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RESUMO

Este trabalho visa avaliar estruturalmente um trocador de calor que estd em uso
desde meados dos anos 60 e que fora incorporado a COSAN para operacéo em uma de
suas usinas de producéo de aglcar no interior de S&o Paulo, este equipamento assim
como inimeros equipamentos semelhantes estdo em operacdo em usinas espalhadas
pelo Brasil e deste modo ao serem adquiridos por grandes corporagdes como no caso do
Grupo COSAN, passam pelo crivo de trabalhos de inspegéo, eventuais trabalhos de
recalculos e em ultimo caso em avaliacfes estruturais para verificar a necessidade de
possivels adequacOes de projeto ou de parametros de operacdo e com isso garantir a
integridade estrutural do equipamento. Para isso foram realizados inicialmente
levantamento em campo com utilizacdo de técnicas de Ensaios Nao Destrutivos ou
END’s para determinacéo de espessura das principais regides do equipamento, efetuada
a reavaliacdo dimensiona e de projeto existente e considerando os carregamentos
operacionais efetuando a caracterizacdo do equipamento conforme especificada na
norma regulamentadora nimero 13 - NR13 e demais aplicaveis a este tipo de
equipamento e por fim uma andlise através de uma abordagem estética, utilizando como

ferramenta de analise 0 método por elementos finitos.

PALAVRAS-CHAVE: Vasos de pressdo; estado de tensdes, elementos finitos; andlise
estatica; ensaios ndo destrutivos.



ABSTRACT

This study aims to evaluate structurally a heat exchanger that has been in operation
since the mid-60's and was built COSAN for operation in one of its sugar production
plants in S&o Paulo, this equipment as well as many similar devices are operation in
plants throughout Brazil, and thus to be acquired by large corporations as in the case of
COSAN, pass the scrutiny of inspection work, and work such as recalculations in the
latter case in structural evaluations to verify the possible need for adjustments to project
or operation and thus ensure the structural integrity of the equipment. To this were first
done field survey using techniques of NDT and NDT's for determining the thickness of
the main parts of the equipment, made the revaluation dimensional and existing project
and considering the loads operating performing the characterization of the equipment as
specified in the standard regulatory number 13 - NR13 and the other for this type of
equipment and finally an analysis using a static approach, as an analysis tool using the

finite e ement method.

KEYWORDS:. Pressure vessels, stress state. finite elements. static analysis,
nondestructive testing.



Figural -
Figura?2 -
Figura 3 -
Figura4 -
Figura5 -
Figura6 -
Figura? -
Figura8 -
Figura9 -
Figura10
Figurall
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22

Figura 23

LISTA DE FIGURAS

Evaporador - FONLE: COSAN.......cccoiiiriierieeieeiiee e 16
Medidor de Espessura Digital UItra-SONICO. .......ccoveeeerereriieneneeie e 19
Detalhe de Medidor de Espessura Digital Ultra-sonico. ..........ccccccveeuvennee. 19
Esquemética do funcionamento de aparelho de UltraSom. ....................... 20
Esquemética de funcionamento de aparelho — Eco de reflexéo. ................. 21
Diagrama Tensdo X Deformagan.........cccueeceeeeeesieesieeeseeeee e s see e 22
AS Uit de eqUIPAMENTO ..o 27
Solda Longitudinal — corrosdo acentuada no metal deadicéo.................... 29
Detalhe de Solda Circunferencial...........ccoveeeieeiiieeieneeeeseee e 29
Chapa interna do corpo com desgaste acentuado...........cccceeeeveverciieecneene. 30
Regido com desgaste proxima a solda circunferencial ............cccccveeeneee, 30
Fundo do vaso — Detalhe de reparos...........ccceeveeveenecsie e 31
Fundo do vaso — Detalhe de reparos € repoSIGOES..........cevveeeereesieesieenieenn 31
Fundo do vaso — Detalhe de reparos e rupturaem solda............cccceeevveneene. 32
Fundo do vaso — Detalhe de rupturaem solda..........ccccccveveeveeveccie e, 32
FUNO dO VasSO — REPAIOS ........coiieiieiieriieriee et 33
Fundo do vaso — Detalhe de reparos..........c.coveveeieesecseese e 33
Detalhe interno naregi&o de fechamento lateral de calandra. .................... 34
Detalhe interno na posicao de tampo inferior. .......cccveveeevee e 34
Medicéo de espessura — Regido dos feixes tubulares............cccccovvevevvenene. 35
Medicao de espessura— Regido do COStado .......ccccveveeeieeecieesiieenieesee e 35
Medicdo de espessura— Resultados de inspegdo de costado ... 36
Medicdo de espessura— Resultados de inspecdo de calandra..................... 36



Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura34
Figura 35
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38
Figura 39
Figura 40
Figura4l
Figura 42
Figura43
Figura44
Figura45

Figura 46

Detalhes de reforgos n8o padronizados............cevvveeeenineeieene e 40
Padrdo geomeétrico para CoOMPAaraCao. ..........eceerreerreerreeireesseesseesseessessseseens 41
Raio de bordo de fundo de equipamento. ..........coovveeerenerie e 41
Espessuras e Dimensdes conforme ASME VI ... 42
Espessuras e Dimensdes de calandra conforme ASME VIII ...................... 43
Modelo Geral do EQUIPAMENTO ......c.coiverieeieienieeiesie et 44
Modelo do Equipamento €M COrte ........ueeeeeeveeciee e 45
Modelo de Elementos Finitos com Detalhes............ccccovviiiiiiicicicnee 45
Vistalateral de Modelo de Elementos Finitos .........cccooeveeiiiinencenicnieenns 46
Modelo de Elementos Finitos com Detalhes.............cccovviiiiiicicicnee 46
Modelo de Elementos Finitos — Condigdes de contorno...........c.cceeeveneeee 47
Detal hes das condi¢des de contorno aplicadas...........cccveeeeeeneenieseeneennn 47
Aplicac8o de carregamento de PreSSA0 ......ccvvvevreereeerieeireeiee e eee e eee e 48
Modelo com detalhe de pressao aplicada...........ccoveeveevenienieccecece, 48
Aplicacéo de carregamento de temperatura..........ccccceeeeeeeeseeseeseeseeseeenn 49
Modelo com detalhe de pressdo aplicada...........cccoeeveevieeciecveccece e, 49
Dimensdes de costado — Calculadas x Medidasem Campo...................... 50
Dimensdes de calandra— Calculadas x Medidas em Campo..................... 51
Distribuic&o de temperatura para 0 equipPamento. .........cccecueeeereeseeseeneeenn 52
Tensdes de Von Mises devido atemperatura aplicada. ..........ccccevveveneenee. 53
Detalhe de Tensdes - Regido de Apoio do Equipamento...........cccceevveenenne. 54
Detalhe de Tensdes de Von Mises— Limitadaem 150 MPa. ..................... 55
Detalhe de Tensbes de Von Mises— Limitadaem 150 MPa. ..................... 55
Detalhe de Tensdes — Tampo Superior — Limitadaem 150 MPa. .............. 56



Figura47 Detalhe de Tensdes — Tampo Inferior — Limitadaem 150 MPa..................

Figura48 Resultado de Tensdes — Carregamento Combinado

Figura49 Resultado de Tensdes — Limitadaem 150 MPa.....



LISTA DE ABREVIATURASE SIGLAS

ASME
ASTM
AISC
CEMEF

American Society of Mechanical Engineers

American Society for Testing and Materials

American Institute of Steel Construction

Calculo Estrutural pelo Método dos Elementos Finitos -

Engenharia e Consultoria



LISTA DE SIMBOLOS

< 0O «©

—+

8X1 8y 1 82

Ox, Oy , Oz

Aceleracdo gravitacional

Espaco percorrido

Velocidade média

Tempo

Comprimento inicial

Comprimento

Variagdo do comprimento
Deformacéo especificalongitudinal
Deformagdes especificas direcionais
Tensdo normal

TensBes normais direcionais
Modulo de el asticidade ou médulo Y oung
Coeficiente de Poisson

secdo transversal

Tensdo



SUMARIO

1 - INTRODUGAO.......cooeieeteeeteeteieeteeseste s tesae s essas s sssassens s ssnas s ssnsnaanassnsananeans 15
2 -FUNDAMENTAGAO TEORICA: ..ot eeseestesseestsneseestes s snas s 18
2.1 Determinagédo de Espessura atraves de ensaios de UltraSom...........ccccevenene 18
2.2  DeformaCao EIASHCA .......ccceieeieecee et 21
2.3 Propriedades Elasticas de Material ...........cccooeveeiieiienecsec e 23
2.4 Andise de deformagdes no estado plano de tensies ........cccovevereeeeeerenesieneenn 24
3 DESENVOLVIMENTO: ...ttt s 26
3.1 O Equipamento — CaracteristiCas GEralS .......ccurrerirerereriesie e e 27
3.2 Inspegéo Estrutural — Reparos, Soldas e Medicdo de Espessuras...................... 28
3.3 Inspecdo Interna- Exame visual das soldas.........ccccveveeeieeereeiciee s 29
3.4 Inspecdo Interna- Exame visual daschapas...........ccccevveveeieciecvecce e, 30
3.5 Inspecdo Interna e Externade FUNDO dO VaS0........cccoereeieniinieiicnerecee e 31
3.6 Inspecdo Geral — Medicbes dimensionais e de ESPessuras...........cccveveeeveeneene. 35
3.7  Engquadramento — NRL3........c.ooiiiiece et 37
3.8 Dimensionamento Normalizado— ASME VIHI diV | ....cccovviviiiiniiniiiieeien, 39
3.9 Anadise Estrutura — Modelagem pelo Método dos Elementos Finitos.............. 44
4 RESULTADOS: ...ttt sttt st st sre st e e e s 50
4.1 Resultados Comparativos — Inspecdo x Calculo Normalizado: .........cccceeeveveeenene, 50
4.2 Resultados obtidos através do Método dos Elementos Finitos: ..........cccovveeveeneene 51
4.3 Resultados obtidos - Carregamentos TEMICOS: .......ccvevieerieerieerieeiiesiesseeseeseesneeas 52
4.4 Resultados obtidos - Carregamentos de Presséo e Carga de Produto. ................... 55
4.5 Resultados obtidos - Carregamentos Combinados...........ccccccvevveeviecseecsee e 57
5  COMENTARIOSE CONCLUSOES: .....cccosvmiiireieiesiessesissse st 58

REFERENCIAS: ..ottt ee et e e e e et e et e et e eseeeees e e ee e e eteeeeeteeseeseeseeseeeaesaeans 60



1-INTRODUCAO

A utilizacdo de equipamentos estaticos na industria sucroalcooleira vem sido
efetuada no Brasil ha varias décadas, dentre estes equipamentos temos uma infinidade
de usinas no interior do estado de S0 Paulo e em outros estados com um nimero
acentuado de Vasos de Pressdo como por exemplo o Evaporador (figura 1) utilizado
neste trabal ho.

Devido ao historico de ocorréncias ao longo desses anos, sgja por efeitos de longo
periodo de atuagéo, de manutencdo inadequada, de sobrecargas em operacdo ou até
mesmo e em grande parte da ndo observacdo ou mesmo da ndo existéncia na época de
sua fabricagdo de normas ou mesmo de estudos e calculos para adequacéo de seu

projeto as condigdes operacionais na qual seriam solicitados

Em decorréncia destes e de outros fatores, frente ao entendimento atual das
necessidades e exigéncias de seguranca a qual estdo inseridos estes equipamentos, e
principamente a0 fato relevante destes equipamentos estarem em plena
operacionalidade e da absoluta necessidade de que sgjam avaliados e por sua vez
sofrerem as adequagOes pertinentes, sgja em suas cargas operacionais, sga em sua
reavaliacdo ou alteracdo de seus projetos, considerando para isso 0 uso de técnicas
atuais de inspecdo de equipamentos, correcao frente &s normas vigentes e da utilizacéo

de métodos numéricos para a validac&o destes projetos ou reprojetos.

Por esses e outros motivos fez-se a necessidade deste trabalho, para diminuir a
possibilidade da ocorréncia de possivel colapso estrutural, vazamentos e até mesmo
explosdes atentando contra a integridade do equipamento e de seus usuarios e deste

modo uma avaliacdo estrutural torna-se necessaria.
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Figural - Evaporador - Fonte: Cosan

Com o intuito de uma operacdo segura do equipamento, além da verificacdo e
equalizagéo das condigbes do equipamento, atividades de levantamento de dados em
campo, calculos, inspecdes, medicdes e andlises, foram realizadas para executar a

avaliagdo estrutural do evaporador.

Para 0 estudo tedrico apresentado sera realizada uma andlise estética linear
utilizando-se do método dos elementos finitos para verificagdo dos deslocamentos e

tensdes do equipamento, considerando para isso 0s carregamentos operacionais.

Ainda para que sgja possivel obtermos uma maior confiabilidade nos resultados é
necessario um levantamento em campo das espessuras das chaparias envolvidas, ja que
devido a condicdes de processo e de desgaste por corroséo estas com certeza ndo sdo as
mesmas do projeto original, que também ndo estava atualizado por conta de

Intervencgdes efetuadas ao longo de sua vida operacional
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Um estudo que considera as abordagens experimentais e tedricas sera
desenvolvido, para a verificacdo de suas condigbes atuais, bem como, de fazer uma
andlise correta dos esforcos a que estdo sujeitos e possibilitar a elaboracdo de uma
avaliagdo da integridade estrutural do equipamento para possiveis indicagbes de

melhorias, reformas e substituicoes de partes constitutivas deste equipamento.

No capitulo 2, serd abordado o conceito e a aplicacdo do uso de ensaio ndo
destrutivo através da técnica de ultrasom para medicdo de espessura e da inspecéo
visual sensitiva para identificagdo das condi¢bes do equipamento, do conceito para a
caracterizagdo de equipamentos quanto a requisitos da norma regulamentadora 13
(NR13) e da teoria necessaria para a 0 entendimento dos resultados de analise estatica

linear para tensdes e deformacoes.

No capitulo 3, sdo descritas as ferramentas para a medicdo de espessuras pelo
ensaio de ultraasom e de resultados mediante critérios ja difundidos para as
caracteristicas do equipamento e de forma comparativa utilizando-se dessas
caracteristicas para conforme Norma ASME VIII div | identificar como 0 mesmo
deveria éter sido constituido caso este equipamento estivesse sendo projetado por meio
deste requisito e por fim pela descricdo de modelagem e configuragbes para a andlise

tedrica utilizando-se do método dos e ementos finitos,

No capitulo 4, seréo apresentados os resultados obtidos das analises tedricas, tanto
pelos valores que estariam sendo proposto pela ASME VIII quanto pelo método dos
elementos finitos, de modo a serem analisados a fim de se obter resultados para a
avaliacdo do equipamento.

Finalmente no capitulo 5 serdo expostas as conclusdes finais obtidas a partir dos

resultados extraidos das andlises ef etuadas.
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2 -FUNDAMENTACAO TEORICA:

2.1Deter minagdo de Espessura atr aves de ensaios de Ultra-Som

Segundo Andreucci (2008), o ensaio por ultra-som, caracteriza-se num método
ndo destrutivo que tem por objetivo a deteccdo de defeitos ou descontinuidades internas,
presentes nos mais variados tipos ou forma de materiais ferrosos ou n&o ferrosos.

Estes defeitos sdo caracterizados pelo proprio processo de fabricacdo da peca ou
componentes a ser examinada como por exemplo: bolhas de gés em fundidos, dupla
laminacdo em laminados, micro-trincas em forjados, escorias em unides soldadas e
Muitos outros.

Além disso em equipamentos que possuem longo periodo de exposicéo a agentes
corrosivos, desgastes por abrasdo entre outros tendem a sofrer em sua vida operacional
efeitos de diminuico de espessura que podem assim comprometer a integridade
estrutural do equipamento, gerando com isso riscos em sua condicdo operacional de
projeto e portanto, o exame com o uso do ensaio de ultra-som, visa identificar e mapear
esses efeitos da diminuicdo de espessura e com isso servir de informagéo para a
realizacdo de recalculos sgja para a condicéo operacional, sgja para a identificacéo de
correcOes estruturais a serem aplicadas ou até mesmo como parametro para a definicéo
de sucateamento do equipamento.

Para a determinacdo da espessura em estruturas metdlicas utiliza-se basicamente
de aparelhos de ultra-som que sdo constituidos por circuitos eletrénicos especiais na
gual permitem transmitir a um cristal piezelétrico, através do cabo coaxial, uma série de
pul sos el étricos controlados, transformados pelo mesmo em ondas ultra-sonicas.

Os sinais captados no cristal so mostrados na tela em forma de pul sos luminosos
denominados “ecos’, que podem ser regulados tanto na amplitude, como posicdo natela
graduada e se constituem no registro das descontinuidades encontradas no interior do
material.
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Um aparelho de ultra-som é basicamente um osciloscopio projetado para medir o
tempo de percurso do som na pega ensaiada através da relagdo: s= v x t onde o espaco
percorrido (s) é proporciona ao tempo (t) e a vel ocidade de propagacdo (v) no material.

Os medidores de espessura por ultra-som podem se apresentar com circuitos
digitais ou anal6gicos, e sdo aparelhos simples que medem o tempo do percurso sdnico
no interior do material , através da espessura, registrando no display o espago percorrido
Ou seja a propria espessura. Operam com transdutores duplo-cristal, e possuem exatidao

de décimos ou até centésimos dependendo do modelo.

Figura?2 - Medidor de Espessura Digital Ultra-sonico.

Figura3 - Detalhe de Medidor de Espessura Digital Ultra-sonico.
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Os aparelhos para medicéo de espessura séo bastante Uteis para determinacdo de
espessuras de chapas, tubos, taxas de corrosdo em equipamentos industriais, porém para
a obtencdo de bons resultados, € necessaria a sua calibracdo antes do uso, usando blocos
com espessuras calibradas e de mesmo material a ser medido e com o guste correto da

velocidade de propagacdo do som do aparel ho.

Para compreender a geracdo e recepcéo do pulso no aparelho de ultra-som
podemos verificar na figura a seguir onde o aparelho de ultra-som produz um pulso (1)
através do cristal. Este se propaga pela peca, e neste instante os circuitos do aparelho

Iniciam a contagem de tempo.

Figura4 - Esguematica do funcionamento de aparelho de Ultra-Som.

O aparelho de ultra-som produz um pulso por meio do cristal que se propaga pela
peca, inicia-se assim a contagem do tempo de percurso, e assm ao incidir em uma
interface , ou seja descontinuidade de distancia"s", ocorre a reflexdo da onda (2) que €
por sua vez detectada pelo cristal, dando origem a um sinal elétrico que é amplificado
pelo aparelho e interpretado representado o eco de reflex&o (3) na tela do aparelho de
ultra-som. Sabe-se que a posi¢do deste eco na tela é proporcional ao tempo de retorno
medido como também ao caminho percorrido pelo som (s) até a descontinuidade na ou

superficie posterior da peca.
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Figura5 - Esquemética de funcionamento de aparelho — Eco de reflex&o.

Incidindo numa interface, ou descontinuidade que esta a uma distancia “s”
ocorre a reflexdo da onda , detectada pelo cristal que origina um sina elétrico que é
interpretado e amplificado, representado pelo eco de reflexdo na tela do aparelho de

ultra-som, ou no valor obtido da espessura do material medido.

2.2Defor macao Elastica

De acordo com Timoshenko & Gere (1961), todos os materiais estruturais
possuem, de certo modo, propriedades como a da elasticidade, ou segja, se existir forgas
externas produzindo deformacBes e estas ndo excederem imites caracteristicos, as
deformagbes desaparecem cessando-se estas forcas.

E utilizado o termo deformago especifica para determinar o alongamento de uma
Secao representando assim uma variagao relativa ao comprimento do mesmo.

A deformacdo € obtida em funcéo de um dado carregamento, seja ele mecéanico ou

térmico e podera ser obtida através da expressao:

c=AL
L (2.1)

Sendo AL a variacdo absoluta de comprimento, que representa a diferenca entre a
medida da se¢do no instante da deformacéo (L) e a medida da se¢éo original L.
A essa propriedade da elasticidade onde as deformactes desaparecem quando as

forcas aplicadas sdo retiradas sdo conhecidas como deformages el asticas.
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De acordo com Callister & Wiley (1991), para 0 comportamento de uma dada
estrutura seu grau de deformacgdo depende da magnitude de uma dada tenséo na qual o
corpo esta sujeito, de modo geral em diversos metais tensionados em tracéo e a baixos

valores, a relagdo de tensdo e deformagdo sdo proporcionais entre si conforme a

correlacdo
o=Exe (2.2)

A equacdo acima é denominada como a lei de Hooke, em homenagem a Robert
Hooke (1635-1703) e a constante de proporcionalidade E (dada em MPa ou psi) é
denominado modulo de el asticidade ou também como médulo de Y oung.

Deste modo uma deformacdo € denominada elastica quando a relagdo entre a
tensdo e a deformacdo € proporciona; conforme se pode observar na figura 2.1
apresentada abaixo. Para esta constante de proporcionalidade a denominamos de
modulo de elasticidade, e este médulo pode ser interpretado como a rigidez ou uma
resisténcia do material a deformacéo eléstica.

Ou sgja quanto maior 0 médulo, tdo mais rigido € o material, ou menor € a
deformacédo elastica que resulta da aplicacdo de uma dada tensdo. Esta deformacéo ndo
€ permanente, o que significa que quando cessada a carga aplicada, a peca retorna a sua

forma original. Como mostrado no gréfico de tensdo-deformacéo (Figura 6),

Figura6 - Diagrama Tensdo x Deformacéo
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Deste modo defini-se como regime linear-elastico de um material a regido onde
solicitada por uma forca sofre-se uma deformacao, e retirada essa forca, 0 mesmo

recupera suas dimensdesiniciais.

E nesta regido onde s definidas as principais tensdes do material, como por
exemplo o limite de elasticidade (o), Onde 0 material ndo apresenta deformacdo apds
ser descarregado, e também o limite de proporcionalidade (o), que representa o valor
maximo da tens&o, abaixo a qual o material obedece alei de Hooke, perdendo assim sua
linearidade. (NASH, 1976).

De acordo com Hibbeler (2004), apés a regido de escoamento do material,
aumentando o carregamento, sua curva no grafico crescera continuamente e ndo mais de
forma linear, até que se acance a tensdo maxima denominada de limite de resisténcia
(o). Para este aumento da curva denominamos de regido de encruamento, ou somente
de encruamento.

Retornando a0 regime linear-eléstico podemos definir algumas propriedades

relacionadas a tensdes e deformactes dos materiais, chamadas propriedades el asticas.

2.3 Propriedades Elasticas de Material

Segundo Callister & Wiley (1991), para uma dada tensdo de tracdo na direcéo z €
imposta sobre um determinado corpo de prova (metélico), surge uma elongacéo elastica

e uma deformagao ¢, resultante na diregdo da tensdo aplicada.

Como um resultado desta elongacéo, haverd nas direcOes laterais (x e y) efeitos de
constri¢cbes perpendiculares a linha de tensdo aplicada; a partir destas contracdes, a

deformacéo compressiva e, e ¢, podem ser determinadas.

Verifica-se ainda que se a tensdo aplicada for apenas na diregdo z (uniaxial), logo

teremos g, = gy
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Com isso um parametro denominado raz&o de Poisson v é definido como a razéo

entre as deformacdes lateral e axial.

Ex 8)’
VD=———=——
£, & (2.3)

O sina negativo paraindicar a constricdo € incluido na expresséo de maneira que

v Serd sempre positivo, umavez que g, e g, Serdo sempre de sinal positivo.

De modo geral estes valores em varios metais e demais ligas, detém valores de

razao de Poisson da ordem de 0,25 e 0,35.

2.4 Andlise de defor magdes no estado plano de tensbes

Dada uma barra no formato de um paralelepipedo retangular submetida a
carregamentos de tragdo atuando em duas diregdes ortogonais x e y, a deformagéo em
uma dessas diregdes dependera ndo somente da tensdo de tracdo nesta diregdo, como

também da tensdo na direcéo perpendicular.

No eixo X, a deformacdo relativa devido a tensdo de tracdo oy , de acordo com a

equacdo 2.1, sera o,/E.

Ja atensdo de tragdo o, ird produzir contragéo lateral na diregéo do eixo x, igua a
v.g, OU Sgja, v. (0,/E), conforme equagéo (2.2); deste modo se ambas as tensdes atuarem
concomitantemente, 0 alongamento relativo na direcdo x é apresentado conforme a
equagao (2.4) descrita abaixo.

=y (2.4)
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Deste modo e de forma andl oga podem-se obter as expressoes para as diregdes y
ez
Segundo HIBBELER, 2004, as deformacfes direcionais podem ser obtidas através
de célculos conforme as equagdes (2.2) e (2.4) quando se conhece as tensdes atuantes,
ou de modo inverso pode-se calcular as tensdes atuantes se as deformacgdes direcionais

forem conhecidas.
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3 DESENVOLVIMENTO:

O desenvolvimento dos trabalhos de inspecéo estrutural, sgja visual sensitiva e de
ensalos de ultra-som para medicOes de espessura e verificagdo de ligagbes soldadas,
bem como a utilizagdo do método dos elementos finitos nos permite identificar e
posteriormente determinar 0 comportamento estrutural de componentes de formas
complexas, servindo-se de aparelhagem adequadas para inspecédo e de hardware
adequados a complexidade de processamento e também de software dedicado adequado
a aplicagdo do método em uso, tornando-se assim ferramentas poderosas para a

avaliacdo e posterior solugdo de problemas complexos.

Como 0 equipamento em estudo possui um tempo de vida operacional
significativo € necessario desenvolver um levantamento dos principios de projeto e
construcdo, bem como da utilizacdo de técnicas de ensaios ndo destrutivos como por
exemplo 0 uso da técnica de medicdo de espessura por meio de UltraaSom e
principalmente da qualificacéo e experiéncia dos inspetores envolvidos no trabalho de

campo.

Para uma utilizacdo adequada dos softwares de analise estrutural existentes, é de
grande importancia para o usuério deter o conhecimento das propriedades mecéanicas
dos materiais para os itens e componentes que compdem a estrutura a ser analisada,
dentre estes podemos considerar propriedades como médulo de elasticidade, coeficiente

de Poisson, massa especifica e dimensdes do material utilizado.

E para completar existe ainda a necessidade da utilizac&o correta das condic¢des de
contorno e da aplicacéo dos carregamentos atuantes na estrutura, como por exemplo os
efeitos gravitacionais, pressdes de operacdo, efeitos térmicos, dentre outros e deste
modo com propriedade obter-se resultados em termos de deslocamentos, tensdes, cargas
criticas de flambagem e demais resultados necessarios para identificar os pontos criticos
€ com isso propor as correcOes necessarias para garantir a integridade estrutural do

equipamento.
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3.1 O Equipamento — Caracteristicas Gerais

Apoés levantamento em campo e trabalho de inspegdo com medicdo de espessura por

meio da técnica de UltraaSom determinou-se as caracteristicas principais do

—
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Boca de visita d P 2
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Espesura do corpor nin 5,30 mn
&,] ‘ M \ Espesura da calandra: min 8,74 mn
g
ﬂmﬂﬂmﬂ] § Espesura do fundo: min 6,23 mnm
750 60 E Quantidade de tubos na calandra: 2436
Diametro dos tubos da calandra: 38,1 mm
Pressco de operagéo no corpoi 12 pol/Hg
- Pressao de operacéo na calandra: 0,4 Kgf/cm 2
—_—L
Figura?7 - As built de equipamento

A estrutura analisada € composta de perfis e chapas metalicas calandradas. Os
desenhos utilizados para os estudos e andlises foram obtidos através dos poucos
desenhos de projeto existentes e principamente dos trabalhos de levantamento em
campo, medicbes de espessuras dos elementos principais da estrutura e posterior

execucdo de “as built” do equipamento

As principais car acteristicas dos materiais empregados sdo as seguintes:

Aco ASTM A36 (Chapas e perfis):

e Tensdo de escoamento: Oy........coceveveeeeeeieiinisiceeseese e, 250 MPa
®  Tensdo de rUPLUra Orype...covererereniiieniiniisieiss s 350 MPa
e Modulodedasticidade: E ........cccooovevcveeecieeccieecceeeie, 200 GPa
o DeNSIdAdE: P..ccooveeeeeeieeeeee e 7.800 kg/m?
o Coeficiente de POISSON: V ..cccueevveeciiccieectee e 0,3

e Cdélculo datensdo admissivel segundo a norma AlSC:
o, = 250/1,5=166,7 MPa
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Os Carregamentos utilizados para as anélises sdo 0s seguintes:

Os carregamentos considerados sao apresentados a seguir:

e FEfeitos gravitacionais: g=981ms

e Pressdo no Corpo: 12 pol Hg = 40,64 kPa (Vacuo)
e Pressdo Calandra 0,4 kgf/cm2 = 39,23 kPa

e Temperatura de operacéo de calandra: 93°C

e Temperatura de operacao face do costado: 56°C
e Massade produto: 1500 kg
e MassadaEstrutura: 2800 kg

3.2Inspecao Estrutural — Reparos, Soldas e M edicdo de Espessuras

O trabaho de inspecdo visua sensitiva para estruturas e soldas e as de
verificagdo dimensional e de espessuras dos elementos estruturais serviram de
premissas para a elaboracdo de modelo numérico computacional para as analises por

elementos finitos e de forma comparativa e ssmplificada parao ASME VI div-I.

Os trabalhos inspecdo de modo geral podem ser divididos em:

e Inspecdo Interna consistiu em: exame visua das chapas, exame visua das

soldas internas e medida de espessura no corpo do vaso;

e Inspecdo externa consistiu em: exame visual no isolamento, medida de
espessura na caixa tubular (calandra), verificagdo dos dispositivos de
seguranca do vaso e indicadores de pressdo e temperatura, verificacdo dos

riscos graves e iminentes (NR13);

e Verificagdo e andlise da documentagéo existente
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3.3 I nspecao Interna - Exame visual das soldas

As figuras 8 e 9 apresentam alguns resultados obtidos do trabalho de inspecéo

interna do equipamento com exame visual das soldas.

Figura8 - Solda Longitudinal — corrosdo acentuada no metal de adicdo

Figura9 - Detalhe de Solda Circunferencial.
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34 I nspecéo I nterna - Exame visual das chapas

As figuras 10 e 11 apresentam alguns resultados obtidos do trabalho de inspecéo

interna do equipamento com exame visual das chapas do costado.

Figura 10 - Chapainterna do corpo com desgaste acentuado

Figurall - Regido com desgaste proxima a solda circunferencial
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35 I nspecao Interna e Externa de Fundo do Vaso

As figuras a seguir apresentam detalhes das condi¢bes de costado, observados no

trabal ho de inspegéo interna e externa do fundo do equipamento.

Figura12 - Fundo do vaso — Detalhe de reparos

B Rt SN

Figural3- Fundo do vaso — Detalhe de reparos e reposi¢coes



Figura 14 -

Figura1s -

Fundo do vaso — Detalhe de ruptura em solda
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Figura 16 -

Figural7

Fundo do vaso — Reparos

Fundo do vaso — Detalhe de reparos
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Figura 18 Detal he interno na regi&o de fechamento lateral de calandra.

Figura19 Detalhe interno na posic¢éo de tampo inferior.
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3.6 I nspecdo Geral — Medigdes dimensionais e de Espessuras

As figuras a seguir apresentam etapas dos trabalhos de medicbes de espessura do

equipamento.

Figura 20 | Medicéo de espessura— Regi&o dos feixes tubulares

Figura21 Medicdo de espessura— Regido do costado
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Figura 22

Medicéo de espessura — Resultados de inspegdo de costado

Figura 23

Medic&o de espessura— Resultados de inspegéo de calandra




37

3.7 Enquadramento — NR13

O enguadramento de equipamentos estéticos como 0 apresentado neste trabalho
estdo atual mente definidos pela Norma Regulamentadora Numero 13 do Ministério
do Trabalho (NR-13) e baseado em seus fundamentos define-se:

Considerando o paragrafo 13.5.6 da respectiva Norma Regulamentadora
estabel ece que:

“ Ao completar 25 (vinte e cinco) anos de uso, na sua inspecdo subseguente, as
caldeiras devem ser submetidas a rigorosa avaliacdo de integridade para
determinar a sua vida remanescente e novos prazos Maximos para inspecao, caso

ainda estejam em condigdes de uso.”

Conforme Anexo IlIl no item (a) do pardgrafo (1) da respectiva Norma

Regulamentadora nimero 13 — NR-13 menciona:

“(a) qualquer vaso cujo produto “ P.V’ sga superior a 8 (oito) onde “P” é a
maxima pressdo de operagdo em kPa e “V’ 0 seu volume geométrico interno em
m3, incluindo:

e - permutadores de calor, evaporadores e similares;”

Considerando assim a verificagdo e as especificagOes descritas na respectiva
norma regulamentadora e a partir dos resultados obtidos em campo podemos através

destes parametros enquadrar o equipamento conforme a norma.



Deste modo atentando-se as especificagdes da norma temos para:

Calandra.

e Pressdo Maxima= 39,23 kPa

e Volume=13.500L = 13,50 m®

Calculando o produto P x V temos:

e PV =239,23x13,50=529,61>8 = NR-13 aplicavel.
Corpo:

e Pressdo Maxima(Vécuo) =12 inHg (40,64 kPa)
e Volume = 30.000L = 30,00 m®

Calculando o produto P x V temos:

e Vécuo = NR-13 aplicavel

38
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3.8 Dimensionamento Normalizado— ASME V111 div |

Verificase que o0 equipamento esta enquadrado pela NR13, aém disso
considerando sua caracteristica operacional podemos dimensiona-lo utilizando-se de
normas como por exemplo a do ASME VIII div | para seu costado e calandra e
demais normas para suas conexdes, deste modo considerando as caracteristicas de

operacao do equipamento em estudo temos:
Condicdes oper acionais do Evaporador

e Pressdo no Corpo =12 pol. Hg = 40,64 kPa (Vacuo)
e Pressio Calandra = 0,4 kgf./cm? = 39,23 kPa
e Temperatura =93°C

LimitesdaNorma ASME Secao VIII, Div. |

e Pressdo Maxima= 20 MPa= 20.000 kPa

e Pressdo Minima= 100 kPa

Vasos com pressoes de projeto menores do que 100 kPa: podem ser calculados
pela norma e vasos com pressdes de projeto maiores do que 20 MPa: devem ser

analisados por outros procedimentos além dos especificados pela norma.
Para dimensionar o Evaporador conforme norma ASME-VIII - Div. 1 exige-se:

1° - Assumir materiais compativeis com a norma como por exemplo:
e SA-36 para espessuras até 16mm.
e SA-285 Grau C para espessuras acima de 16mm.
e SA-178 Grau A para os tubos da calandra.
e SA-106 Grau B paraos bocais.
e SA-105 para as conexdes e flanges forjados.

e SA-325 para os parafusos e prisioneiros.
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2° - Desprezar elementos de reforgo ndo padronizados como por exempl o:

e Reforcos Radiais em tampos planos e reforcos externos né&o

circunferenciais como mostrados abaixo no equipamento analisado.

Figura 24 Detalhes de reforcos ndo padronizados

3° - Assumir detal hes de solda

e Soldas de penetracéo total nos bocais e reforgos.
e Soldas no corpo do vaso sdo do Tipo 1.
e Soldas em juntas de angulo no corpo do vaso foram executadas com

procedimento que garante a mesma eficiéncia de junta de umasolda Tipo 1

Onde Soldas do tipo -1 sdo soldas de topo em ambos os lados da chapa, com

penetracdo total do corddo de solda. Pode ser inspecionada ou nédo por radiografia.
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4° — Verificagdo de conformidades geométricas

e Raio de bordo menor do que 6% do diametro externo da base da transi¢éo
conica

e Semi-angulo do vértice dos cones maior do que 60°.

Figura 25 Padr&o geométrico para comparacdo

Como a geometria origina do equipamento ndo permite o calculo direto pela

norma, foi necessario adequar algumas dimensdes do vaso para permitir o caculo

comparéativo.

e Raio de bordo igual a 100 mm, menor do que o valor minimo que € igua a

184mm
e Semi-angulo do vértice do tampo de fundo igual a 69°. O tampo sera calculado

como um tampo plano

Figura 26 Raio de bordo de fundo de equipamento.
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ApOs as adequagdes necessarias, 0 equipamento foi dimensionamento de acordo

com 0s seguintes paragrafos na norma:

e Calandra: UG-27, cilindros sob presséo interna.

e Corpo: UG-28, cilindros sob presséo externa.

e Corpo: UG-33, cones sob pressao externa.

e Tampos Planos. UG-34, para pressao interna e externa.
e Flanges: Apéndice 2.

e Espelho e Tubos: Secéo UHX.

Na figura 3.31 podemos verificar as espessuras obtidas caso 0 equipamento

estivesse sendo dimensionado para fabricagéo conforme norma ASME VI div I.

Figura 27 Espessuras e Dimensdes conforme ASME VI

Desta forma a aguisicdo das medidas descritas nos mostra como seria o
dimensional caso 0 mesmo estivesse normalizado, e que de modo comparativo
poderemos verificar as adequagbes a serem executadas no equipamento em estudo e

também se as mesmas forem possiveis.



Figura 28

Espessuras e Dimensdes de calandra conforme ASME VII|
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3.9Andlise Estrutural — Modelagem pelo M é&odo dos Elementos Finitos

Toda a andlise estrutural foi desenvolvida pelo método dos elementos finitos com
0 uso do programa COSMOS, sendo que o model o da estrutura fora gerado tendo o eixo

Y paraadefinicdo da altura e o plano XZ para a base do equipamento.

No modelo global da estrutura foram utilizados elementos de casca quadrilaterais
(SHELL4) e quadrilaterais espessos (SHELLAT), elementos rigidos (RBAR) e
elementos de viga tridimensionais (BEAM3D), todos com seis graus de liberdade por
no.. As condi¢cBes de contorno consistem na restricdo as translactes y e z nos nos dos

elementos de sustentacdo da estrutura e nos bocais model ados

O modelo de elementos finitos utilizado, os carregamentos e as condi¢des de

contorno podem ser visualizados nas figuras a seguir.

A figura 29 apresenta uma vista gera do modelo de elementos finitos do
evaporador.

BRC CLe
-

¥
Figura 29 Modelo Geral do Equipamento
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Na figura 30 é apresentado em detalhe 0 modelo da estruturas em corte

RC CLR
-

f

Figura 30 Modelo do Equipamento em Corte

Logo abaixo nas figuras 31 a 33 estéo apresentados os detalhes de boca de visita,

dutos de admiss&o e pontos de sustentacdo da estrutura.

F o T—— “u E

Figura 31 Modelo de Elementos Finitos com Detalhes



Figura 32

Figura 33

Vistalateral de Modelo de Elementos Finitos

Modelo de Elementos Finitos com Detalhes

46
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Abaixo nas figuras model o contemplando detalhes da aplicacdo das condicdes de

contorno utilizadas nas analises

Figura 34 Modelo de Elementos Finitos — Condig¢Bes de contorno

B~ —

Figura 35 Detalhes das condi¢des de contorno aplicadas
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A seguir nas figuras 35 e 36 estdo caracterizados os carregamentos de presséo

operacional do equipamento

— T

Figura35 Aplicagéo de carregamento de presséo

Figura 36 | Modelo com detal he de pressdo aplicada
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A seguir nas figuras 37 e 38 estéo caracterizados os carregamentos térmicos de

operacao no equipamento

JJJJJJJJJJJ
JJJJJJ

11111

Figura 37 Aplicagéo de carregamento de temperatura

Figura 38 Modelo com detalhe de pressdo aplicada
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4 RESULTADOS:

4.1 Resultados Compar ativos — I nspecdo x Calculo Nor malizado:

O comparativo em questdo desenvolvido em relacéo aos parametros obtidos nas
inspecOes dimensionais e de espessuras contra os resultados obtidos nos célculos
efetuados conforme norma ASME VIII div | e com isso pode-se identificar para o
equipamento em questdo se 0 mesmo esta plenamente conforme, se necessita de
adequacdo ou ainda se devera ser utilizado outro pardmetro de andlise e ou até mesmo

em Ultimo caso se 0 equipamento devera ser sucateado.

Figura 39 Dimensdes de costado — Calculadas x Medidas em Campo

Indicamos os resultados conforme planilha da figura acima de forma comparativa
para identificarmos possiveis divergéncias entre os valores desenvolvidos via softwares
gue contemplam os parametros do ASME V111 divisdo | com os encontrados através das
inspectes e medicdes geomeétricas e de espessuras para o equipamento, tanto do costado

guanto da calandra apresentada a seguir.
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Figura 40 Dimensdes de calandra— Calculadas x Medidas em Campo

4.2 Resultados obtidos através do M éodo dos Elementos Finitos:

A andlise estrutural estatica do evaporador efetuada através do método dos
elementos finitos com 0 uso do software COSMOS apresentou resultados de tensdes

conforme apresentados nas figuras de model o identificadas abaixo.

De fato é evidente que a acuracidade dos resultados obtidos é diretamente
relacionada com a confiabilidade dos resultados obtidos nos trabalhos de inspegses,
principalmente por se tratar de resultados que dependem da geometria e das espessuras
aplicadas aos modelos e sendo assim quéo mais préximo o modelo estiver da situagéo

real, mais coerente serdo os resultados obtidos nas andlises.
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4.3 Resultados obtidos - Carregamentos T ér micos.
Na figura 41 apresentada a seguir pode-se verificar a distribuicdo da temperatura

resultante ao carregamento térmico aplicado no modelo numeérico tanto para a regido da
calandra e do costado

Figura41l Distribuicdo de temperatura para 0 equipamento.
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Atraves da distribuicdo de temperatura aplicada ao modelo podemos observar na
figura 42 apresentada a seguir o resultado das tensdes em funcdo da distribuicéo de
temperatura na regido da calandra e costado, para a melhor visualizacéo dos resultados

as tensdes nos dois casos foram limitadas em 150 MPa..

Lin STRESS L=

Figura 42 Tensdes de Von Mises devido a temperatura aplicada.

Importante salientar que para este caso de carga os valores apresentados sdo
identificados isoladamente com o objetivo de se identificar dentre as cargas em gue o
equipamento estéa sendo solicitado em qual destes carregamentos apresentam maior

influéncia no que diz respeito a efeitos de tensdes na estrutura.

Por meio da analise visual da figura 42 verifica-se que as regides de concentracéo
de tensbes para este caso de carga estdo exatamente na regido da calandra, mais
precisamente na regido de sustentacdo do equipamento e principalmente na regidao dos

bocais.



Figura43 Detalhe de Tensdes - Regido de Apoio do Equipamento.

Novamente e em detalhe, considerando a andlise visual da figura 43 verifica-se a
concentracao de tensdes decorrentes das cargas térmicas para a regido da calandra, 0s

pontos de sustentacéo do equi pamento.
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4.4 Resultados obtidos - Carregamentos de Presséo e Carga de Produto:

Nas figuras 44 e 47 apresentadas a seguir podem-se verificar os resultados das
tensdes obtidas em funcéo das cargas de produto e de presséo de operacéo no modelo

numeérico do evaporador tanto naregido da calandra quanto do costado

Lis STRESE LesZ

Figura44 Detalhe de Tensdes de Von Mises— Limitada em 150 MPa,

Lin STACSS Lc=3

Figura45 Detalhe de Tensdes de Von Mises— Limitada em 150 M Pa.



Figura 46

Lin STRESS Lcad

Figura 47

Yon Mlzes

1.5000E+008
ll «I125E+008
~1.1256E+008

~5.375RE+667
T.SAARE+66T

| 5.B250E+007

3.75EEE+06T
1.8750E+007
[ ololofofololololol

Detalhe de Tensdes — Tampo Superior — Limitada em 150 MPa.

Won Hlsews

Detalhe de Tensdes — Tampo Inferior — Limitada em 150 M Pa.
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4.5 Resultados obtidos - Carregamentos Combinados

Nas figuras 48 a 49 apresentadas a seguir podem-se verificar os resultados das
tensdes obtidas em fungdo dos carregamentos combinados, com especial atencéo para a
figura 4.10 onde se identificam resultados acima dos limites de plastificacdo do
material.

Lin STRESS Lec=51

Yon Mlees
4, 792EE+002
I:# L1837E+A0S
- 3.594TE+00S
- 2.9395TE+00S

IZ JIOEZE+OOE
1.7978E+008
1.1929E+002
I5 JO984E+00T
9242E.00000

Figura 48 Resultado de Tensbes — Carregamento Combinado.

Lin ETREEE LesSil

- _

Figura 49 Resultado de Tensfes — Limitadaem 150 M Pa.
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5 COMENTARIOSE CONCLUSOES:

No trabalho de inspecdo constatou-se que 0 equipamento apresenta inUmeros
problemas de desgaste e corroséo, além de incompatibilidades de fabricacdo e

montagem;

A inspecdo realizada mostra que o0 equipamento devera atender a NR 13, porém
como é um equipamento antigo, 0 mesmo ndo foi projetado e muito menos
fabricado para atender a NR13, necessitando para isso de adequacdes de projeto,

documentacéo e até mesmo de operagao.

De modo geral o equipamento ndo se enquadrano ASME VIlII-div.1 e ainda pelo
estudo de tensBes utilizando o método dos elementos finitos e considerando a
AISC para os limites de tensdes, os resultados das tensdes obtidas no modelo
numerico mostraram que as tensdes estdo acima dos limites admissiveis em

regides de costado, sustentacdo e de fechamentos do equi pamento;

Em principio o estudo desenvolvido nos mostra que o trabalho de inspecdo
estrutural de equipamentos estaticos no setor sucro-alcooleiro € de grande
importéncia para identificar e garantir a integridade estrutural desses
equipamentos, considerando-se quando possivel a comparacOes baseado em
normas especificas demonstra que este trabalho de qualificacdo e avaliagéo para
posterior verificagdo caso necessario com o0 método dos elementos finitos of erece
uma excelente alternativa para a determinacéo das caracteristicas reais destes
equipamentos em operagao e por sua vez da equalizacdo de eventuais problemas
gue possam comprometer o funcionamento ou mesmo a seguranca operacional

do mesmo.
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Essa metodologia aplicada em equipamentos em gera, iniciadlmente na
elaboracdo de inspecdo visual sensitiva, agregada posteriormente atraves de
técnicas de ensaios ndo destrutivos, pode ser aplicada também na avaliagdo de

outros equipamentos, como por exemplo, equipamentos portuarios e de

mineragao.

Quanto a aplicacdo do método dos elementos finitos em se tratando de uma
ferramenta ja difundida e de teoria aceitavel nos meios académicos e
profissionais esta aternativa final para avaliagdo destes equipamentos se torna
um grande aliado para a solucéo de problemas deste porte na industria em geral,
mas deve-se também considerar e evidente que as informacdes obtidas em
campo, principalmente de equipamentos sem historicos e sem detalhamento de
fabricacdo e montagem como o deste trabalho se faz extremamente necessério e
portanto para a sua aplicacdo deve-se ter ata confiangca nas informacgdes
levantadas para somente assim efetivar a geracdo de modelos numéricos
coerentes, desenvolverem também andlises compativeis com a realidade

apresentada e com isso tecer consideractes mais préximas da realidade.

Os resultados obtidos nos carregamentos combinados apresentaram valores bem
acima dos limites de escoamento do material, considerando-se que as analises
desenvolvidas para este estudo foram andlises estaticas e que neste caso as
analises necessariamente seriam ndo lineares e com isso 0s resultados obtidos
seriam relativamente menores aos encontrados, mas para 0 estudo em questéo
podemos considerar pois 0 objetivo do mesmo era identificar que as geometrias
do equipamento deveriam ser re-projetadas e caracterizadas conforme norma

especifica obedecendo € claro os parametros da norma.

Conforme sugest&o apresentada os valores definidos conforme ASME VIII div |
serdo as dimensdes de equipamento semelhante ao analisado caso seja projetado
nos dias de hoje, quanto as suas caracteristicas operacionais e sua geometria

mantida.
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