiros de pequenas industrias.

2.1.1 Topicos do método de analise por método de elementos finitos

Para SANCHEZ (2001) o método dos elementos finitos considera a regido
(continuo) de solucdo do problema formada por pequenos elementos interligados
entre si. A regido em estudo é modelada ou aproximada por um conjunto de
elementos discretos pré-definidos. Uma vez que estes elementos podem ser

colocados juntos em um numero incontavel de diferentes configuragdes, pode-se



modelar formas geométricas bastante complexas. Além disso, possibilita que o
projetista tenha bastante flexibilidade na aplicacdo de cargas e condi¢cdes de
contorno, 0 que torna este método o mais amplamente utilizado para analises
estruturais.

O método dos elementos finitos pode ser aplicado numa grande faixa de
problemas de engenharia que envolve valores de contorno. Em um problema de
valor de contorno, uma solucéo € procurada na regido do corpo (dominio), enquanto
nos contornos desta regido os valores das variaveis dependentes (ou suas
derivadas) sé&o conhecidos.

Segundo RAO (1989) e OWEN (1980) os problemas que podem ser
resolvidos pelo método dos elementos finitos podem ser classificados conforme

descrito na tabela 3.

a) problemas de equilibrio (exemplo, andlise estatica estrutural);

b) problemas de autovalor (exemplo, analise dinamica estrutural);

c) problemas de propagacédo (exemplo, andlise transiente no tempo).

Tabela 3 - Areas de aplicagiio do método dos elementos finitos, RAO (1989).

Area de Problemas de Problemas de Problemas de

estudo equilibrio autovalores propagacao

Engenharia civil Andlise estatica de FreqUéncias naturais e Propagacéo de ondas de

estrutural. estruturas civis. modos de vibrar de tenséo.
estruturas. Resposta de estruturas a

Estabilidade de cargas aperiédicas.

estruturas.

Estruturas Andlise estatica de Frequéncias naturais e Resposta de estruturas

aeronauticas. estruturas de avides, estabilidade de estruturas de avibes a cargas

foguetes, misseis e
espagonaves.

aeronauticas

aleatérias.
Resposta dindmica de
avides e espaconaves a
cargas aperiédicas

Conducéo de
calor

Estado de distribuicdo de
temperatura em solidos e
fluidos

Transientes de fluxo de
calor em bocais de
foguetes, motores de
combustéo interna,
turbinas e estruturas de
edificios.

Geomecéanica

Analise de escavacgoes,
muros de arrimo, tlneis,
problemas de interacdo
de estruturas de solos e
rochas.
Andlise de tensdes em
solos, pilares e
fundagbes de méaquina.

Frequéncias naturais e
modos de vibrar de
sistemas de reservatérios
e problemas de interacéo
solo-estrutura

Transientes de
problemas de interacdo
solo estrutura.
Transientes em solos e
rochas.

Ondas de propagacéo de
tensdo em solos e
rochas.




Tabela 3 - Areas de aplicacdo do método dos elementos finitos, RAO (1989). (continuac&o)

Area de Problemas de Problemas de Problemas de
estudo equilibrio autovalores propagacao
Engenharia Andlises de potencial de Periodos naturais e Andlises de problemas
hidraulica e de fluxos, fluxos de modos de vibrar de lagos | de propagacédo de ondas
recursos superficies livres, fluxos e portos. e fluxos instaveis de
hidricos. viscosos, problemas Movimento de liquidos fluidos.
aerodinamicos em reservatorios rigidos Transientes em meios
transonicos. Analise de e flexiveis. porosos.
estruturas hidraulicas Dinamica de gases
rarefeitos.
Fluxos
magnetohidrodindmicos.
Engenharia Analise de niveis de Frequéncias naturais e Resposta de estruturas
nuclear pressao nuclear e estabilidade de estruturas de contencéo a cargas
estruturas de contengéo. de concentracao. dindmicas.
Estado de distribuicdo de | Distribuic&o de fluxo de Transientes de
temperatura em néutrons. distribuicdo de
omponentes de reatores. temperatura e andlise
viscoelastica e térmica de
estruturas de reatores.
Engenharia Andlises de tensédo de - Andlise de impactos em
biomédica 0Ssos e dentes. articulacoes.
Capacidade de carga em Din&mica de estruturas
implantes e sistemas anatémicas.
protéticos. Mecanismo
das valvulas do coragéo.
Projeto Problemas de Frequéncias naturais e Problemas de quebras e
mecanico concentracao de tensdes estabilidade de fraturas sob cargas

em dutos, pistdes,
materiais compaositos,
acoplamentos e
engrenagens.

acoplamentos,
engrenagens e maquinas
ferramentas.

dindmicas.

2.1.2 Anélise estéatica

2.1.2.1 Conceitos

Uma simulagéo de tensdo executa um tipo particular de analise por elementos

finitos chamada estatica. A andlise linear estatica € a mais basica e amplamente

utilizada. Ela resolve problemas de deformacéo elastica, tensdes, deformacdes e

forcas de reacao que resultam quando carregamentos e restricdes sédo aplicados em

um objeto. As seguintes considerac¢des séo inerentes numa analise linear estética:

a) comportamento linear;




Uma estrutura exibe comportamento linear se as respostas calculadas
(tenséo, deslocamento etc.) estdo linearmente relacionadas com o0s carregamentos
aplicados. Além disso, quando os carregamentos sao removidos, a estrutura retorna
para a sua posicao original ndo deformada.

b) carregamento estatico;

Carregamentos estaticos ndo se movem, ndo variam com o0 tempo e se
presume que sejam aplicados lentamente para ndo produzir efeitos dinamicos. Na
realidade, a maioria das condicbes de carregamento sdo dinamicas em sua
natureza, pois variam com o tempo. Porém, se esta variagdo é lenta, o0s
carregamentos nao irdo produzir um comportamento dinamico significativo.

Cc) materiais elasticos lineares;

A consideracdo de materiais elasticos lineares € que a tensdo € diretamente
proporcional & deformacé@o e que os carregamentos ndo levam o material além do
seu limite de escoamento, isto €, o material permanece elastico. Além disso,
considera-se que 0s materiais sejam constantes, homogéneos e isotrépicos:

- a) as propriedades dos materiais constantes independem da temperatura;

- b) as propriedades dos materiais homogéneos sdo constantes ao longo de

todo o volume;

-c) as propriedades dos materiais isotropicos sao idénticas em todas as

direcdes;

- d) pequenas deformacbes.

As deformacdes de qualquer parte da estrutura, resultante dos carregamentos
e restricbes aplicados, sdo consideradas pequenas comparadas com as dimensodes
globais do modelo. Por exemplo, a deflexdo de uma placa deve ser
substancialmente menor que a sua espessura e as deflexbes de vigas sao
assumidas substancialmente menores que a menor dimenséo da secgao transversal

da viga.

2.1.3 Elementos 2D

Os elementos 2D sdao utilizados principalmente nas seguintes situacoes:



a) analise plana: modelos em que os carregamentos e deformacgfes estdo
restritos a um unico plano;

b) casca: modelos em que, apesar de termos um estado de tensdes e
deformacfes tridimensional, as pequenas espessuras ndo possibilitam a
utilizacdo de elementos solidos. Ao contrario dos elementos utilizados nas
andlises planas, os elementos de casca devem ter rigidez a flex&o;

c) axissimetria: modelo envolvendo solidos de revolugdo com carregamento
axissimétricos (presséo interna, forcas centrifugas, etc.). Nestes casos todas
as secOes radiais terdo 0 mesmo comportamento e anélise pode ser reduzida
a uma anélise plana.

Os elementos 2D sdo, geometricamente, mais simples que os elementos

sélidos. Requerem, no entanto, informacéo sobre a espessura de cada elemento.

2.1.3.1 Principais tipos

Os elementos planos mais comuns sdo os quadrangulares e os triangulares.
Com o desenvolvimento de rotinas para a geracdo automatica de malha com
elementos quadrangulares, os elementos triangulares estdo cada vez menos
usados.

Os elementos em sua forma mais simples sdo de primeira ordem
apresentados na figura 1. Isto significa que possuem nds somente nos seus vertices.
Mantendo a mesma forma, pode-se ter nds adicionais sobre as arestas dos
elementos permitindo que as arestas se deformem nao linearmente. Com isto, a

precisao do célculo aumenta sem que se aumente o numero de elementos.
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Primeira ordem

SEYAN

Segunda ordem

Figura 1 - Elementos de primeira e segunda ordem.

2.1.3.2 Propriedades

Para os elementos 2D, é necessario informar, além das propriedades do
material utilizado, a sua espessura. Alguns elementos permitem a utilizacdo de

espessura variavel.
2.1.3.3 Vinculacgbes

Nos elementos de casca 0s nds possuem seis graus de liberdade. Além das

trés translagoes e trés rotagoes.
2.1.3.4 Simetria

As condigbes necessarias para que as condicdes de simetria sejam

aplicaveis: simetria geométrica, carregamentos e vinculagbes também simétricos.
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2.1.3.5 Axissimetria

Como exemplo, foi considerado um tanque tipo esfera submetido a presséo
interna. Neste caso, existe uma simetria em relacdo ao eixo do modelo, ou seja,
todas as seccOes radiais do tanque terdo o0 mesmo comportamento e o problema
pode ser reduzido a uma analise plana desta seccdo. Este recurso, quando
aplicavel, reduz consideravelmente o tamanho do modelo e deve utilizar elementos

desenvolvidos especialmente para este fim.

2.2 BREVE HISTORICO DA PRODUCAO DE ETANOL

Segundo TOSETTO (2002). “No Brasil, produz-se &lcool desde o inicio do
século, mas devido a crise do petroleo no inicio da década de 70, o governo investiu
na producéo de etanol, implantando o Proéalcool (Programa Nacional de Alcool), em
1975. Com isso, o Brasil tornou-se o primeiro pais do mundo a desenvolver um
programa alternativo de combustivel em substituicdo a gasolina”.

Segundo SIQUEIRA (1993), além das razbes pelas quais o programa foi
criado, destacam-se os seguintes fatores:

a) trata-se de combustivel menos poluente;

b) utiliza tecnologia 100% nacional;

c) emprega mao-de-obra direta e com fixacdo do homem no meio rural.

A partir do lancamento do programa houve, segundo BERTELLI (1992), um
crescimento progressivo na producao de alcool, de 500 milhdes de litros em 1975,
até 12,7 bilhdes de litros na safra de 1991/1992. O alcool carburante, em espécies
anidro e hidratado, participa aproximadamente com 12% do consumo de derivados
de petroleo.

ANGELIS (1986) ja4 alertava que mesmo com a diminuicdo do preco do
petréleo, ocorrido apos o plano Prodalcool e sua estabilizacdo, os paises que nao séao
auto-suficientes em petroleo, para prover-se de energia no momento e no futuro
necessitam desenvolver diretrizes que conduzam ao aperfeicoamento de todas as

possibilidades de alternativas de aproveitamento de energia.
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Nos EUA existe uma associacdo de 16 estados na producéo de &lcool etilico
por via fermentativa, utilizando o milho como matéria prima. Segundo PHILIPPIDIS,
G. P. & HATZIS (1997) a producdo de etanol através da fermentacédo alcoodlica de
substrato acucarado esta despertando o interesse dos EUA, podendo-se converter
em poucos anos num vital programa para a sustentagcdo da prospera economia
americana, reduzindo-se significativamente a importacdo de petréleo e garantindo,
para um futuro bem proximo, a continuacdo do uso de um combustivel alternativo e

principalmente renovavel, tornando-se ja um tema de seguranca nacional.

2.2.1 Processos fermentativos

Atualmente existem trés tipos basicos de processos fermentativos para a
obtencdo de etanol, sdo eles: batelada, batelada alimentada (Melle-Boinot) e

continua.

2.2.1.1 Processo batelada

No passado foi muito utilizado na producdo de etanol, mas segundo
MAIORELLA et al (1981), este processo € lento, pois se gasta muito tempo para o
preparo do reator. O reator tem que ser, a cada batelada, limpo e preparado, o
mosto e o inoculo carregado ao sistema.

Podem ser utilizados dois sistemas: o primeiro chamado de sistema de cortes
gue consiste em realizar a primeira fermentacéo, entdo o volume de mosto é dividido
em dois reatores, completando ambos com mosto deixando fermentar, e assim
sucessivamente. O segundo é o sistema de cultura pura ou pé-de-cuba: para cada
fermentacao, utiliza-se de uma cultura pura, adiciona-se 0 mosto até completar o

volume do reator.
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2.2.1.2 Processo batelada alimentada

Neste processo ndo se pode ultrapassar um valor limite de substrato, fazendo
a alimentacao do substrato ao mosto parceladamente, por pulsos ou continua. Neste
caso ha o reaproveitamento do inoculo que é separado do vinho por centrifugacéo.

Este processo é uma variante do processo batelada. E também conhecido
como “Melle-Boinot”. ALMEIDA (1960), descreve as seguintes vantagens do
processo:

— economia de acucar devido a menor reproducdo celular elevando o

rendimento em etanol;

— eliminacdo de contaminantes pela centrifugacédo do vinho (separacao de

células de levedura);

— fermentacdo mais pura devido ao tratamento de leite de levedura

(tratamento acido), e eliminacdo da necessidade de cultura pura no preparo

do pé-de-cuba, pratica exigida no processo classico, diminuindo, portanto a

complexidade das operacdes da planta.

2.2.1.3 Processo continuo

Neste processo ha a retirada continua do produto a uma vazao igual a da
alimentacéo, permitindo um fluxo continuo, diminuindo assim, o efeito inibitério do
etanol e do substrato, ndo sofrendo interrupgdes, que quando bem operado atinge
maior produtividade e rendimento.

Segundo RODRIGUES et al. (1992) este processo tem apresentado uma
maior produtividade, com um aumento que pode atingir 100% em relacdo a batelada
alimentada. Os novos projetos que estdo sendo desenvolvidos consideram a cinética
do processo e utilizam ferramentas matematicas e computacionais. Com isto
obtém-se processos que reduzem gastos em mao-de-obra, aumentam a

produtividade, reduzem o tempo n&o produtivo (carga, descarga, limpeza), trabalham
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em condi¢cbes Otimas de operacdo no estado estacionario e reduzem a utilizagéo de

insumos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O fermentador € constituido por um corpo cilindrico de 15.279 [mm] de
diametro interno e altura 19.520 [mm], para recuperacdo dos gases da fermentacéo
o tampo superior ou teto é fechado, com semi-angulo no vértice de 75° e fundo
cbnico com 45°. Este conjunto se apodia a oito colunas tipo perfil soldado da série CS
650x330 com altura de 10.200 [mm] e 14.629 [mm] de centro a centro e ficando
como responsavel pela transicdo das cargas uma viga tipo caixao, conforme figura 2.
O conjunto inteiro é formado por chapas, perfis laminados e soldados totalizando
uma altura de 31.845 [mm], para facilitar a andlise foi considerado o aco estrutural
com limite de escoamento de 250 [MPa] para perfis e chapas utilizados no modelo.

No processo de fermentacéo € considerado como volume atil 95% do volume
total do fermentador devido a espuma, COPERSUCAR (1987), sendo que seu
volume total é de 3766 [m?] e dtil de 3577 [m°]. O fluido armazenado é o mosto.
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Figura 2 - Corte AA — detalhe do fermentador.

A relacdo entre altura e didmetro cilindrico ndo devera ser menor que 1,
sendo uma maior relacdo permite uma agitacdo mais intensa do vinho
proporcionando um aproveitamento da energia cinética, COPERSUCAR (1987).

O fermentador é fechado, visando a recuperacdo do diéxido de carbono
durante o processo de fermentacéo, que eleva a pressdo interna até 3,9 x 10* [Pa].
No piso abaixo do fermentador estdo localizadas as bombas, que sao responsaveis
pela recirculacgdo do mosto por trocadores de calor para resfriamento e,

posteriormente, descarregamento do fluido, como apresentado na figura 3:
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Figura 3 - Instalacdo dos fermentadores, bombas e trocadores.

Na sua maioria o processo de fermentacdo batelada é composto de oito
fermentadores com capacidade igual, devido ao tempo de ciclo de 12 horas e
otimizacao de instalacéo.

O conjunto € montado em campo aberto sem constru¢des vizinhas, exposto a
ventos, sendo que na maioria das vezes sao fabricados “in loco” e o servi¢o de corte

dobra e solda de chapas e perfis é realizada em campo.

3.2 PARTES PARA ANALISE

O fermentador foi dividido em basicamente em 5 itens para melhor
entendimento das partes, conforme figura 2.

a) teto;

b) costado;

c) viga de transicgéo;

d) colunas;

e) fundo cobnico.
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3.3 CARREGAMENTOS NO FERMENTADOR

Neste trabalho foram consideradas as seguintes acfes para a modelagem do
fermentador:

a) peso proprio (PP);

b) presséo hidrostatica devido ao fluido armazenado (OP);
c) pressao interna dos gases (OP);

d) acgdo do vento (VT).

As seguintes acdes poderiam ainda ser consideradas: peso préprio das
passarelas apoiadas no corpo cilindrico do fermentador, tubulacdes apoiadas nas
colunas e teto, cargas durante a circulagdo do mosto, acdo devido ao recalque
diferencial da fundacéo, impacto de veiculos e pressado externa.

Foram desconsiderados quaisquer recalques diferenciais na fundacdo que

possam causar distor¢cdes no fermentador.

3.4 ESTRUTURA E PERIFERICOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Departamento de Engenharia
Mecanica, UNESP/Bauru e foram utilizados os seguintes equipamentos para a
simulacéo pelo MEF:

a) hardware;

- a) processador Intel® Core™2 CPU T5500 @ 1.66GHz;

- b) 2,00 GB de Meméria RAM;

- ¢) placa de video com acelerador grafico NVIDIA GeForce Go 7300 / 256

MB de memoria.
b) software.
- a) Microsoft Windows XP Professional Service Pack (Build 2600);
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- b) CAE (computer aided engineering) - ANSYS Workbench 11.0;
- ¢) CAD (computer aided design) - AutoCAD 2008.
Foi utilizado o ANSYS 11.0 Workbench para analise de cada uma das partes,
mas outros softwares de analise por elementos finitos podem ser utilizados, pois na

maioria apresentam maodulos de importacdo de modelos CAD.

3.5 PARAMETROS PARA ANALISE DO FERMENTADOR

Os parametros adotados para analise foram:

a) tipo de analise: estrutural estatica “Linear Static Structural Analysis”;
b) tipo de elemento: casca “Shell”;

c) propriedades do material: Aco estrutural “Structural steel”;

- a) densidade — p = 7850 [kg/m?;

- b) modulo de elasticidade — E = 200 [GPa];

- ¢) coeficiente de Poisson — 1 =0,3;

- d) tensdo de escoamento do ago — f,= 250 [MPa];
- e) tensdo ultima do aco na tracdo — f,= 460 [MPa];
d) propriedades geométricas:

- a) formato do vaso:cilindrico;

- b) diametro interno — d = 15279 [mm];

- ¢) espessura do casco — variavel;

- d) altura— H = 31.845 [mm];

3.5.1 Geometria e carregamento

Modelou-se o fermentador apenas como superficie “casca”, utilizando o
Autocad 2008 para construcdo do modelo e exportando em extensdo SAT, conforme
figura 4. O arquivo gerado em SAT podera ser utilizado em outros programas néo

limitando a utilizagdo no ANSYS.
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Figura 4 - Constru¢éo do modelo no Autocad v.2008.

Foi utilizado o aplicativo “DesignModeler” do pacote ANSYS 11.0 Workbench

para criacdo do modelo geométrico importando o arquivo SAT.

No “DesigModeler” foi utilizada a ferramenta “Form New Part” na qual forma

uma parte de multi-corpo de uma selegdo de “corpos”, selecionando todos os 376

“corpos”, apresentados na figura 5. Se agrupando corpos em uma parte de multi-

corpo que habilita o uso de Topologia Compartilhada entre os corpos. A ferramenta

s6 é disponivel se sdo selecionados corpos e todos esses corpos ja ndo pertencem

a mesma parte.
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(LY ANSYS Workbench
i [Designiviodeler] X

Fie Create Concept Tools Yiew Help

RETES
1 b

Ja S| HE WG| Do Gk [|sen]n & BRERIC- IS ARBEQ AR+ [6)

Plane v A none - ¥ |J fGenerate | [RExtrude  giRevolve Qg Sweep ) SHnfloft [@ThinfSuface @Blend = @ Chamfer @Point [ZParameters
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v3h YZPlans

Se+I03 1.5e+004

3 Impart1
B, @@ 1 Part, 376 Bodies
8
Sketching  Modeling
EEE— :
= | Details of Part
Part Part
Surface Area 1,82460-+009 mm?
Bodies 76
Faces 76
Edges 1392 W, X
Vertices 1392
Shared Topology Method | Automatic 1 1efiD4 2e+004 (mm)
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Madel view |Print Preview:

[ @ Ready [376 Bodies: Area = 1,6246e+009 mm? [wilimeter [0

Figura 5 - Modelo importado pelo DesigModeler, a partir do formato SAT.

Utilizando o “DesignModeler” as condi¢des de contato sdo geradas

automaticamente, ou seja, onde 0s corpos Sse encontram Sao

formados

automaticamente podendo transferir as cargas estruturais conectando varios

“corpos”.

Apés a criagdo do modelo geométrico foi alternado para o modo “Simulation”

e criado as duas andlises estéticas: PP + VT e PP + OP, como indicado na figura 6.

{1 ANSYS Workbench [ANSYS Multiphysics]
&) MODELO_FERMENTADGR_RI [Simulation] X
Fie Edt vew Unts Toos kep || ] % E| @ M B | Sinewansiyss - fsoke - | HE wh

=18 |
4 b

HRAYERRR &S amQ e 0

Geometry SlGeometry ~ | Bypoint Mass | [F:

Source Unnamed, agdb

Type DesigrModeler
LengthUnit | Milimeters

Element Cortrol |Program Controlled
Display Style | Part Color
Box

2e+004 (m)

1
Se+003 1.5e+004

) [§3] FERMENTADDR /912009 19:51

AT Geometry
w2k Coordnate Systems
8-, Connections
A8 Mesh
JSI PP +vT
& =] PP + OP

Geometry AWorksheet A\Print Preview »Report Previev/

Text Association

[Tine

Watring | One of mare contact reaions may not be in initial contact. Check results carefuly. Refer to Tro |Profect >FERMENTADOR »PP + ¥T>Selution
Warring | One of mare contact reaions may not be in intial contact. Check results carefully. Refer to Tro |Project >FERMENTADOR >PP + OP»Solition

ail

Press F1 For Help [ 192 messages Mo Selection |metric (mm, kg, 1, °C, 5, m, ma)

Figura 6 - Geometria do fermentador no ANSYS.

BN
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3.5.2 Restrigdes

Como mostra a figura 7, nas duas analises estaticas foi utilizada a restricao

do tipo engaste nas bases de todas as colunas.

Fixed Support B8
Time: 1, s
190852009 21:24

[ Fixed Support B1
. Fixed Support B2
. Fixed Support B3
. Fixed Support B4
[B] Fixed Support BA
[EJ Fixad Support BB
. Fixed Support BY
. Fixed Support B2

| I A
{
0 Be+003 {rmm) *
|

3e+003

Figura 7 - Detalhe da restricdo do tipo engaste nas bases das colunas.

3.5.3 Malha

Utilizou-se o elemento SHELL181, apresentado na figura 8. E satisfatorio
utilizar este tipo de elemento para estruturas com espessura finas tipo casca. O
elemento esté definido por 4 n6s com seis graus de liberdade por noé: translacao nos
nés X, y e na direcdo z, e rotacdes em torno dos eixos x, y e z. O elemento
SHELL181 é bem apropriado para aplicacdes de linearidade, grandes rotacdes e ou
tensdes ndo-lineares e também responde por efeitos de pressdes distribuidas. Este

elemento é associado somente com materiais elastoplasticos.
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Figura 8 - SHELL181 elemento tipo casca.

Na geracdo da malha foi definido apenas o tamanho do elemento em 500
[MM] os numeros de ndés e quantidades de elementos foram gerados

automaticamente, sendo assim, 15231 nds e 15844 elementos.
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4 SOLUCAO DAS PARTES

Segundo CALIL et al. (2007), a acdo do vento em silos, especialmente
quando vazios, tem sido responsavel por inUumeros acidentes, e os silos metalicos
sao 0s que mais tém sofrido com a agao do vento, sendo assim, os silos devem ser
projetados contra o0 arrancamento da cobertura superior. Para garantir a estabilidade
global, devem ser verificadas as forcas de arrancamento nos chumbadores do silo
bem como o dimensionamento da placa de base corretamente para os efeitos de
alavanca.

Pela semelhanca na forma geométrica dos silos foram utilizadas duas
situacBes para andlise:

a) Situacao 01 - PP + VT,

O fermentador vazio submetido aos esfor¢os de vento;

- a) PP - o peso préprio de todas as partes;

- b) VT - acao do vento;

b) Situacdo 02 - PP + OP.

O fermentador em operacdo submetido ao carregamento hidrostatico e a
pressao interna dos gases;

-a) PP - o peso préprio de todas as partes;

- b) OP - pressao devida ao fluido armazenado

- presséo interna dos gases;

41 TETO

4.1.1 Espessura do teto

A NBR 7821 (1983) deixa clara a utilizacdo da espessura nominal de 4,7
[mm] para tetos autoportantes, sendo que, deve ser projetado para suportar sua

carga morta mais uma carga viva uniforme ndo inferior a 60 [kgf/m?] de &rea



25

projetada. Cita também, que uma espessura maior pode ser necessaria para
tanques de tetos autoportantes e a chapa do teto deve ser unida a cantoneira
superior do tanque.

Na grande maioria os tetos sdo formados de chapas no minimo de 6,3 [mm]
de espessura a fim de se evitar flambagem e com reforgos de perfis laminados pelo
excesso de tubulagcbes que séo apoiados ao final de cada obra.

Usualmente s&o constituidos dos seguintes acessorios, conforme figura 9.

Figura 9 - Teto do fermentador e acessorios.

4.1.2 Carregamentos do teto

a) PP+ VT;

- O peso préprio do teto é gerado pelo ANSYS, conforme figura 10.

- AcOes do vento.

O calculo dos esforcos de vento no teto ndo foi considerado, pois a norma
brasileira NBR 6123 (1988) ndo apresenta valores para os coeficientes de pressao
externos para o teto, os valores apresentados por CALIL (2007) sao para cobertura

coOnica lisa com 27° ndo podendo ser utilizados neste trabalho.



26

PP + VT
Time: 1, s

17182008 2012

|:| Standard Earth Gravity: 98066 mis®
Components: 0, 0, -9,8066 m/s®

s
0.000 5.000 {m) "
L E—

2.500

Figura 10 - Detalhe do teto e o peso préprio sendo considerado.

b) PP+ OP.
- Carregamento devido a pressao interna dos gases, conforme figura 11.
No processo fermentativo os agUcares sao transformados em etanol segundo

a reacao simplificada:
CeH1206 — 2 CH3CH20H + 2 CO,+ 23,5 Kcal

Durante a reacdo ha liberacdo de gas carbdnico, para a recuperacdo do
etanol evaporado, é feita a lavagem dos gases de saida em uma torre de recheio por
absorcdo deste em agua, que é retornada ao processo, sendo esta a principal
finalidade do fermentador ser fechado, ficando como responsavel uma tubulagéo de
saida interligando todos os fermentadores até a torre de lavagem do gas. A pressao
interna manomeétrica de trabalho é considerada de 3,9 x 10° [Pa], COPERSUCAR
(1987), mas em alguns casos foram observadas pressdes manomeétricas acima de
3,9 x 10* [Pa], entdo o fermentador ser& dimensionado com uma presséo interna de
projeto de 4,9 x 10* [Pa] ou 0,5 [bar].
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PP +OP
Time: 1, s

170872009 20:29

|I| Standard Earth Gravity: 9, 8066 mfs®
[BY Fresséointerna pi:-48000 Pa

A
0.o00 5.000 () "
L —

2.400

Figura 11 - Detalhe do teto, peso proprio sendo considerado e a presséo interna dos gases.

4.2 COSTADO

O costado compreende o corpo cilindrico do fermentador que € formado
basicamente de chapas calandradas em ac¢o carbono conforme figura 12.

Figura 12 - Instalacdo dos fermentadores.
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4.2.1 Espessura do costado

O fluido produzido apds o processo de fermentacdo é chamado de vinho
fermentado ou vinho inteiro com teor médio de alcool entre 7° a 10°GL (% em
volume), onde € misturado o mosto, ou seja, uma solugdo de agucar com uma
concentracdo de solidos de 19-22° Brix com o leite de levedura tratado ou pé-de-
cuba. O leite de levedura tratado que € formado basicamente de agua e adicdo de
acido sulfarico (caso ocorra infeccdo bacteriana) com a levedura recuperada do
processo de centrifugag&o do vinho inteiro. A proporgédo da mistura mosto e leite de
levedura tratado € de 2:1, sendo que o tempo de fermentacdo varia entre 4 a 10
horas.

Para célculo da densidade do fluido foi considerado o mosto com 22° de Brix
e temperatura de 32 [°C], utilizando a equagédo 1 de Lyle (1957) em REIN (2007)

para uma solucéo pura de sacarose em [kg/m’] e temperaturas menores de 100 [°C].

T — 20

B- (B + 200)
160— T (1)

p=1000-| 1 + =2 =

}-[1 — 0.036

Sendo B=22° e T=32° da equacéo 1 a densidade do mosto é 1086,77 [kg/m?].

O processo de fermentacdo é exotérmico, a necessidade que este calor
produzido seja removido por meio de trocadores de calor a placas, mantendo-se a
uma temperatura de 32 [°C], circulando agua contracorrente. Para o esvaziamento e
recirculacdo do vinho os fermentadores possuem bombas de recirculacdo que
dependendo da velocidade de descarregamento e pressdo podem causar formacao
de vacuo, ou seja, pressao externa nas paredes, sendo considerada de 980 [Pa],
COPERSCUCAR (1987). Nado ha estudo do tipo de fluxo no descarregamento e
circulagdo do mosto durante o resfriamento, podendo causar carregamento
assimeétricos.

Para calculo das espessuras do costado foi utilizado a NBR 7821 (1983),

a) a espessura das chapas de cada um dos anéis do costado deve ser, em

gualquer caso, o maior dos trés valores seguintes:

1) espessura calculada pela formula apresentada na alinea “b”, em fungéo

da massa especifica do liquido a ser estocado, acrescida da sobre-
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espessura para corrosao, definida para cada anel, nos casos em que essa
sobreespessura for indicada;

2) espessura calculada pela mesma férmula da alinea “b” considerando-se a
densidade do produto igual a um [t/m?], sem o acréscimo da sobreespessura
para corroséo; (espessura encontrada foi menor que o item anterior pois a
densidade do liquido é 1,08677 [t/m°]);

3) espessura minima dada na alinea “c”, em funcéo do diametro do tanque;

b) a férmula para o calculo da espessura de cada anel do costado € a

seguinte:

t=0.040-d- (h — 0.3-p) )

Onde:

t = espessura minima, em [mm]

d = didametro interno do tanque quando as chapas tiverem a face interna
comum, em metros, ou seja, 15,279 [m]

h = distancia entre a linha do centro da junta inferior do anel considerado a
cantoneira de refor¢co da borda superior do costado, ou a parte inferior de qualquer
ladréo que limite o enchimento do tanque, em metros [m]

p = densidade do liquido a ser estocado, em [t/m°], ou seja, 1,09 [t/m?]

Segundo a NBR 7821, a equacao 2 deriva-se da expressao tedrica da tensao
de membrana circunferencial em um cilindro submetida a pressao interna,
considerando-se a tensdo maxima atuando 300 [mm] acima da linha do centro da
junta horizontal inferior do anel considerado. O coeficiente numérico da férmula
resulta da consideracdo de uma tensdo maxima admissivel de 14,80 [kgf/mm?]
(145,14 [MPa] ).

c) a espessura nominal das chapas do costado, ndo deve ser inferior aos

valores apresentados na tabela 4; entende-se como espessura nominal a

espessura da chapa do tanque logo ap6s a montagem; as espessuras

indicadas na tabela 4 sédo baseadas em requisitos de montagem.
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Tabela 4 - Espessura nominal minima para chapas do costado, NBR 7821.

Diametro nominal do tanque Espessura nominal minima
d (m) tm (Mm)
d<5 45
15<d<35 6,3
35<d<60 8,0
60<d 9,0

Sera considerado a sobre-espessura de corrosdo 0,4 [mm] pela variedade de
liquidos presentes e condicdes de servico.

a) propriedades geométricas:

- a) didametro interno - d = 15,279 [m];

- b) altura - h = 2,440 [m] (cada anel);

- C) sobre-espessura pela corrosao — C = 0,4 [mm];

b) fluido: mosto.

- a) Densidade — p = 1,090 [t/m3];

Foi elaborado a tabela 5, calculando-se as espessuras para cada anel
utiizando a equacdo 2, sendo acrescida a sobre-espessura e levando em

consideracdo a espessura nominal minima de 6,3 [mm]

t=0.040-d- (h —03p) + C 3)
Onde:
t=em [mm]
d=em [m]
h =em [m]
p =em [t/m?]

C =em [mm]



Tabela 5 - Espessura para cada anel do fermentador.

o Espessura minima ~
distancia Espessura padréo
Anel calculada
h (m) t (mm)
t (mm)
1 2,44 6,3 6,3
2 4,88 6,3 6,3
3 7,32 6,3 6,3
4 9,76 6,3 6.3
5 12,2 7,66 8.0
6 14,64 9,15 9.5
7 17,08 10,64 12,7
8 19,52 12,13 12,7

4.2.2 Carregamentos no costado

a) PP+ VT.

- O peso proprio do costado € gerado pelo ANSYS.

- Ac¢des do vento
Devido ao aumento das dimensdes dos fermentadores executados nas
plantas industriais, a forca do vento é analisada com o tanque vazio, a fim de obter

as reacles nas bases das colunas e deformacdes nas chapas do costado devido a

presséo do vento.

4.2.2.1 Pressao dinamica do vento

Foram utilizadas para os calculos de esforcos de vento as recomendacgdes da

norma NBR 6123 (1988).
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Da equacéo 4 foi obtida a velocidade caracteristica (Vk) em [m/s]:

Vk =851-82-53- Vo
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Fator topogréafico Si, leva em consideracao as caracteristicas do terreno como
elevacbes que podem alterar a velocidade do vento, considerado neste trabalho um
terreno plano ou fracamente acidentado: S; = 1,0;

Fator S,, Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o
terreno. Este fator leva em consideracdo a rugosidade do terreno a variacdo da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e as dimensdes da edificacao:

a) classe B; Utilizada para edificacdo ou parte para a qual a maior dimensao

horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 [m];

b) categoria Il; Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel,

com poucos obstéculos isolados, tais como arvores e edificacdes baixas.

Sendo z igual altura medida a partir da superficie do terreno no ponto
considerado, foram adotados cinco pontos a partir do terreno como mostra a
figura 13, como ndo ha area de chapas em contato com o vento no ponto 1, entdo os
valores encontrados na tabela 6 para S,: 0,98; 1,02; 1,04; 1,08.

Tabela 6 - Fator S,, NBR 6123.

Categoria

z I Il Il v V

(m) Classe Classe Classe Classe Classe

A B C A B C A B C A B C A B C

<5/106/104]101]/094|092|0,89]0,88|0,86|0,82|0,79 /0,76 |0,73]|0,74]0,72| 0,67

10 |1,20(1,09 1,06 /1,00|0,98]095]|0,94|0,92|0,88|0,86|0,83|0,80|0,74|0,72| 0,67

15 |113(112|1,09/1,04)1,02]099]0,98|0,9|093|0,90/0,88|0,84|0,79|0,76 | 0,72

20 {115]114(112(106|1,04|1,02/1,01/0,99|0,9[093|091|0,88|0,82|0,80] 0,76

30 |{117}117(115(1,10|1,08 1,06 |1,05/1,03|1,00|0,98|0,96|0,93|0,87]0,85| 0,82

40 |1,20(119|117]113|111/1,09(1,08|1,06/1,04]1,01[0,99[0,96|0,91|0,89] 0,86

5 |121}121/119|115|1,13|1,12|1,10|1,09|1,06[1,04|1,02]0,990,94)0,93] 0,89

60 [122]122]121(1161,15|1,14/1,12|1,11|1,09|1,07(104|1,02|0,97]0,95] 0,92

80 |125|124|123|119|118|1,17|116(1,14|1,12|1,10/1,08 1,06 1,01 |1,00]| 0,97

100 {126 1126(1,25|122(1,21,120)1,181,17)1,15]1,131,11|1,091,05|1,03| 1,01

120 1,28 |11,28 (1,27 |124(1,23|122]1,20]120)1,18|1,16|1,14|1,12|1,07[1,06| 1,04

140 11,29 1129(1,28|126(1,24(124|1122]122]1,20]1,18)1,16|1,14/1,10|1,09 | 1,07

160 11,30 1,30(1,29|1,27(1,26 125124123122 |120)1,18|1,16|1,22|1,11| 1,10

180 1131131131 |128(1,27(127]126]125]1,23]122)1,20|1,18|1,14|1,14| 1,12

2001132132132 ]12911,28[128|1,27]126|1,25|123|1,21(120|1,16(1,16| 1,14

250 1134134133131 )131|131|130(129|128|127]125|123|1,20|1,20| 1,18

300 - - - 1134)133[133|132(1,32(1,31[1,29(127)1,26]123|1,23] 1,22
350 - - - - - - 1341341133132 [130[129|126|1,26] 1,26
400 - - - - - - - - - 11341132132 |1,29[1,29| 1,29

420 - - - - - - - - - 1135]135)1,33|1,30]1,30] 1,30
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PONTO 5
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25m
PONTO;‘f}

PONTO 3
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PONTO 2

10m

PONTO 1
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Figura 13 - Pontos de aplicacdo do vento.

Fator estatistico S3, sendo este fator que leva em consideracdo conceitos
estatisticos, grau de seguranca e vida util da edificacao:

a) grupo 3; edificacbes e instalacbes industriais com baixo fator de 3

ocupacoles (depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.). S; = 0,95.

A NBR 6123 conceitua a velocidade basica do vento Vo como sendo a
velocidade de uma rajada 3 [s], excedida em média uma vez em 50 anos, a 10 [m]
acima do terreno, em campo aberto e plano, determinada em [m/s], conforme figura
14.

Para determinar a velocidade basica do vento V, se faz necessario definir um
ponto de localizagdo. Desta forma o estado escolhido € o de S&o Paulo, onde a
velocidade basica do vento V, é de 45 [m/s].
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Figura 14 - Isopletas da velocidade basica Vo (m/s) , NBR 6123.

Da equacao 4 foram obtidos os valores da velocidade caracteristicas e em
seguida a pressdo dinamica do vento conforme equacgédo 5 retirada da norma NBR
6123.

g =0,613 Vk* 5)
Onde:
q = em [N/m?]
Vk = em [m/s]
Sendo a pressao g em condi¢cdes de pressao 1 [atm] e temperatura 15 [°C],
apresentados na tabela 7.



Tabela 7 - Resultados da presséo dindmica do vento.

z Vo Sl Sz S3 Vk q
(m) (m/s) (m/s) (N/m23)
<5 | 4500 |1,00|0,92 095 | 3933 948,22
10 45,00 | 1,00 |0,98 | 0,95 | 41,90 | 1075,93
15 45,00 |1,00|1,02|0,95| 4361 | 1165,56
20 45,00 |1,00|1,04|095| 44,46 | 1211,71
30 45,00 |1,00 1,08 |0,95 | 46,17 | 1306,71

4.2.2.2 Coeficientes de pressao e de forma externos
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Os coeficientes de presséo externa cpe da tabela 8 devem ser utilizados para

cilindros de eixos verticais sendo que o vento incida perpendicularmente ao eixo e 0

fluxo figue acima da regido critica, ou seja, numero de Reynolds Re > 420000,

determinado pela equacao 6 retirada da norma NBR 6123:

Re =70000-Vk -d

Onde:
Vk = em [m/s]

d=em[m]

(6)
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Tabela 8 - Tabela simplificada de distribuicdo das pressdes externas em edificagc6es cilindricas de

secao circular valida para Re > 420000, NBR 6123.
Superficie lisa
B h/d<2,5
Cpe
0° +1,0
10° +0,9
20° +0,7
30° +0,35
40° 0
50° -0,5
60° -1,05
70° -1,25
80° -1,3
90° -1,2
100° -0,85
120° -0,4
140° -0,25
160° -0,25
180° -0,25

A direcdo do vento e o angulo de inclinacdo B em sentido horario, foi

considerado conforme figura 15.

Figura 15 - Esquema da direcdo do vento, NBR 6123.

Como o fermentador é impermeavel ao ar, a pressao no seu interior sera
invaridvel no tempo e independente da velocidade da corrente de ar externa,
portanto o coeficiente de presséo interna c,; sera igual a zero.

Valores positivos dos coeficientes de pressdao externa ou interna

correspondem a sobrepressdes, e valores negativos correspondem a sucgoes.
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4.2.2.3 Pressao causada pelo vento

A norma NBR 6123 considera que a forca do vento depende da diferenca de
pressédo nas faces opostas (externa e interna) da parte da edificacdo em estudo e
adota:

Ap = (Cpe — Cpi)-q @)

Para determinacao da presséo do vento foi utilizada a equacéao 7 e elaborada
a tabela 9 para diferentes alturas e coeficientes de pressédo externa, como também

representada na figura 16.

Tabela 9 - Pressao do vento no fermentador.

z (m)
10 | 15 | 20 | 30
B Cpe q (N/m2)
107593 | 116556 | 1211,71 |1306,71
Ap (N/m?)

0° +1,0 1075,93 1165,56 1211,71 | 1306,71
10° +0,9 968,34 1049,00 1090,54 |1176,04

200 | +0,7 | 75315 815,89 | 84820 | 914,70

30° | +0,35 | 376,58 407,94 | 42410 | 457,35

40° 0 0 0 0 0

50° | -05 | .537.07 | -582,78 | -605.86 | -653,36
—- ;

60 105 | 419973 | 122383 | -1272,30 | 1372,05
— :

70 125 1 134492 | -1456,94 | -1514.64 |1633,39
— §

80 13 | 139871 | -151522 | -1575.23 | 1698,73
— ;

90 L2 1 129112 | -1398,67 | -1454,05 | 1568,06
—t §
100° 1 -085 | 91454 | -990,72 | -1029,96 |1110,71
120° | -04 | 430,37 | -466,22 | -484,68 | -522,69
140° | -025 | 268,98 | -291,39 | -302,93 | -326,68
160° | -025 | 26898 | -201,39 | -302,93 | -326,68

180° -0,25 -268,98 -291,39 -302,93 | -326,68
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Figura 16 - Aplicag&o da presséo do vento.

Para a pressdo do vento no fermentador foi simplificado a aplicacdo das
pressfes somente no costado, ficando excluso o fundo conico e o teto, devido a falta
do coeficiente de presséo e de forma externo (cpe), conforme tabela 10.

A aplicacdo da presséo na superficie cilindrica foi demonstrada na figura 13,
para facilitar a aplicacdo das cargas no costado devido a pressdao do vento, foi
desmembrado os ventos em: vento 1 (sobrepressao), vento 2 (suc¢ao) e vento 3
(succao) e os maiores valores de pressdo nos intervalos entre 0° - 40°, 40° - 120° e

120° - 180°, conforme figura 17 e valores da tabela 9 em destaque.

Tabela 10 -Tabela simplificada da pressao do vento no fermentador.

z (m) B Ap (N/m2)

Vento 1 (sobrepresséo) 10-15 320°-40° pll 1165,56
Vento 1 (sobrepressio) 15-20 320°-40° pl2 1211,71
Vento 1 (sobrepressio) 20-30 320°-40° p13 1306,71
Vento 2 (suc¢éo) 10-15 40°-120° p21 -1515,22
Vento 2 (sucgéo) 15-20 40°-120° p22 -1575,23
Vento 2 (sucgéo) 20-30 40°-120° p23 -1698,73
Vento 3 (sucgéo) 10-15 120°-240° | p31 -291,39

Vento 3 (sucgéo) 15-20 120°-240° | p32 -302,93

Vento 3 (sucgio) 20-30 120°-240° | p33 -326,68

Vento 2 (sucgéo) 10-15 240°-320° | p21 -1515,22
Vento 2 (sucgéo) 15-20 240°-320° | p22 -1575,23
Vento 2 (suc¢éo) 20-30 240°-320° | p23 -1698,73
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Figura 17 - Modelo simplificado da presséo do vento.

Nas figuras 18 e 19 foi apresentada a aplicacdo do vento segundo a tabela 10
no ANSYS.

PP + VT

Time: 1,5

Iterns: 10 of 13 indicated
18/8/2009 17:45

|I| Standard Earth Gravity, 89,8066 mis®

[BY vento 1 (sobrepresséda) p11: 11656 Pa
[B) Vento 1 {sabreprassdo) p12:1211,7 Pa
[BY vento 1 (sobrepresséda) p13: 1306,7 Pa
[B) ento 2 (sucgéo) p21:-1515,2 Pa
[B vento 2 (sucgdo) p22:-1575,2 Pa
[B] vento 2 (sucgdo) p23:-1698,7 Pa
[H] vento 3 (sucgdo) p31:-291,39 Pa
[ vento 3 (sucgdo) p32:-302,93 Pa
. Wento 3 (sucgdo) p33:-326,68 Pa

10.000 {rm)

Figura 18 - Detalhe do costado, peso proprio sendo considerado e a pressao do vento.
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PP+ VT
Time: 1, s

Iterns: 10 of 13 indicated e
18/8/2009 17:56 .

|I| Standard Earth Gravity: 9, 8066 m/s®

[Bj vento 1 (sobrepress&o) p11:1165,6 Pa
[B) \ento 1 {sobrepressén) p12:1211,7 Pa \
[B vento 1 (sobrepress&o) p13: 1306,7 Pa - L
[BJ ento 2 (sucgio) p21:-15152 Pa ﬁ
[ vento 2 (sucgdn) p22:-15875,2 Pa | o i

[B vento 2 (sucgdn) p23:-1698,7 Pa

[H vento 3 (sucgdn) p31:-291,39 Pa

[ vento 3 (sucgéo) p32:-302,93 Pa !

. Wenta 3 (succdo) p33:-326,68 Pa !

/ .
v

\\! s

7 : i
J o
b
L.
0.000 9.000 (m) X
[ a——

4,500

Figura 19 - Vista em planta do costado com aplicacéo da presséo do vento.

a) PP+ OP.

- Carregamento devido a presséao do fluido armazenado.

- A pressao que acontece devido ao peso do fluido é gerada automaticamente
pelo ANSYS, foi utilizado o comando “Hydrostatic Pressure” com densidade do fluido
de p = 1090 [kg/m®] conforme demonstrado na figura 20.

PP +OP
Time: 1, s
18/8/2009 18:09

|I| Standard Earth Gravity: 9, 8066 mfs®
. Hydrostatic Pressure: 98066 mfs®
[B) Fresséointerna pi:-48000 Fa

5.000

Figura 20 - Detalhe do costado, peso proprio, peso do fluido armazenado e pressao interna dos
gases.
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4.3 VIGA DE TRANSICAO

Segundo BADIALE (1997) no dimensionamento do corpo e fundo do
fermentador, encontrou-se alguma dificuldade no célculo dos esforcos que aparecem
na unido entre o corpo cilindrico e o fundo cbnico visto que as teorias passam a ser
bastante complicadas na sua aplicacdo pratica. Nesta unido é que se encontra o
ponto critico do dimensionamento com tensdes bastante elevadas.

BADIALE (1997) apresenta um modelo de viga circular (“viga anel’), tipo
caixdo, conforme figura 22, na regido onde ocorria a unido cilindro-cone, apoiando
sobre esta a viga o corpo cilindrico, e sustentando sob esta viga o fundo cénico,
dimensionando a mesma para suportar os esforcos de compressao, flexao e torcao
causados pelas reac6es do cilindro e do cone devidas a acdo da carga de coluna de
caldo nos mesmos.

ANDRADE Paulo (2010) descreve um colapso de um tanque de ago para
armazenamento de caulim que aconteceu em 1981, constituido por uma parte
superior cilindrica com diametro de 10,5 [m] e altura de 3,4 [m]. Por uma parte
inferior, um cone invertido com o mesmo diametro de 10,5 [m] ligado ao cilindro, com
altura de 9,09 [m]. Este conjunto se apdia em oito colunas por intermédio de um anel
com secao em duplo “U”, soldado ao tanque no trecho da intersecgéo entre o cone e
o cilindro, conforme figura 21. Do acidente mencionado uma das ligdes foi:

a) O apoio do anel sobre a coluna, que representa aparentemente apenas

um pequeno detalhe, foi mal concebido dando grande excentricidade as

cargas aplicadas. H4, portanto, a focalizar-se sempre a necessidade de
estudos mais aprofundados para o detalhamento de ligacbes e de
transferéncias de cargas; em termos de peso esta conexao representa menos
do que 1% do peso de todo o conjunto, mas tem uma grande
responsabilidade, o que reforca a tese de que, "pequenas causas podem

gerar grandes problemas estruturais”.
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NERVURA SOLDADA

125
]

115

INTERIOR DO TANQUE

2

3400 ATE A BORDA SUPERIOR DO CILINDRO

DEFORMACAO DA BORDA DAS CHAPAS
DO TOPO DAS COLUNAS (25mm)

NERVURA
SOLDADA

NA COLUNA

E LIVRE NO CONE

CHAPAS 6,3 mm

CHAPA DE REFORCO 6,3 mm

:

2

9090 ATE O VERTICE DO CONE

Figura 21 - Detalhe do sistema de apoio do tanque no topo das colunas, ANDRADE Paulo (2010).

[ AMETRE
toorpo
B -
i MERVURAS -
o '- NI |
Dﬁ“ 1

_L/C DE COLUNAS |

Figura 22 - Secéo transversal da “viga anel”, BADIALE (1997).
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Devido a dificuldade de execuc¢éo da viga anel proposta por BADIALE (1997)
e o problema mencionado por ANDRADE Paulo (2010) apresentou-se na figura 23 e

24 um novo detalhe de viga caixao.

Figura 24 - Detalhe da viga tipo caixao.

4.4 COLUNAS

Na figura 25 é mostrada a orientacdo das colunas no fermentador. A

sustentacdo é realizada por colunas devido a necessidade da elevagdo do fundo
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conico, facilitando a locacdo dos trocadores de calor e bombas de recirculagdo em
baixo do fundo, sendo assim, economizando com tubulacfes e acessorios.

CALIL (1997) cita que o vento pode afetar a estabilidade dos silos vazios,
particularmente quando séo altos, estreitos e multicelulares.

As colunas de sustentacdo do fermentador foram consideradas engastadas
devido as cargas horizontais elevadas provocadas pelos ventos.

o
CORTE - AA CORTE - BB
LR e o

Figura 25 - Corte BB — Arranjo das colunas no fermentador.

Para o dimensionamento da fundacéo, placa de base e chumbadores sdo
necessarias as reacfes em cada base do fermentador, 0 que seria uma tarefa
demorada calcular analiticamente o momento fletor, a forca normal e o esforco
cortante em cada eixo de coordenadas, considerando todas as condi¢des de cargas

ja apresentadas anteriormente.

4.4.1 Espessura das colunas

Foi utilizado o perfil H soldado série CS 650 x 330 e inserido a espessura

correspondente nas faces da coluna, conforme figura 26.
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650

650

Figura 26 - Perfil CS 650 x 330, NBR 5884

4.5 FUNDO CONICO

A necessidade de utilizacdo do fundo cbnico do fermentador deve-se
principalmente ao fato da recirculagcao do vinho, lavagem e esgotamento. Devido as
condicBes de processo ocorrem acumulo de fermento e impurezas solidas sendo
estes necessarios ser retirados evitando infec¢cdes no processo de fermentacgéo, por
isso, a lavagem do fermentador com soda caustica ou flegmaca com temperatura
elevada entre 60 [°C] e 70 [°C].

Para BADIALE (1997) apds ter-se calculado alguns modelos de fundos
cbnicos em programas de analise de estrutura por elementos finitos, notou-se que
com angulos de inclinacdo com a horizontal maior ou igual a 45°, utilizando o modelo
estrutural da viga circular, os mesmos poderiam ser dimensionados com relativa
seguranca pela teoria das estruturas de casca de revolugdo com comportamento de
membrana. Muitas vezes para ndo se correr 0 risco de trabalhar fora das
recomendac¢des do cédigo ASME, os fundos cbnicos com angulo de inclinacdo com
a horizontal menor que 60°, eram muitas vezes projetados como placa reforcada por
uma grelha/radial metalica, de acordo com a figura 27, por ser modelo estrutural
conhecido, mas néo se considerava a resisténcia da estrutura cénica como casca de

revolucao, levando, em alguns casos as espessuras super dimensionadas do fundo.
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Figura 27 - Fundo cénico com reforgo tipo “grelha circular/radial metalica”, BADIALE (1997).

Para o célculo do fundo cénico utilizando o fermentador como vaso de
pressdo apresenta-se algumas recomendacgdes. Sendo assim denominam-se
tampos “heads” as pecgas de fechamento dos cascos cilindricos dos vasos de

pressdo. Os tampos podem ter varios formatos, como mostra a figura 28.
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. CALOTA

COROA
ESFERICA

- GOMOS
CONCORDANCIA
TOROIDAL

fh

{ < | I
LINHA DE CORTE - LINHA DE TANGENCIA (L.T)
a) ELIPTICO b) TORIESFERICO ¢) HEMISFERICO

. » RAIO DA COROA
R, » RAIO DE CONCORDANCIA

ANEL
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(FLANGE) ~

CONCORDANCIA
TOROIDAL

(OPTATIVA) _
VEJAFIG. 2.4 e) CALOTA ESFERICA

NOTA
d) TORICONICO PARA A DISTANCIA d VEJA FIG. 7.10

Figura 28 - Alguns tipos de tampos, TELLES (1996).

TELLES (1996) alerta sobre a utilizacdo de tampos conicos que embora
faceis de construir, sdo poucos usados por serem bem menos resistentes. O seu
emprego limita-se praticamente ao tampo inferior de vasos em que seja hecessario 0
esvaziamento rapido completo, ou que trabalhem com fluidos dificeis de escoar
(fluidos viscosos ou com soélidos em suspensao, por exemplo). Nos tampos cbnicos
existe algumas vezes uma concordancia toroidal na ligagdo com o cilindro. Para
tampos cbnicos com o semi-angulo no vértice maior do que 30° o cédigo ASME,
Secao VI, Divisdo 1 exige a concordancia toroidal, que pode ser dispensada
somente quando for feito um estudo especial de analise de tensbes (paragrafo 1-5,
da Diviséo 1).

No caso do fermentador ndo existe concordancia toroidal, segundo TELLES

(1996) pode ser exigido um reforco na regido de ligacéo cone-cilindro.
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4.5.1 Espessura do fundo conico

Foi utilizada a espessura de 12,7 [mm] igual a do oitavo anel para verificacao

das tensoes.

4.5.2 Carregamento no fundo conico

a) PP +\VT;

- O peso proprio do fundo cdnico é gerado pelo ANSYS.

- Ac¢des do vento

Devido a falta do coeficiente de presséo e de forma externo (cpe) para o fundo
cbnico e a elevacdo acima do terreno entre 5 [m] e 10 [m] ndo foi considerada a
forca do vento na superficie conica.

b) PP+ OP.

Foram aplicadas as pressdes do fluido armazenado e a presséo interna dos
gases no fundo conico, de acordo com a figura 29.

PP+ OP
Time: 1, &
2Ti8l2009 21:08

|E| Standard Earth Gravity: 98066 mis®
. Hydrostatic Pressure: 9, 8066 mis®
. Hydrostatic Pressure 2: 9, BOGE mis®
[B) Pressdointarna pi -49000 Pa

0.000

4.500

Figura 29 - Detalhe do fundo cénico, peso proprio, peso do fluido armazenado e pressao interna dos
gases.
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4.6 APLICACAO DO CARREGAMENTO

No Ansys foram aplicados os carregamentos descritos nas situagdes 01 e 02.

- a) Situacdo 01 — PP + VT;

--a) efeito da gravidade — aceleracéo — a = -9,8066 [m/s’] (“Standard Earth
Gravity”) (diregao 2);

1165,56 [Pa] (10m-

--b) pressédo - Vento 1 (sobrepressdao) — pll
15m@320°-40°);

--C) pressdo - Vento 1 (sobrepressdao) — pl2
20m@320°-40°);

--d) pressdo - Vento 1 (sobrepressao) — pl3
30m@320°-40°);

--e) pressdo - Vento 2 (succdo) — p21 = -1515,22 [Pa] (10m-15m@40°-
120°);

- - f)presséo - Vento 2 (sucgcado) — p22 = -1575,23 [Pa] (15m-20m@40°-120°);

--Qg) pressédo - Vento 2 (sucgédo) — p23 = -1698,73 [Pa] (20m-30m@40°-
120°);

--h) pressédo - Vento 3 (succédo) — p31 = -291,39 [Pa] (10m-15m@120°-
240°);

- - i)presséo - Vento 3 (succao) — p32 = -302,93 [Pa] (15m-20m@ 120°-240°);

- -]) presséo - Vento 3 (suc¢ao) — p33 = -326,68 [Pa] (20m-30m@ 120°-240°);

--k) pressdo - Vento 2 (sucg¢do) — p4l= -1515,22 [Pa] (10m-15m@240°-
3200);

- - l)presséo - Vento 2 (sucgao) — p42 = -1575,23 [Pa] (15m-20m@240°-320°);

--m) presséo - Vento 2 (sucgcao) — p43 = -1698,73 [Pa] (20m-30m@240°-
3200);

1211,71 [Pa] (15m-

1306,71 [Pa] (20m-

- b) Situacdo 02 — PP + OP.
--a) efeito da gravidade — aceleracéo — a = -9,8066 [m/s?] (“Standard Earth
Gravity”) (diregao 2);
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--b) pressédo hidrostatica — aceleracdo — a = -9,8066 [m/s?] (“Hydrostatic
Pressure Acceleration”) (direcéo Z);

--c) densidade — p = 1090 [kg/m?] (0;0;26,7455)m;

--d) presséo interna — pi = 49000 [Pa] (“Pressure”);
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5 RESULTADOS

Para a visulaizacdo dos panoramas de tensdes e resultados nas bases das
colunas foi utilizado o comando “solution”, j& definido como padrdo quando utilizado
“‘new analysis”, a fim de definir o tipo de resultado e formato para a visualizacao dos
itens: teto, costado, viga de transicdo, colunas e fundo cénico. Apds a solucao

disponivel pode-se atualizar os resultados e animar a resposta da estrutura.

5.1 RESULTADOS DO TETO

Foram plotados os itens independentes para uma melhor observacdo dos
resultados. As imagens foram obtidas na mesma posicéao.

Nas figuras 30 e 31 sédo apresentados os panoramas de tensdes das
situacdes 01 e 02, respectivamente no teto do fermentador.

a) situacdo 01 — PP + VT;

Teto - Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

8rar2009 22:23

45,258 Max
40,207
35,157
30,106
25,056
20,005
14,855
59,6042
48537
-0,19686 Min

< y
0 Be+003 (mm) \I/'
e =

3e+003

Figura 30 - Panorama de tensdes no teto, PP + VT
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Observando-se a figura 30 vé-se que o vento aplicado da NBR 6123 (1988) a

tensdo maxima no teto ndo ultrapassa o limite de escoamento do ago utilizado.

b) situacdo 02 — PP + OP.

Teto - Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom

Unit: MPa

Time: 1

8rar2009 22:23

1472,9 Max
1304

1145

4811
a7 T
653,23
489,28
325,35
161,41
-2,5275 Min

H
0 Be+003 () \L"
R
3e+003
I b |

Figura 31 - Panorama de tensdes no teto, PP + OP

Na situacdo 02, como observado na figura 31, os valores obtidos ultrapassam
a tensdo ultima do aco estrutural como consequéncia da pressao interna aplicada de
4,9 x 10*[Pa] ou 0,5 [bar].

5.2 RESULTADOS DO COSTADO

Nas figuras 32 e 33 sao apresentados os panoramas de tensdes das

situagdes 01 e 02, respectivamente no costado do fermentador.
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a) situacédo 01 — PP + VT;

Costado - Maximum Principal Stress __
Type: Maximum Principal Stress il
Unit: MPa
Time: 1
8/9/2009 22:26

35,045 Max
31,147
27,249
23,352
19,454
15,557
11,659
77614
3,8638
-0,033838 Min

)

I * .

“ ( i \"\Lx
0 1e+004 (mm)
| |

5e+003

Figura 32 - Panorama de tensdes no costado, PP + VT

Na figura 32, observa-se a tensdo maxima na unido entre o costado e o teto
do fermentador, ndo ultrapassando 35,045 [MPa] ficando abaixo da tensdo de

escoamento do aco.

b) situacdo 02 — PP + OP.

Costado - Maximum Principal Stres:
Type: Maximum Principal Stress -
Unit: MPa .
Time: 1

8/9/2009 22:28

522,76 Max
250

218,64
187,28
155,83
124,57

93,21

61,853
30,485
-0,86329 Min

‘ Y‘:LX
a 1e+004 (mm)
LS|

5e+003

Figura 33 - Panorama de tensdes no costado, PP + OP

Foi observado no primeiro anel ou virola a tensdo maxima de 522,76 [MPa],

conforme figura 33, ultrapassando a tensédo ultima do aco.
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5.3 RESULTADOS DA VIGA DE TRANSICAO

Nas figuras 34 e 35 sdo apresentados os panoramas de tensdes das

situacdes 01 e 02, respectivamente na viga de transicdo do fermentador.

a) situacdo 01 — PP + VT;

Viga de Transicao - Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottam
Unit: MPa

Time: 1

8/9r2009 22:30

31,218 Max
27,744
24,269
20,795
17,32

13,846
10,372
£,8975
34231
-0,051224 Min

Min 2

1l %
I\‘;\Lx
i} i Te+003 {mm)
I 0000

' 3.5e+003

Figura 34 - Panorama de tensdes na viga de transicdo, PP + VT

Observando a figura 34, a tensdo maxima ocorre na ligacdo entre colunas e

viga de transicdo, embora este efeito ndo chegue ocasionar uma tenséo elevada.
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b) situacdo 02 — PP + OP.

Wiga de Transicao - Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

rar2009 22:31

170,3 Max
151,37
132,45
113,52
84,593
75,666
56,74
37,813
18,386

RS

) v‘\L”‘

| 0 7e+003 (i
I - ]

| 35e+003

Figura 35 - Panorama de tensdes na viga de transi¢do, PP + OP

Pela figura 35, a tensdo maxima ocorre nas chapas internas da viga de

transicdo na ligacdo entre colunas, considerado uma regido critica de 170,3 [MPa].

5.4 RESULTADOS DAS COLUNAS

Nas figuras 36 e 37 s&do apresentados 0s panoramas de tensdes das
situacdes 01 e 02, respectivamente nas colunas do fermentador.
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a) situacédo 01 — PP + VT;

Colunas - Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

882009 22:32

67,72 Max
60,196

52,671

45,146

37,621

30,098

22,571

15,047

78217
-0,0031761 Min

Se+003 {mm)

4e+003
Figura 36 - Panorama de tensdes nas colunas, PP + VT
Devido a acao do vento na ligagéo entre as colunas de travamento e colunas

de sustentacao foi encontrado o valor de tenséo de 67,72 [MPa]

Foi elaborado a tabela 11 analiticamente para comparacéo dos resultados.
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Tabela 11 — Lista de materiais do fermentador

Perfil Comprimento [m] ou drea [m] | Peso total [kgf]
Teto Chapas 6,3 [mm] 187, 46 [m’] 9344
Perfil W 250 x 32,7 117,00 [m] 3826
Costado Chapas 6,3 [mm] 117,12 [m?] 5792
Chapas 6,3 [mm] 117,12 [m?] 5792
Chapas 6,3 [mm] 117,12 [m?] 5792
Chapas 6,3 [mm] 117,12 [m?] 5792
Chapas 8 [mm] 117,12 [m?] 7355
Chapas 9,5 [mm] 117,12 [m?] 8734
Chapas 12,7 [mm] 117,12 [m?] 11676
Chapas 12,7 [mm] 117,12 [m?] 11676
Viga de transi¢do | Chapas 12,7 [nm] 29,85 [m’] 2976
Chapas 12,7 [mm] 29,85 [m’] 2976
Chapas 12,7 [mm] 35,39 [m?%] 3528
80 x Chapas 12,7 [mm] 0,52 [m?] 4147
80 x Chapas 12,7 [mm] 0,32 [m?] 2552
80 x Chapas 12,7 [mm] 0,21 [m?] 1675
Colunas Perfil CS 650 x 330 81,60 [m] 26928
Perfil W 360 x 72 47,00 [m] 3384
Fundo conico Chapas 12,7 [mm] 258,00 [m’] 25721
Peso total 149669

Foram obtidos para as duas situagcfes respectivamente os valores das forcas
de reacdo e dos momentos nas bases nas tabelas 12 e 14.

Observa-se na reacdo da base B1 (vide tabela 12) valores negativos,
indicando tracéo devido a acao do vento mesmo com 0 peso proprio considerado.

Foi elaborada a tabela 13 simplificada com os valores em destaque
(vermelho) das reacfes no eixo z da situacdo 01 (tabela 12). A somatéria das
reacoes das bases do fermentador foi de 1.477.464 [N] (tabela 13) ou 150,05 [tonf] e
comparando-se com o0 peso proprio do fermentador encontrado analiticamente de

149,669 [tonf] conforme tabela 11 o resultado ndo ultrapassa 1%.
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Tabela 12 - Resultados obtidos das reaces, PP + VT.

Object Name

Force Reaction B1 ‘ Moment Reaction B1 ’ Force Reaction B2 ‘ Moment Reaction B2

State Solved
Definition
Type Force Reaction ‘ Moment Reaction ’ Force Reaction ‘ Moment Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition Fixed Support B1 Fixed Support B2
Orientation Global Coordinate System
Maximum Value Over Time
X Axis -41669 N 312,08 N-m -26341 N -74488 N-m
Y Axis -78,08 N -2,634e+005 N-m 12763 N -1,7515e+005 N-m
Z Axis -28946 N 7,8203e-002 N-m 1,4906e+005 N -286,67 N-m
Total 50737 N 2,634e+005 N-m 1,5191e+005 N 1,9033e+005 N-m
Minimum Value Over Time
X Axis -41669 N 312,08 N-m -26341 N -74488 N-m
Y Axis -78,08 N -2,634e+005 N-m 12763 N -1,7515e+005 N-m
Z Axis -28946 N 7,8203e-002 N-m 1,4906e+005 N -286,67 N-m
Total 50737 N 2,634e+005 N-m 1,5191e+005 N 1,9033e+005 N-m

Object Name

Force Reaction B3 ‘ Moment Reaction B3 ‘ Force Reaction B4 ‘ Moment Reaction B4

State Solved
Definition
Type Force Reaction ‘ Moment Reaction ‘ Force Reaction ‘ Moment Reaction
Location Method | Boundary Condition
Boundary Condition Fixed Support B3 ‘ Fixed Support B4
Orientation Global Coordinate System
Maximum Value Over Time
X Axis -13855 N 14458 N-m -26230 N 78099 N-m
Y Axis -3423,9 N -1,0179e+005 N-m -14383 N -1,7268e+005 N-m
Z Axis 2,4675e+005 N -672,4 N-m 2,1693e+005 N -256,56 N-m
Total 2,4717e+005 N 1,0281e+005 N-m 2,1898e+005 N 1,8952e+005 N-m
Minimum Value Over Time
X Axis -13855 N 14458 N-m -26230 N 78099 N-m
Y Axis -3423,9 N -1,0179e+005 N-m -14383 N -1,7268e+005 N-m
Z Axis 2,4675e+005 N -672,4 N-m 2,1693e+005 N -256,56 N-m

Total

2,4717e+005 N 1,0281e+005 N-m 2,1898e+005 N 1,8952e+005 N-m
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Tabela 12 - Resultados obtidos das reacfes, PP + VT. (continuag&o)

Object Name

Force Reaction B5 ‘ Moment Reaction B5 ’ Force Reaction B6 ‘ Moment Reaction B6

State Solved
Definition
Type Force Reaction ‘ Moment Reaction ’ Force Reaction ‘ Moment Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition Fixed Support B5 Fixed Support B6
Orientation Global Coordinate System
Maximum Value Over Time
X Axis -37177 N -219,6 N-m -26482 N -78259 N-m
Y Axis -7,9591 N -2,3737e+005 N-m 14377 N -1,7338e+005 N-m
Z Axis 2,8111e+005 N 33,779 N-m 2,172e+005 N 399,95 N-m
Total 2,8356e+005 N 2,3737e+005 N-m 2,1928e+005 N 1,9022e+005 N-m
Minimum Value Over Time
X Axis -37177 N -219,6 N°-m -26482 N -78259 N-m
Y Axis -7,9591 N -2,3737e+005 N-m 14377 N -1,7338e+005 N-m
Z Axis 2,8111e+005 N 33,779 N-m 2,172e+005 N 399,95 N-m
Total 2,8356e+005 N 2,3737e+005 N-m 2,1928e+005 N 1,9022e+005 N-m

Object Name

Force Reaction B7 ‘ Moment Reaction B7 ’ Force Reaction B8 ‘ Moment Reaction B8

State Solved
Definition
Type Force Reaction ‘ Moment Reaction ’ Force Reaction ‘ Moment Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition Fixed Support B7 Fixed Support B8
Orientation Global Coordinate System
Maximum Value Over Time
X Axis -13124 N -13868 N-m -26886 N 73450 N-m
Y Axis 3232,7 N -98592 N-m -12480 N -1,7648e+005 N-m
Z Axis 2,4696e+005 N 493,43 N-m 1,484e+005 N 173,61 N-m
Total 2,4733e+005 N 99564 N-m 1,5133e+005 N 1,9116e+005 N-m
Minimum Value Over Time
X Axis -13124 N -13868 N-m -26886 N 73450 N-m
Y Axis 3232,7 N -98592 N-m -12480 N -1,7648e+005 N-m
Z Axis 2,4696e+005 N 493,43 N-m 1,484e+005 N 173,61 N-m
Total 2,4733e+005 N 99564 N-m 1,5133e+005 N 1,9116e+005 N-m
Tabela 13 — Tabela simplificada das reac¢des no eixo Z, PP + VT.
Eixo Bases
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 Soma
Z |-28946 N | 149060 N | 246750 N | 216930 N | 281110 N | 217200 N | 246960 N | 148400 N | 1477464 N




60

b) situacdo 02 — PP + OP.

Colunas - Mazimum Principal Stress
Type: Maximurm Principal Stress - Top/Bottom

Unit: MPa
Time: 1

9I9i2009 22:32

63,526 Max
56,466
49,405
42,344
35,283
28,223
21,162
14,101
7.0403
-0,020456 Min

8e+003 (mrm)

4e+003

Figura 37 - Panorama de tensdes nas colunas, PP + OP

Tabela 14 - Resultados obtidos das reacdes, PP + OP.

Object Name

Force Reaction Bl‘ Moment Reaction B1 ’ Force Reaction B2 ‘ Moment Reaction B2

State

Solved

Definition

Type

Force Reaction ‘ Moment Reaction ’ Force Reaction ‘ Moment Reaction

Location Method

Boundary Condition

Boundary Condition

Fixed Support B1 Fixed Support B2

Orientation Global Coordinate System
Maximum Value Over Time
X Axis -4054,9 N 1669,7 N-m -2392,6 N 56786 N-m
Y Axis -256,05 N 87375 N-m 3754, N 61445 N-m
Z Axis 5,2186e+006 N 4,347 N-m 5,2072e+006 N 199,52 N-m
Total 5,2186e+006 N 87391 N-m 5,2072e+006 N 83667 N-m
Minimum Value Over Time
X Axis -4054,9 N 1669,7 N-m -2392,6 N 56786 N-m
Y Axis -256,05 N 87375 N-m 3754, N 61445 N-m
Z Axis 5,2186e+006 N 4,347 N-m 5,2072e+006 N 199,52 N-m
Total 5,2186e+006 N 87391 N-m 5,2072e+006 N 83667 N-m
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Tabela 14 - Resultados obtidos das reacfes, PP + OP. (continuacdo)

Force Reaction B3 | Moment Reaction B3 | Force Reaction B4 ‘ Moment Reaction B4

Force Reaction

Moment Reaction

Solved

Force Reaction

Moment Reaction

Boundary Condition

Fixed Support B3

Fixed Support B4

1165,2 N

70889 N-m

Global Coordinate System

6437, N

44928 N-m

6533,5N

4514,6 N-m

5525,8 N

-41878 N-m

5,2149e+006 N

202,02 N-m

5,2208e+006 N

251,31 N-m

5,2149e+006 N

1165,2 N

71033 N-m

70889 N-m

5,2208e+006 N

6437, N

61419 N-m

44928 N-m

6533,5N 4514,6 N-m 5525,8 N -41878 N-m
5,2149e+006 N 202,02 N-m 5,2208e+006 N 251,31 N-m
5,2149e+006 N 71033 N-m 5,2208e+006 N 61419 N-m

Force Reaction B5 | Moment Reaction B5 | Force Reaction B6 | Moment Reaction B6
Solved

Force Reaction Moment Reaction Force Reaction Moment Reaction

Boundary Condition

Fixed Support B5S Fixed Support B6

Global Coordinate System

7841,7N

-1570,5N-m

6387,6 N

-48480 N-m

-318,52 N

-62888 N-m

-5211,7 N

-40298 N-m

5,2498e+006 N

142,64 N-m

5,2063e+006 N

31,769 N-m

5,2498e+006 N

7841,7N

62908 N-m

-1570,5N-m

5,2063e+006 N

6387,6 N

63041 N-m

-48480 N-m

-318,52 N -62888 N-m -5211,7N -40298 N-m
5,2498e+006 N 142,64 N-m 5,2063e+006 N 31,769 N-m
5,2498e+006 N 62908 N-m 5,2063e+006 N 63041 N-m
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Tabela 14 - Resultados obtidos das reacfes, PP + OP. (continuacdo)

Object Name

Force Reaction B?‘ Moment Reaction B7 ’ Force Reaction B8 | Moment Reaction B8

State Solved
Definition
Type Force Reaction ‘ Moment Reaction ’ Force Reaction ’ Moment Reaction
Location Method Boundary Condition

Boundary Condition Fixed Support B7 Fixed Support B8
Orientation Global Coordinate System
Maximum Value Over Time
X Axis 824,73 N -73772 N-m -24446 N -55593 N-m
Y Axis -6198,4 N 7311,9 N-m -3798,8 N 64048 N-m
Z Axis 5,2112e+006 N 15,399 N-m 5,2224e+006 N 17,025 N-m
Total 5,2112e+006 N 74133 N-m 5,2224e+006 N 84810 N-m
Minimum Value Over Time
X Axis 824,73 N -73772 N-m -2444,6 N -55593 N-m
Y Axis -6198,4 N 7311,9 N-m -3798,8 N 64048 N-m
Z Axis 5,2112e+006 N 15,399 N-m 5,2224e+006 N 17,025 N-m
Total 5,2112e+006 N 74133 N-m 5,2224e+006 N 84810 N-m

Multiplicando-se o volume total do fermentador de 3766

[m®] pelo produto

armazenado de densidade de 1,09 [ton/m®] somado ao peso préprio de 149,669

[tonf] conforme tabela 11 o peso préprio do fermentador incluindo o volume é
4.254,609 [tonf].

Foi elaborado a tabela 15 com os valores em destaque (vermelho) das

reacdes no eixo z da situacao 02 (tabela 14), o valor da somatéria das reacdes foi de
4,17512 x 10" [N] (tabela 15) ou 4.257,437 [tonf] com o analitico a diferenca n&o é

superior a 1%.

Tabela 15 — Tabela simplificada das reacdes no eixo Z, PP + OP.

Eixo Bases
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 Soma
5,22e+6 5,21e+6 5,21e+6 5,22e+6 5,25e+6 5,21e+6 5,21e+6 5,22e+6 4,17e+7
Z N N N N N N N N N
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5.5 RESULTADOS DO FUNDO CONICO

Nas figuras 38 e 39 sdo apresentados 0s panoramas de tensbes das

situacdes 01 e 02, respectivamente do fundo cénico do fermentador.

a) situacdo 01 — PP + VT;

Fundo Conico - Maxi cipal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Boti
Unit: MPa ;

Time: 1 .
8/9/2008 22:37

16,017 Max
13,931
] 11,845
| 97587
Ll 76726
5,5866
| 35006
L 14145
-067151 |8
-2,7575Min

Max s
-

Min

3e+003

Figura 38 - Panorama de tensdes no fundo cénico, PP + VT

Na situacdo 01 (figura 38) os valores apresentados de tensdo maxima de

16,017 [MPa] ndo séo significativos.
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b) situacdo 02 — PP + OP.

Fundo Conico - MaW >
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottory

Unit: MPa \
Time: 1 ;
8/9/2008 22:37

195,17 Max
173,48
| 151,79
L1 13001
L 10841

3e+003

Figura 39 - Panorama de tensdes no fundo conico, PP + OP

Pela figura 39 foi observado o valor de tensdo de 195,17 [MPa] nas chapas do

fundo cénico para a viga de transicédo proximo ao limite de escoamento do aco.

5.6 RESULTADOS DO FERMENTADOR

Nas figuras 40, 41 e 42 sao apresentados os panoramas de tensoes,
deformagbes e deslocamentos da situacdo 01, respectivamente do conjunto

completo do fermentador.
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a) situacédo 01 — PP + VT;

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom

Unit: MPa
Time: 1
121872009 2317

67,72 Max
59,89
52,059
44,228
36,3497
28,566
20,735
12,904
50733

-2, 7575 Min

x
0 1e+004 {rr) Y‘\t"
—

Se+003
Figura 40 - Panorama de tensdes no fermentador, PP + VT
Na ligacdo das colunas de travamento e sustentacdo foram observados as

maiores tensbes da situacdo 01 (PP + VT) chegando h4 67,72 [MPa], conforme

figura 40, devido a acao do vento.
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Maximum Principal Elastic Strain
Type: Maximum Principal Elastic Strain - Tap/8
Unit: mmimim

Tirne: 1
12092009 23:21

0,00031863 Max
0,00028324
0,00024764
0,00021244
0,00017705
0,00014165
0,00010625
7.0857e-5
3.54618-5
6,4041e-8 Min

X
0 18+004 (i) Y‘\t"'

|
5e+003

Figura 41 - Panorama das deformac¢@es no fermentador, PP + VT

Total Deformation
Type: Taotal Defarmation
Unit: mm

Tirne: 1

1209/2009 23:22

33,196 Max
28,508
25819
2213
18,442
14,754
11,065
7,3769
36884

0 Min

s
0 1e+004 (rmm) Y‘\t"
]

Se+003

Figura 42 - Panorama dos deslocamentos maximos no fermentador, PP + VT

Os deslocamentos maximos foram apresentados de 33,196 [mm] no costado

do fermentador.
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Nas figuras 43, 44 e 45 sao apresentados os panoramas de tensoes,
deformagbes e deslocamentos da situacdo 02, respectivamente do conjunto

completo do fermentador.

b) situacdo 02 — PP + OP.

Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom

LInit: MPa ;

Time: 1

12092009 23:26

1472,9 Max
240

218,43
186,87
1653
12374
az17
60,604
29,038
-2,5275 Min

K
0 1e+004 {mrm) Y‘\t"

| I
Ge+003

Figura 43 - Panorama de tensdes no fermentador, PP + OP
Na situagdo 02 ( PP + OP ) da figura 43, os valores em vermelho estéo acima

do limite de escoamento do aco (250 [MPa]) ocorridos no primeiro anel (virola) do

costado e teto com valor de tensdo maximo no teto de 1472,9 [MPa].
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Maximum Principal Elastic Strain

Type: Maximum Principal Elastic Strain - Top/Bottom

LInit mmimm -
-

Time: 1
121852009 23:27

0,0068217 Max
0,006064
0,0053063
0,0045486
0,0037908
0,0030331
0,0022754
00015176
0,000754992
2,1931e-6 Min

kA
0 1e+004 (i) Y‘\t"

[ I
5e+003

Figura 44 - Panorama das deformag¢des no fermentador, PP + OP

Total Deformation
Type: Tatal Deformation
Unit: mm

Time: 1

12/9/2009 23:28

225,42 Max
200,37
175,33
150,28
12523
100,19
7514
50,093
25,047

0 Min

ks
0 1e+004 (mrm) Y‘\t"

| |
Se+003

Figura 45 - Panorama dos deslocamentos maximos no fermentador, PP + OP

Pela figura 45 o deslocamento maximo é de 225,42 [mm] ocorrido no teto do

fermentador.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Conclui-se que o objetivo do trabalho, de conhecer os pontos de tensfes e
esforcos nas bases das colunas do fermentador utilizando o programa ANSYS
Workbench, foi atingido conforme resultados demonstrados no capitulo anterior.

Foram utilizadas duas situacdes para analise, a primeira sendo o0 peso proprio
do fermentador vazio com a acdo do vento (situacdo 01 (PP + VT)) seguindo as
recomendacdes da NBR 6123 (1988). Os resultados das reagbes demonstram as
situacOes de tracdo e compressao nas bases. A compressao na base B5 chega a
valores de 50% superiores se o0 mesmo fosse modelado sem o vento. Conforme
observado na tabela 12, existe tracdo na base B1 mesmo com o0 peso proprio do
fermentador.

Na segunda situagédo (situacdo 02 (PP + OP)) o fermentador com peso
préprio e operacgao, os valores obtidos ultrapassam a tenséo Gltima do aco estrutural
utilizado nas partes analisadas como: teto, costado, viga de transicdo e colunas. A
pressdo interna manométrica aplicada de 4,9 x 10* [Pa] ou 0,5 [bar] foi fator
impactante para causar tensfes elevadas no costado e teto, também foi observado
na juncao entre o primeiro anel e teto, ponto de concentracdes de tensoées.

E vantajoso a utilizacdo do MEF utilizado, ficando evidente a facilidade de
obtencao dos valores nas reagdes em todos 0s eixos e tensoes.

Na fase final, observou-se a grande importancia do modelo geométrico criado,
no qual se devem observar as coincidéncias das arestas e pontos no modelo, sendo
assim, se as faces ficarem “soltas” ha um grande acumulo de tensdes.

Depois de observado a importancia da pressédo interna, pretende-se em
trabalhos futuros analisar estas pressdes internas em campo, e comparar 0 mesmo
modelo geométrico analisado como vaso de pressdo pela ASME com o MEF,
evitando a ruptura do primeiro anel, como ja observado.

Pretende-se também propor um novo tipo de modelo geométrico analisando a

dindmica dos fluidos para um melhor aproveitamento da energia cinética.



70

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADAMS, Vince; ASKENAZI, Abraham. Building Better Products with finite
element analysis.

ALMEIDA, J. R. Processo de recuperacdo de Levedura ou processo Melle-
Boinott. In: Semana da Fermentacéo Alcodlica. Anais, 1960.

ALVES Filho, Avelino, 1957. Elementos Finitos: A base da tecnologia CAE. 5. ed.
Séo Paulo: Erica, 2007.

ANDRADE Junior, L. J. (2002). A acdo do vento em silos cilindricos de baixa
relacdo altura/diametro. Sdo Carlos, 2002. 151p. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

ANDRADE Paulo, A. (2010). O colapso de um tanque de aco para
armazenamento de caulim. Disponivel em: <
http://www.pauloandrade.com.br/consult03.html>. Acesso em: 20 fev. 2010

ANGELIS, D. F. Fermentacdo etanodlica: microbiologia. Buckman Laboratérios
Ltda & Departamento de Bioquimica — UNESP, 1986

ANSYS 11.0, Documentation for ANSYS Workbench.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5884: Perfil | estrutural
de aco soldado por arco elétrico - Requisitos gerais, Agosto de 2005

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123: Forcas devidas
ao Vento em Edifica¢des, Junho de 1988

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7821: Tanques
soldados para armazenamento de petroleo e derivados, Abril de 1983

ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Division 1 e Division 2



71

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS. ASTM A-36: Standard
Specification for Carbon Structural Steel. United States of America: ASTM
International, 2001.

BADIALE, Renato Celini. Reservatorios metalicos elevados para aplicagdo na
area de processos da industria sucroalcooleira. Sao Carlos, 1997.

BERTELLI, L. G. Dezesseis anos de Proalcool. Stab. Acucar, Alcool e Sub-
produtos v.11, 1992.

CALIL Junior, Carlito; ARAUJO, Ernani Carlos de; NASCIMENTO, José Wallace do.
Silos metalicos multicelulares. Sao Carlos, 1997.

CALIL Junior, Carlito, CHEUNG, Andrés Batista. Silos: pressdes, fluxo,
recomendacdes para o projeto, exemplos de célculo. Sdo Carlos: EESC, 2007.

CENTRO DE TECNOLOGIA COPERSUCAR. Fermentacao. Apostila, 1987

CHANDRUPATLA, Titupathi R., BELEGUNDU, Ashoh D., Introduction To
Finite Elements In Engineering, New Jersey, Printice-Hall Inc., 1991.

CORREARD, Gilvan César de Castro. Projeto de uma roda para comporta vagao
usando elementos finitos. Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual
Paulista, Faculdade de Engenharia de Guaratingueta.

COSTA, A.R., Andlise da estampagem de chapas metalicas utilizando
elementos finitos - 2003. 189f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista.

DEREK, Hull. “Introduction to dislocations”.

EPE, Empresa de Pesquisa Enérgetica. Nota técnica cenarios para exportacéo de
etanol para 0s EUA - 2010. Disponivel em: <
http://www.epe.gov.br/Petroleo/Documents/Estudos_29/Cen%C3%A1lrios%20para%
20Exporta%C3%A7%C3%A30%20de%20Etanol%20para%200s%20EUA.pdf.
Acesso em: 23 mai. 2010

ESTEVEZ, Paulo Junior. Silos metélicos de chapa corrugada. Sdo Carlos, 1989.



72

FERNANDES, Antonio Carlos. Calculos na agroindustria de cana-de-acucar.
2.ed. Piracicaba: STAB — Sociedade dos Técnicos Agucareiros e Alcooleiros do
Brasil, 2003.

FOX, Robert W.; MCDONALD, Alan T.; J, Philip. Introducdo a mecanica dos
fluidos. 1934.

GERE, James M. Mecéanica dos Materiais. Sdo Paulo: Pioneira Thomson Learning,
2003.

HIBBELER, R. C. Resisténcia dos materiais. Sao Paulo: Pearson Prentice Hall,
2004.

HUEBNER, K.; THORNTON, E. The finite element method for engineers. 2ed.
New York: John Wiley & Sons.

HUTTON, D.V.H. Fundamentals of Finite Element Analysis. The McGraw-Hill
Companies, 2004.

JOIA Filho, Paulo. Reconstrucdo e geracdo de malhas em estruturas
biomecénicas tridimensionais para analise por elementos finitos — 2008.118f.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia, Bauru.

KATZ, Friedel Hartmann Casimir. Structural Analysis with Finite Elements, 2003.

MAIORELLA, B. L.; BLANCH, H. W.; WILKE, C. R. Alcohol production and
recovery. In: FLECHTER, A., Advances in biochemical engineering. Heidelberg:
Spring Verlag, 1981.

MANFRIM, I.M.S. Um estudo dos silos para agucar: propriedades fisicas do
material armazenado, recomendac¢des construtivas, normativas e analise
estrutural -1994. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

MANGINI, M. (2006). Método dos elementos finitos generalizados para andlise
de estruturas em casca de revolucdo. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sado Carlos, 2006.



73

MOAVENI, Saeed. Finite element analysis. Theory and application with ANSYS,
Prentice-Hall do Brasil.

OROZCO, J.C.G. Contribuicdo ao estudo de painéis reforcados: comparacéo
entre o método da chapa ortotropica e 0 método dos elementos finitos - 2009.194p.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo,
Departamento de Engenharia Naval e Oceanica.

OWEN, D.; HINTON, E. Finite elements in plasticity: theory and pratice.
Swansea, UK, Pineridge Press Ltda, 1980.

PAYNE, John Howard (Comp.), 1906. Operag¢fes unitarias na producgdo de
acUcar de cana. Traducdo Florenal Zarpelon. Sdo Paulo: Novel: STAB: 1989.

PHILIPPIDIS, G. P. & HATZIS, C. Biochemical engineering analysis of critical
process factors in the biomass-to-ethanol technology. Biotechnology Progress,
New York, 1997.

RAO, S. The finite element method in engineering. Oxford, Pergamon Press,
1989.

REIN, P. Cane Sugar Engineering. Berlin, Germany, 2007.

RODRIGUES, M. I.; ANDRIETTA, S. R.; MAUGERI FILHO, F. Simulacdo da
produtividade e rendimento em fermentacdo alcodlica continua, para reatores
em fermentacdo alcodlica continua, para reatores operando em condi¢cdes
ideiais e ndo ideais de mistura. Stab. Acucar, Alcool e Sub-produtos, 1992.

SANCHEZ, Aparicio C. A.(2001). Estudo de impacto usando elementos finitos e
andlise nédo linear. Sdo Carlos. 126p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

SIQUEIRA, A. M. Proposta de otimizacao para destilarias autdonomas. Stab.
Acucar, Alcool e Sub-produtos, 1993.

TELLES, Pedro C. da Silva. Vasos de Pressdo. LTC — Livro Técnicos e Cientificos
Editora — 2. ed. ,1996.

TOSETTO, Gisele Mantei. Influéncia da matéria-prima no comportamento
cinético de levedura na producéo de etanol. Campinas, 2002.



74

UIC, University of lllinois at Chicago. 4.181 SHELL181 Finite Strain Shell.

Disponivel em: <http://uic.edu/depts/accc/software/ansys/html/elem_55/chapter4/
ES4-181.htm>. Acesso em: 09 set. 2009

. Construcdes em ago — projeto — EESC — USP. Apostila, 2008.

. Edificios industriais em aco com ponte rolante — exemplo e calculo.
EESC-USP, Apostila, 1994.


http://www.uic.edu/
http://uic.edu/depts/accc/software/ansys/html/elem_55/chapter4/ES4-181.htm
http://uic.edu/depts/accc/software/ansys/html/elem_55/chapter4/ES4-181.htm

75

8 APENDICE

Apresentam-se trés exemplos praticos comparando-se o modelo analitico
com o0 modelo de elementos finitos para comprovacdo do método utilizado. Nestes
exemplos respectivamente, esforcos na base devido & pressdo externa (Apéndice
A), tensdo nas paredes devido a presséo interna (Apéndice B) e tensdo nas paredes
devido a presséao hidrostatica (Apéndice C) fica evidente a comprovacao estrutural

do método utilizado.

8.1 APENDICE A — CHAMINE CILINDRICA

8.1.1 Introducéao

Neste exemplo comparou-se o0 momento fletor na base da chaminé obtido
analiticamente através da forca do vento com o MEF.

A existéncia de um movimento entre um fluido viscoso e um corpo sdlido que
o recorre resultara em uma forca F, que depende de varios fatores como: forma e
tamanho do corpo, velocidade do fluido, densidade, viscosidade, etc. Com isso, foi
recorrido a métodos experimentais para determinar a forga resultante dos corpos.
Assim decompondo a forca F paralelamente a direcdo do movimento foi encontrado
a forca Fp denominada forga de arrasto, conforme figura 47.

8.1.2 Material e método

Para o estudo dos resultados, utilizou-se a equacao 8 obtida para uma esfera,

podendo ser utilizada para escoamento incompressivel sobre qualquer corpo,
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dependendo do numero de Reynolds e forma do corpo. Sendo assim o coeficiente

de arrasto Cpo é definido pela equacéo 8:

CD*L
O.S-p-Vz-A (8)

Devido a ndo consideracdo da compressibilidade, a forca de arrasto sera a
somatoria do arrasto de atrito e do arrasto de pressdo, sendo assim o coeficiente de
arrasto é uma funcdo do nimero de Reynolds.

Para determinar-se o niumero de Reynolds, onde € caracterizado o regime do

escoamento utilizamos a equacéao 9:

. p-V-d
0

R )

Apresenta-se a variacao do coeficiente de arrasto Cp sobre um cilindro liso e

uma esfera lisa com o numero de Reynolds Re, conforme figura 46.
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Figura 46 - Coeficiente de arrasto para um cilindro liso e esfera lisa como uma fungao do numero de
Reynolds.
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O método utilizado considerou o escoamento uniforme e desconsiderou 0s
efeitos de extremidade e adotou as condi¢Ges do ar na condi¢do padrao americana,

conforme tabela 16.

Tabela 16 - Condi¢c6es da atmosfera-padrdo americana no nivel do mar, FOX (1934).

Propriedade Simbolo Sl

Temperatura T 15 [°C]

Pressao p 101,3 [KPa] (abs)
Massa especifica p 1,225 [kg/m’]
Viscosidade U 1,789 x 10 [kg/m.s]

Em seguida a area A é a area total da superficie em contato com o ar,

equacao 10:
A=D-H (10)
Sendo a for¢ca Fp uniforme em todo o comprimento, a forca resultante atuara
na altura média da chaminé, assim o momento resultante na base da chaminé

considerando a vinculagdo como engastada, equagédo 11:

H

A pressdo nominal aplicada a face externa da chaminé podera ser expressa

pela equacao 12:

P== (12)

Neste exemplo foi desconsiderado o peso préprio da chaminé.

8.1.2.1 Modelo analitico

a) formato do vaso: cilindrico;
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b) caracteristicas gerais:

- a) velocidade do ar: V =50 [Km/h];

- b) temperatura: T = 15 [°C];

- ¢) presséao: p = 101,3 [KPa];

c) propriedades geométricas:

- a) diametro externo - D = 1.000 [mm];

- b) altura - H = 25.000 [mm];

d) solucao:

- a) nimero de Reynolds utilizando a equacdo 9: Re = 9,55 x 10>;

- b) da figura 46, o coeficiente de arrasto Cp = 0,35;

- ¢) a area do cilindro em contato com o ar da equacao 10: A = 25 [m?;

- d) forca de arrasto Fp da equacao 8: Fp = 1039,71 [N];

- e) a pressdao externa na face da chaminé da equacgéo 12: P = 41,59 [Pa];

- f) portanto o momento fletor resultante na base da chaminé da equacéo 11:
M =12996 [N.m];

8.1.2.2 Modelo por elementos finitos

Utilizou-se o “software” ANSYS 11.0 Workbench, tipo de analise 3-D.

Modelo de andlise: estrutural estatica; foi adicionado o ac¢o estrutural
“structural steel” somente para modelagem, como o objetivo € a verificagdo das
reacoes do vinculo foi desconsiderado quaisquer esforcos obtidos no modelo.

Modelagem: foi utilizado o Autocad 2008 e importado em extensédo SAT.

Carregamento: foi aplicada a pressao de 41,59 [Pa] na area de contato do
ar, ou seja, na face externa da chaminé (metade de toda area da face externa da
chaminé), vide figura 47.

Geracado da malha: elemento tipo casca, quadrilaterais, nimero de nos 3239,
namero de elementos 3220 e o tamanho do elemento foram definidos em 160 [mm],
conforme figura 48.
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Static Structural
Time: 1,8

25i6/2009 19:33

. Fixed Support
. Pressure: 41 58 Pa

10.000 (m) Q

Figura 47 - Detalhe da aplicacé@o da pressao de 41,59 [Pa] e o engaste fixo da base.
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Figura 48 - Detalhe da malha, Apéndice A

8.1.2.3 Resultados

Através do comando “solution” foi obtido os seguintes resultados da tabela 17.
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Tabela 17 - Resultados extraidos da vinculacdo do modelo no ANSYS.

Object Name|Moment Reaction |Force Reaction
State Solved
Definition
Type[Moment Reaction |Force Reaction
Location Method Boundary Condition
Boundary Condition Fixed Support
Options
Result Selection All
Display All Time Points
Maximum Value Over Time
X Axis 2,132e-007 N'm -1039,8 N
Y Axis -12997 N'm -1,0852e-008 N
Z Axis| -4,6473e-008 N-m 6,653e-010 N
Total 12997 N'm 1039,8 N
Minimum Value Over Time
X Axis 2,132e-007 N-m -1039,8 N
Y Axis -12997 N'm -1,0852e-008 N
Z Axis| -4,6473e-008 N-m 6,653e-010 N
Total 12997 N'm 1039,8 N

O resultado do momento fletor encontrado em torno do eixo Y (tabela 17) é de
-12997 [N.m] nao ultrapassando 1% do resultado analitico. Mostra-se também o tipo

de restricdo aplicada na base da chaminé do tipo engaste.

8.1.3 Conclusoes

Os resultados obtidos no ANSYS para obtencdo do momento fletor na base
de uma chaminé para uma solucdo conhecida como observado na tabela 17, ndo

ultrapassaram 1% do valor calculado analiticamente.

8.2 APENDICE B — VASOS DE PRESSAO ESFERICO

8.2.1 Introducéao
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Vasos de pressao tipo esfera seria 0 modelo mais econémico chegando a
menor espessura de costado comparado com pressao e volume contido, devido ao
grande diametro dificulta o transporte e a fabricacdo, em raros casos podendo ser
transportados inteiros, encarecendo o custo de fabricagdo. Os tampos utilizados na
maioria dos vasos de pressdo atuais sao toriesféricos que sdo muito mais faceis de
fabricar que os hemisféricos, sendo que as vezes podem ter a metade da espessura
de um casco cilindrico de mesmo diametro. Quando a relacdo da espessura do
casco t pelo raio r for maior que 10, o vaso sera considerado de parede fina, sendo

assim inclusos em uma categoria geral como estruturas de cascas.

8.2.2 Material e método

O método apresentado € valido para cascas finas, portanto foi adotado a

seguinte férmula para calcular as tensdes de tracao no casco esférico, equacao 13:

o= 2
2-t (13)

Quando o vaso for pressurizado a sua parede interna estard sujeita a tensées
de tracdo uniformes o em todas as diregdes devido a sua simetria. Sao
denominadas tensdes de membrana as tensdes que agem tangencialmete a
superficie da casca.

Foram obtidas as tensdes de cisalhamento méaximas sendo que, as rotacdes
foram consideradas fora dos planos x e y, entretanto, todas as tensbes de
cisalhamento nos planos séo iguais a zero. Fazendo-se rotacfes de 45° sobre os

eixos x e y foram obtidos as tensdes de cisalhamento maxima o/2, equagao 14:

c N
1=—=L£L

7 4.t (14)
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Levando em consideracdo que o vaso analisado € de parede fina, as tensdes
internas de cisalhamento fora do plano 03 na direcado z é bem menor comparado
com as tensdes 01 e 02, sendo assim o estado de tensdo na superficie interna foi
considerado igual ao estado de tensdo na superficie externa, denominado tenséo
biaxial.

As conexdes de entrada e saida dos fluidos, colunas de sustentacdo e
quaisquer elementos fixados na casca podem provocar forca, causando
concentracdo de tensfes e nao foram analisados por este trabalho. Foi analisado
somente o vaso submetido a pressdo interna superando a pressdo externa e
desconsiderado: peso-préprio, for¢ca de vento, peso do contetdo interno, resisténcia

de solda e quaisquer forcas externas.

8.2.2.1 Modelo analitico

a) formato do vaso: esférico;

b) propriedades geométricas:

- a) diametro interno - d = 450,4 [mm];

- b) espessura do casco -t = 6,35 [mm];

c) fluido: ar comprimido;

d) propriedades do material: aco estrutural;

- a) tensdo de tracdo admissivel - cadm= 96,53 [MPa];

- b) tenséo de cisalhamento admissivel - tadm= 41,37 [MPa];

- ¢) deformacdo normal maxima na superficie externa — < = 0,0003 [mm/mm];

- d) modulo de elasticidade — E = 200 [GPa];

- e) coeficiente de Poisson — v = 0,28;

e) solucéo:

- a) pressdo maxima admissivel pl utilizando a tens&o de tragdo substituindo
na equacao 13: pl1 = 5,44 [MPa];

- b) pressdo maxima admissivel p2 utilizando a tensdo de cisalhamento

substituindo na equacéo 14: p2 = 4,67 [MPa];
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- ¢) pressdo méaxima admissivel p3 utilizando a deformacdo normal a partir da
lei de Hooke para a tensao biaxial: p3 = 4,70 [MPa];
- d) portanto a pressdo maxima admissivel serd padm = 4,67 [MPa];
utilizando a maxima presséo admissivel e substituindo na equacéo 13 as tensdes de

tragdo na casca sao: o = 82,81 [MPa];

8.2.2.2 Modelo por elementos finitos

Utilizou-se o software ANSYS 11.0 Workbench, elementos axisimétricos 2-D.

Modelo de analise: estrutural estatica, com os mesmos parametros do modelo
do aco estrutural citados no item anterior.

Modelagem: foi utilizado o Autocad 2008 e importado em extensao SAT.

Carregamento: foi aplicada a pressdo de 4,67 [MPa] na linha interna
correspondente a superficie interna da casca, conforme figura 49

Geracgdo da malha: elementos quadrilaterais, numero de nds 8281, numero de
elementos 2518 e o tamanho do elemento foram definidos em 1 [mm], vide figura 50

Static Structural
Time: 1, s

25i6/2009 19:44

[ Fressure: 4,67e+00B Pa

I-L.
0.000 0,100 ) "
[ —

0.0&0

Figura 49 - Detalhe da aplicacéo da pressédo de 4,67 [MPa] e a geometria axisimétrica.
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L.
0 001 (m) ®
[ —

0.00s

Figura 50 - Detalhe da malha, Apéndice B.

8.2.2.3 Resultados

Através do comando “solution” foram obtidos os seguintes resultados, figuras
51,52 e 53

Maximum!

Type: Maximum Princip
Unit: MPa

Time: 1

250652009 19:48

82,869 Max
82,608
82,346
82,085
1,824
81,562
81,301
1,04
80,778
80,517 Min

&
0.00 100.00 (mm) I—u "
[ eee——

a0.00

Figura 51 - Panorama de tensdes, sob carregamento de pressao.
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Maximum ic Strain
Twpe: Maximum Princip in - Top/Bottam

Unit: mmimm
Time: 1
250652009 19:49

0,000305 Max
0,00030332
0,00030164
0,000299496
0,00029827
0,00029659
0,00029491
0,00029323
0,00029154
0,00028986 Min

IL.
000 100.00 (mm X
[ —

a0.00

Maximum!

Type: Maximum Shear
Unit: MPa

Time: 1

250652009 19:50

43,771 Max
43,381
42,99

42,

42,21
41,319
41,429
41,039
40,648
40,258 Min

IL.
0.00 100.00 (mem) "
[ ee—

a0.00

Figura 53 - Panorama das tensdes de cisalhamento.

8.2.3 Conclusodes

Os resultados obtidos no ANSYS para obtencéo da intensidade de tensdes de
uma geometria de elementos axisimétricos de solugdo conhecida como observado
na figura 51 foi obtido menos de 1% de valores superiores ao valor calculado

analiticamente.
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8.3 APENDICE C — RESERVATORIO CILINDRICO

8.3.1 Introducéao

Comparou-se a tensédo circunferencial calculada analiticamente com o MEF
devido ao peso da agua de um reservatério cilindrico.

Vasos cilindricos sé@o usados normalmente como reservatorios para
armazenamento de liquidos. Foi utilzado a mesma relacdo do Apéndice B, r/t > 10
considerando o vaso de paredes finas.

O vaso estara sujeito as tensdes normais 61 no sentido circunferencial ou
tangencial e 02 no sentido longitudinal ou axial, ambas exercem tracdo sobre o

material.

8.3.2 Material e método

Devido a pressao interna sera desenvolvida a tensdo circunferencial o1

conforme equacéo 15.

t (15)

A pressao circunferencial é obtida pela pressdo da agua, usa-se a lei de

Pascal, equacéo 16.

p=vz (16)
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Como o reservatorio € aberto a agua ndo exerce esforco no sentido
longitudinal, sendo somente o peso do reservatdrio suportado pelas paredes o2
conforme equacéo 17.

w
A

o2 =
(17)

Foi analisado o vaso submetido a pressao interna superando a pressao

externa e desconsiderado a forca de vento e efeito da solda.
8.3.2.1 Modelo analitico

a) formato do vaso: cilindrico ;

b) propriedades geométricas:

- a) diametro interno - d = 1219,2 [mm];

- b) espessura do casco -t= 12,7 [mm];

- ¢) altura- H=914,4 [mm];

c) fluido: agua;

- a) densidade — y = 1000 [kg/m?];

- b) Propriedades do material: aco estrutural (structural steel);
- ¢) densidade —y = 7850 [kg/m?];

- d) modulo de elasticidade - E= 200 [GPa] ;

- e) coeficiente de Poisson - v =0,3;

d) solucéo:

- a) pressdo no ponto localizado a uma profundidade de 914,4 [mm],
substituindo na equacéo 16: p = 8,96 x 10° [Pa];

- b) portanto, a tensé&o circunferencial aplicando a equacéo 15:
o1 =4,3x10° [Pa];
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8.3.2.2 Modelo por elementos finitos

Utilizou-se o software ANSYS 11.0 Workbench, tipo de analise 3-D.

Modelo de analise: estrutural estatica foi adicionado o aco estrutural
“structural steel”.

Modelagem: foi utilizado o Autocad 2008 e importado em extensao SAT.

Carregamento: foi aplicada a pressao hidrostatica com aceleracdo de 9,8066
[m/s?], conforme figura 54.

Geracado da malha: elemento tipo casca, quadrilaterais, nimero de nos 5852,
namero de elementos 5698 e o tamanho do elemento foi definido em 25 [mm], fig. 55

Static Structural
Time: 1,5

TEITI200917:52

. Hydrostatic Pressure: 39,8066
[B] Dizplacement

Y\\L. #
0.000 0.700 {m}
e —

0.350

Figura 54 - Detalhe da aplicacéo da pressao hidrostética e a restricao no eixo z.
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Figura 55 - Detalhe da malha, Apéndice C.
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8.3.2.3 Resultados

Através do comando “solution” foram obtidos os seguintes resultados, figuras 56 e
57.

Normal Stress Y
Type: Mormal Stress (Y Axis ) - Top/Battom

Unit: Pa
Coordinate System
Time: 1

187120091755

4,364e5 Max|
3,6716e5
3,3792e5
2,8069e5
2,3945e5
1,8021e5
1,4097e5
91736
42488
-6739,2 Min

Y\\L. #
0.000 0.700 {m}
)

0.350

Figura 56 - Panorama de tensdes circunferenciais no eixo Y, sob carregamento hidrostatico.

Maximum Principal Stress

Type: Maximum Principal Stress - Top/Bottom
Unit: Pa

Tirme: 1

147120049 17:49

4,364e5 Max
3879165
3,3042e5
290935
2424485
1,938505
1,4547e5
YE97H

48487

.2,006 Min

Yv\t_. x
0.000 0.700 (m)

L E—
0.350

Figura 57 - Panorama de tensées maximas, sob carregamento hidrostatico.
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8.3.3 Conclusdes

Os resultados obtidos no ANSYS para obtencdo das tensfes circunferenciais
foram idénticas aos valores das tensées maximas, sendo que o valor obtido ndo
superou a 1,5% do valor calculado analiticamente como observado nas figuras 56 e
57.
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