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ESCORIA

Os Silos que armazenam a Escoéria Granulada de Alto-Forno, sdo submetidos a mecanismos de danos como
corrosao, abrasao e fadiga acentuada pelo sistema de vibracao existentes nos silos. A IB-NDT possui pacote
de solucdes para avaliacdo de integridade e elaboracdo plano de manutencdo destes equipamentos, sdo
eles:

Realizacdo de MFL de Alta Resolucdo para mapeamento de corrosdao de fundo, costado e teto com
elaboracao de plano de reparo;

Realizacdo de medicdo de espessura por ultrassom nas chapas do costado, fundo e teto com uso de
alpinismo Industrial,

Realizacdo de andlise estatisticas para obtencdo da vida util residual para espessuras da chaparia do
costado, fundo e teto;

Realizacdo de analise das tensdes atuantes da estrutura e determinacdo da menor espessura aceitavel de
cada perfil e vida util a fadiga;

Determinacdo de espessuras minimas residuais dos elementos estruturais através de simulacdo numérica
computacional;

Ensaio de Emisséo acustica para mapeamento de trincas em 100% da superficie do Silo;

Ensaios de ACFM (Alternating Current Field Measurement) para identificagdo e dimensionamento de trincas
de fadiga;

Ultrassom Phased Array para inspecdo em soldas e geometrias complexas, sendo realizado sobre camada
de tinta e geracéo de imagem;

Monitoramento “on line” de trincas com sistema de emisséo acustica;

Monitoramento “on line” de deformacdes e tensdes (extensiometria sem fio);

Inspecéo visual e termografica com uso de Drone;

Servicos de inspecéo estrutural e reparos com uso de Alpinismo Industrial;
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Este apresentacdo tem como objetivo exemplificar a metodologia de inspecao otimizada pelo
processo analise tensdes estaticas e dinamicas decorrentes da operacdo dos silos do
granulador de escoria, identificando as regides criticas e as causas das trincas existentes nos
cones inferiores, permitindo otimizar o plano de inspecao.

Séo realizados simulagcdes numéricas via método dos elementos finitos para a realizacéo das
seguintes analises:

O Analise de espessuras minimas para estrutura de suportagao dos silos;

0 Analise estatica dos silos, considerando peso de aco, peso da escéria e vento;

O Andlise de fadiga dos mesmos silos submetidos a excitacdo dos motovibradores;

A tensdo admissivel do material foi obtida do cédigo de projeto de vasos de pressdao ASME
Secéao VIII, divisdo 1. Os critérios para estabelecimento dos limites de tensfes foi baseado no
apéndice 4 do ASME Secao VI, diviséo 2.

Para andlise das tensdes dinamicas, considerou-se a curva de fadiga do apéndice 5 do ASME
Secao VI, diviséo 2




INSPECAO SILOS DO SISTEMA GRANULADOR DE

ESCORIA — ANALISE DA ESTRUTURA DE

IB-NDT
SUPORTACAO DOS SILOS

Nondestructive Evaluation
www.ibndt.com

3., A
A seguir, sdo mostrados o0 modelo geométrico e a malha de elementos finitos utilizados para
realizacdo das analises estaticas e dinamicas, objetos deste trabalho. Avaliamos os silos e a
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— ANS
As cargas de vento foram calculadas de acordo g
com a NBR-6123, adotando-se como vento basico —
35m/s, que corresponde ao valor do grafico das =
iIsopletas para a regido do Cliente. Na figura §
abaixo sao ilustradas as variacOes longitudinal e -
transversal das forcas devidas ao vento atuando =
no modelo. g

AN

A carga correspondente ao peso do fluido
dentro dos silos foi aplicada na forma de uma
pressdo hidrostatica, considerando-se uma
densidade aparente do fluido de 1200kgf/ms3.
Como foi informado de que 0s vasos operam
todo o tempo cheios de fluido, essa presséo é
nula no topo do vaso e maxima na sua base. Na
figura ao lado é mostrada a distribuicdo da
pressdo hidrostatica ao longo de uma secéo BN
longitudinal do vaso =
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Para determinacdo das espessuras minimas para estrutura de suportacdo foram avaliados

trés valores de direcao critica do vento: de 0: 0°, 45° e 90°. Foram adotados como parametros
de comparagcao entre as analises os plots tensdes combinadas maxima e minima. Essas
tensdes, embora n&o guardem relacdo direta com os critérios de tensbes admissiveis do
AISC, expressam o maior ou menor grau de solicitacdo da estrutura.

Para cada uma das analises foram gerados os plots das tensdes combinadas maxima e
minima atuantes nos perfis que compdem a estrutura. Esses plots sdo mostrados nas figuras
7al2.

Ao serem observadas as figuras (préoximo slide) conclui-se que o caso 6 =0° € o mais critico,
pois tanto o valor absoluto da sua tensdao maxima quanto o da tensdo minima superam 0S
valores obtidos para 6 =45° e 6 =90°.

Desse modo, todos os calculos de espessura e largura minimos dos perfis serao realizados
utilizando-se os esforcos obtidos na analise com 6 =0°.
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Tensao combinada maxima para 6=0°.  Tens&o combinada méxima para 6=45°.  Tens&o combinada maxima para 6=90°.
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Tens&o combinada minima para 6=0°.  Tens&o combinada minima para 6=45°. Tens&o combinada minima para 6=90°. “
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Durante o céalculo dos valores minimos
para perda de espessura e de largura
nas mesas observou-se que a parte
inferior das colunas principais operam
muito préximas aos valores admissiveis,
devendo ser providenciado reparos em
todas as regidoes em gue seja observada
COrrosao.

Para os demais perfis, perdas inferiores
aos valores mostrados na tabela 2 sao
aceitaveis, nao sendo necessario
reforco. Contudo, deverdo ser tomadas
providéncias para reducdo do processo
COrrosivo.

Nas unides parafusadas deverao ser
substituidos todos o0s parafusos que
apresentarem sinais evidentes de
corrosdao. As pecas de uniao entre os
perfis e os stiffners que apresentarem
corrosao deverao ser reforcados
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Os silos foram analisados levando-se em conta as cargas devidas ao seu peso proprio, ao peso
do seu conteudo, dos equipamentos auxiliares, sobrecarga no topo dos silos e a acao do vento.
A seguir sao mostrados os principais resultados obtidos, procurando evidenciar as regidbes com
maior concentracdo de tensdes para comparacao com os limites de tensao estabelecidos pelo
codigo ASME. Embora considerado na analise, o efeito do vento gera tensdes baixas (da ordem
de 1,6 kgf/mm?) apenas acima da regido de suportacdo dos silos, ndo sendo importante na
analise das trincas existentes.
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O limite de projeto para tensdes localizadas é igual ao triplo da tensdo admissivel do material (Valor Sm do
ASME Secéo VIlI, div 1 — publicado na Secéo II, parte D). Neste caso, considerando material ASTM SA 36,
este valor equivale a 3x10,6 kgf/mmz2 que é igual a, aproximadamente, 32kgf/mmz2. Este limite € conhecido
como limite de “ShakeDown” e, caso seja ultrapassado, ha risco de falha por fadiga de baixo ciclo decorrente
do processo normal de carregamento e descarregamento dos silos, sem considerar ainda a acédo dos
motovibradores.

Com base nos mapas de tensdo de Von Mises mostrados na abaixo, as regides nas extremidades das
nervuras inferiores sdo suscetiveis a falha por fadiga de baixo ciclo por trabalharem sujeitas a tensfes de até
49 kgf/mm2,
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Os espelhos planos, em forma de anel, que interligam a regido cilindrica aos dois cones (superior e inferior)
sao muito solicitados e contam com a atuac&do das nervuras para resistirem ao efeito do empuxo da pressao
causada pelo peso do conteudo (escoria). Entretanto, estas nervuras tendem a concentrar tensao nas suas
extremidades, tornando-se pontos suscetiveis a falha por fadiga de baixo ciclo como mostrado neste item e
por fadiga de alto ciclo, em virtude de vibracdo, como mostrado no item 5, a seguir. O projeto de silos para
trabalhar neste regime de operagcao deve ser feito evitando transicao de diametro entre os cones e o cilindro
intermediario. Os refor¢cos nas transicoes, se necessarios, devem ser efetuados apenas através de aumento
das espessuras, sem uso de nervuras.

NODAL 3ZOLUTICH
2TEP=1

SUB -1 O costado cilindrico com espessura nominal de
et we 9,56 mm, imediatamente acima dos anéis de
Do =051 suportacdo dos silos, estad sujeito a tensdo de
oy membrana local de 5,0 kgf/mm?2 e de flexao local
— o + membrana local de 7,1 kgf/mm2. Como a
[ tenséo admissivel do coédigo ASME vale,
= 13.802 respectivamente, 10,6 kgf/mm?2 e 15,9 kgf/mm?,
= 20. 662 nao se deve permitir espessura menor que
o 7.5 6,0 mm para que esses limites ndo sejam
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ultrapassados. Com base nos demais resultados
foram estabelecidos as espessuras minimas para

todos os elementos do silo.
O
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Para simulacao do efeito da vibracdo causada pela operacdo dos motovibradores, foram aplicadas ao modelo
de elementos finitos as forcas dinamicas de 1400 kgf numa banda estreita de freqiéncia de excitacdo entre
55 e 65 Hz, englobando a frequiéncia fundamental de 60 Hz de cada motovibrador. Foi considerada a atuagao
simultanea dos motovibradores, dois no cone superior e dois no cone inferior.

f MODAL 3JOLUTICH
O3 10w #-g} HTEP=1
e SUB =2
FREQ=57

mE (AW

1.125 = ——
i R3ITE=11

PowerGraphics
EFACET=1

AVREZ=Mat

DME =.001458
.75 SMN =-.001157
SME =.9G7E-03
—-.001197

{ mrn)

radial

) SZT - B ?
;- e
= e [ ~-46%E-o8

- —.226E-03
. l:l .164E-04
1 LZ59E-03
T l:l LS02E-03
- . 7T44E-03
o .987E-03
‘ '-‘_requenciu‘(l—‘z} ‘ ' '

Espectro da amplitude de resposta de um ponto

do cone superior Resposta de deslocamento (mm) para freqiiéncia

de 57 Hz



|B.N D T INSPECAO SILOS DO SISTEMA GRANULADOR DE
Nondestructive Evaluation ESCORIA - ANALISE PARA FADIGA DEVIDO
FEEREEn EXCITACAO DOS MOTOVIBRADORES

Para realizacdo de analise de fadiga, faz-se necessario obter as amplitudes de tensdes dinAmicas resultantes
da atuacao dos motovibradores. Nas figuras abaixo sdo apresentados os mapas de amplitude de tensao
equivalente (TRESCA) para comparagao direta com o limite de fadiga do agco carbono estabelecido pelo
cédigo ASME Secéo VIII div 2, apéndice 5. Pelo fato da freqtiéncia ser elevada (60 Hz), deve-se adotar o
valor de 45 MPa (4,6 kgf/mmz2 = 0,46x108 Pascal) como limite de fadiga para vida infinita (1011 ciclos)..
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A figura abaixo apresenta o mapa de tensdes dinamicas no cone inferior para a frequéncia de 60Hz, onde se
evidencia a maxima amplitude de tensédo de 26 MPa na regido de ligacdo das nervuras com o casco do cone
(préximo aos motovibradores). Este resultado comprova que esta € uma regiao suscetivel a nucleacao e
propagacao de trincas por fadiga, sendo esta a principal razao pelo qual deve-se evitar nervuras em projetos
de equipamentos sujeitos a vibracéo e fadiga.
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Os resultados das simulacdes do comportamento estatico e dinamico dos silos do granulador
de escoria possibilitaram extrair as seguintes conclusoes:

0 As tensdes estaticas foram maiores que o limite de ShakeDown nas extremidades das
nervuras e, portanto, ha risco de nucleacédo de trincas por fadiga de baixo ciclo nessas
regioes;

0 Deve-se evitar o uso de nervuras, pois sdo elementos nucleadores de trincas. Para isso, €
necessario que se evite, nos proximos projetos, transicdo de diametro entre as partes
cOnicas e as cilindricas. Os reforcos nas transicbes entre cones e cilindros devem ser
efetuados apenas através de aumento das espessuras, sem uso de nervuras;

O A regidao cilindrica dos silos acima dos anéis de suportacdo ndo esta sujeito a niveis
elevados de tensdo. Entretanto espessura minima de 6,0 mm deve ser adotada para evitar
gue se ultrapasse localmente os limites admissiveis do codigo ASME;

0 A amplitude de tenséo resultante da operacdo dos motovibradores depende das frequéncias
naturais da estrutura e da frequéncia de excitacdo. Desta forma € importante compatibilizar o
projeto dos silos com a frequéncia de excitacdao dos atuadores dinamicos, de forma a
minimizar as tensdes dinamicas resultantes da vibracdo e evitar nucleacéo de trincas por
fadiga de alto ciclo;

O As tensdes dinamicas nas extremidades das nervuras também foram maiores que o limite de
fadiga para vida infinita, comprovando que trincas vao continuar ocorrendo.
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