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RESUMO: O presente trabalho se propde realizar estudo de tensdo, deformacgdo e niveis vibracionais de um
equipamento de pdtio de homogeneizacdo de minério denominado Retomadora de Minério para identificagdo
de instabilidades estruturais. Utilizou-se de inspecéo visual, coleta vibracional e extensométrica em campo e
simulagdo numérica através de Elementos Finitos. O objetivo foi a avaliagdo da integridade estrutural,
investigacdo das deficiéncias estruturais e proposta de modificacdo geométrica caso necessdrio. A avaliagdo
compreendeu medidas de tensdes estdticas e dindmicas, modelagem e andlises para determinacdo de tensdes
na condigdo atual de operacéo; comparacdo e avaliacdo dos resultados; definigdo de alteragdes e/ou reforcos
para diminuicdo das tensées. Para a modelagem em Elementos Finitos, a Retomadora é representada por
superficies médias para a geracdo da malha casca com a melhor relaclo entre convergéncia e custo
computacional. O modelo final constituiu-se elementos unidimensionais, representando os parafusos e
ligagdes rigidas do modelo, elementos bidimensionais, representando as chapas e tubos.

PALAVRAS-CHAVE: Retomadora de Minério, Elementos Finitos, Modelagem, Integridade Estrutural.

FINITE ELEMENT APPLICATION IN THE STRUCTURAL INTEGRITY ASSESSMENT
OF THE MAIN BEAM OF A PHOSPHATE ORE RECLAIMER

ABSTRACT: The present work proposes to carry out a study of tension, deformation and vibrational levels of an
ore homogenization yard equipment called Ore Reclaimer to identify structural instabilities. Visual inspection,
vibrational and extensometric collection in the field and numerical simulation using Finite Elements were used.
The objective was to assess structural integrity, investigate structural deficiencies and propose geometric
modifications if necessary. The evaluation included measurements of static and dynamic stresses, modeling
and analysis to determine stresses in the current operating condition; comparison and evaluation of results;
definition of alterations and / or reinforcements to reduce tensions. For Finite Element modeling, the Reseller
is represented by medium surfaces for the generation of the shell mesh with the best relationship between
convergence and computational cost. The final model consisted of one-dimensional elements, representing
the screws and rigid connections of the model, two-dimensional elements, representing the plates and tubes.

KEYWORDS: Ore Returner, Finite Elements, Modeling, Structural Integrity.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo estrutural em instalagGes através de Elementos Finitos vem sendo amplamente
utilizado na industria como uma ferramenta de verificacdo de integridade fisica dos equipamentos.
As andlises se fundamentam nas recomendacbes das Normas Técnicas FEM (2013), Section | e
Section I, NBR 8400 (1984) e ISO 5049-1 (1994).

A modelagem e andlises por Elementos Finitos sdo utilizadas para determinagdo das medidas
de tensBes estaticas e dinamicas. O estudo € baseado em avalicdo numérica e experimental de tensdo
e deformacdo, andlise sensitiva e técnica extensométrica com a utilizacdo de extensébmetros, do
inglés strain gauge, fixado num componente do equipamento que se deseja avaliar.

O método dos Elementos Finitos apresenta uma formulacdo capaz de explorar a automacao
computacional para andlise de sistemas irregulares. Refere-se a uma estrutura complexa como um
conjunto de Elementos Finitos, onde cada elemento é parte de um membro estrutural continuo. Os
deslocamentos sdao compatibilizados e as forgas internas estardao em equilibrio em determinados
pontos compartilhados por varios elementos. Toda a estrutura é compelida a agir como uma
entidade Unica.

Com essa técnica, os arranjos fisicos transformados em modelos matematicos podem ser
estudados de acordo com seu comportamento, dados pela resposta ao sofrer a acdo de esforgos
externo e/ou internos. Podendo, portanto, ser classificados como estatico ou dinamico e destes dois,

em linear ou ndo linear, conforme evidenciado na Figura 1.
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FIGURA 1. Condicdo de linearidade - Forga x Deslocamento. Fonte Norma CMAA-70 (1980).

O método dos Elementos Finitos ndo se limita a solucdo de problemas lineares, ou seja,
aqueles em que ha dependéncia linear entre a forca externa aplicada sobre o corpo em andlise e os

deslocamentos por ele sofrido.
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Em diversas aplicacdes da engenharia se faz necessario realizar analises ndo lineares, onde ha
trés fontes principais: Ndo linearidade do material (relagdo tensdo/deformacdo ndo linear); Ndo
linearidade geométrica (grandes deformacdes, deslocamentos e rotacbes); Ndo linearidade nas
condi¢Ges de contorno ou contato (utilizagcdo de superficies de contato).

Os problemas dindmicos sdo solucionados através da "Equacdo do Movimento", Equacdo 1,
onde [M] é a matriz de massa; [C] é a matriz de amortecimento; [K] é a matriz de rigidez; [ii] é o
vetor aceleracdo; [u] é o vetor velocidade; [u] é o vetor deslocamento e [F] é o vetor de forgas

aplicadas.

[MI{a} + [CT{} + [K][ul = [F] (1)

Para problemas nao lineares, a matriz de rigidez [K] é dependente do deslocamento ou de

suas derivadas. Equagdo 2.

[MI{u(®)} + [Cl{u®)} + [K (u@®)]{u@®)} = [F©)] (2)

Em Elementos Finitos, dois métodos sdo mais utilizados: implicito e explicito. O método
implicito é indicado para simulacdes estaticas ou quase-estaticas e o0 método explicito indicado para
simulagdes dinamicas ou quase-dinamicas. A diferenca entre os dois métodos estd no modo em que
se obtém os deslocamentos dos nds do sistema em estudo.

No método implicito este calculo é realizado através da inversao da matriz de rigidez do
modelo e multiplicando-a pelas forcas atuantes. A equacdo de solucdo é caraterizada por um
conjunto de equac¢les acopladas, levando a um algoritmo implicito, desde que um conjunto de
equacdes algébricas simultaneas deve ser resolvido a cada passo, ou seja, a matriz de rigidez deve
ser invertida a cada passo.

No método explicito as aceleracdes do modelo precisam ser calculadas a cada instante, assim

a aceleracdo é obtida invertendo-se a matriz de massa e multiplicando
2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Método utilizado

As medicdes e andlises por Elementos Finitos realizadas na retomadora de minério visando a
avaliacdo de sua integridade estrutural, abordou e utilizou os seguintes parametros: Medidas de
tensdes, estaticas e dinamicas; Modelagem e analises por Elementos Finitos, para determinacdo de
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tensdes na condicdo atual, com carga de 960 t/h; Comparagdo e avaliacdo dos resultados; Estudo de
alteracGes e/ou reforcos para diminuicdo das tensGes encontradas; Conclusdes gerais.

As avaliacGes ocorreram em conformidade da NBR 8400 (1984), FEM (2013) Section | e
Section Il e ISO 5049-1 (1994). As analises por Elementos Finitos foram executadas com o programa
"COSMOS/M-V 2013". Utilizou-se as unidades de medidas em [mm] para comprimento e [N/mm? ou
MPa] para tensdes.

Para a realizacdo do estudo em referéncia, utilizou-se a sequéncia dos seguintes tépicos:
inspecdo visual e sensitiva, coleta vibracional e extensométrica, modelagem da geometria virtual

(CAD), modelagem em Elementos Finitos, calculo analitico da viga. CMAA (1980).
2.2. Dados operacionais do equipamento

A "Retomadora de Minério", objeto do presente estudo, opera num patio de
homogeneizacdo, retomando minério de fosfato, apresenta as seguintes caracteristicas principais:
Capacidade nominal de projeto = 960,0 [t/h]; Comprimento de operagdo do carro = 37,0 [m];
Peso estimado em operacdo = 210,0 [t]; Velocidade média do carro = 15 [m/min]; Velocidade de
translacdo = 2 [m/min]; Velocidade do transportador de correia = 2,7 [m/s]; Rotacdo da roda de
cacambas =5 [RPM].

Na Figura 2 tem-se o modelo 3D com indicacbes da nomenclatura adotada para os

componentes principais da "Retomadora de Minério".

Y
AY
l l 1 PORTICO ARTICULADO

VIGA PRINCIPAL

TRANSPORTADOR

CARRO DA ROOA

FIGURA 2. Modelo 3D adotado com indicagdes da nomenclatura para os
principais componentes da "Retomadora de Minério". Fonte: Autor (2018).
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O equipamento apresenta capacidade de movimento no sentido dos trilhos ao longo do patio
de homogeneizacdo numa distancia de 180 metros. Para retomagem de minério em dois patios, a
mudanga ocorre por meio de um carro especial, denominado de carrinho de transferéncia.

A viga principal da "Retomadora de Minério" estd apoiada sobre dois poérticos, um fixo e outro
com articulagdo/movel. Cada portico possui dois trucks com trés rodas (um em cada extremo) e
motorizacdo em duas rodas, uma frontal e outra traseira.

A roda de cacambas &€ montada em um carro que translada no sentido longitudinal da viga
principal e no sentido perpendicular aos trilhos, acionada por cremalheira constituida de pinhdo e
corrente fixa na base superior da viga principal. A roda de cagambas retoma o minério, avancando
sobre a pilha e alimenta um transportador de correia que fica sob a viga principal e na extremidade
do pértico fixo, o transportador descarrega para um transportador de correia do patio. VALADAO
(2007)

2.3. Medidas efetuadas em tempo real
2.3.1. Esquema adotado

Na "Retomadora de Minério" ha um carro (trolley) que movimenta ao longo da viga principal
retomando e avancando sobre a pilha de minério conforme a necessidade de aumento ou diminuicdo
de carga de recuperacdo de minério. O trolley e a viga principal foi instrumentado para ter suas
medidas gravadas em Datalogger, utilizando modulo fixo ADS. DIETER (1981).

As medicdes em tempo real foram obtidas com o apoio dos seguintes instrumentos e
materiais: Médulo de aquisicdo de dados em tempo real, modelo ADS-2120 da Lynx do Brasil, com
capacidade de 32 canais e frequéncia de aquisicdo até 3.000,0 Hz (trés mil medidas por segundo por
ponto); DatalLogger da Lynx do Brasil com capacidade até 08 canais, frequéncia de até 3.000 Hz;
Notebook com software Agdados V.7 for Windows, da Lynx do Brasil; Extensémetros PA-06-250BA-

120-L da Excel Sensores Ltda; Acelerdmetros AnalogDevice bi-axial com +/- 2G.
2.3.2. Medidas efetuadas

Apds a instalacdo dos sensores e conectados os cabos elétricos ao médulo de aquisicdo, com
a Retomadora parada e trolley no inicio da viga principal (lado portico fixo), foi feita a calibragdo inicial

(considerado o zero das tensdes).
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A seguir, iniciou a operacao da "Retomadora de Minério". As medicdes foram repetidas por
duas vezes para a aquisicao dos sinais, em uma frequéncia de 200 Hz, e carga nominal de operacdo
em torno de 960 [t/h].

Cada aquisicdo teve duracdo em torno de 35 minutos. Com os valores de aquisicdo de dados
em tempo real, obteve-se as medidas de tensGes em [Mpal], utilizando o resultado obtidos através
da Equacgdo 3, onde g é atensdao em [Mpa], E € o mddulo e elasticidade do material e € € a deformagado
medida (10®). NORTON (2007).

oc=E.¢ (3)

Na Tabela 1 tem-se os valores maximos de tensGes obtidos para as condi¢Bes dos testes
acima. Esses valores foram obtidos das tensdes medidas, conforme a estatistica para os pontos

mostrados nas Figuras 2 a 6.

TABELA 1. Tensdes maximas obtidas nos testes em tempo real.

PONTO | TENSAO (MPa)
01 -35,7
02 92,3
03 -43,4
04 -39,8
05 -36,1
06 -39,8
07 -27,8
08 -13,7
09 11,2
10 20,2
11 13,5
12 21,4
13 13,5
14 12,9
15 9,8
16 8,5
17 7,4
18 5,8
19 6,9
20 6,2

Fonte: Autor (2018).
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m 02 03 04 05 13

(Mpa) (Mpa (Mpa [Mpa] (Mpa] [Mpa)

401420 4420 40420 401420 401420 401420

b &ximo 258037 257804 11,6553 762415 33334 418277
M inima -33,1478 99,7453 -31.7526 32,222 328117 -35.6203
Méx - Min 35,7287 92,3239 43,408 39,8461 36,1451 39,803
Média A7 4728 -29,7877 -11.486 121082 12,8714 -20,5758
Desvio Padido 740768 26,2092 8,87369 874322 B.83365 362641

FIGURA 2. Estatistica dos pontos instalados na viga principal 01 a 06,
na regido do 102 anel. Fonte: Autor (2018).

o7 0s

(Mpa] (Mpa)

411498 411436

b &xirnio 00783333 1.81941
Mirirno 27,7306 -11,8782
Max - Min 27,8083 136976
Media -12,8682 -4,10323
Desvio Padido 467319 246383

FIGURA 3. Estatistica pontos instalados na viga principal 07 e 08 no 52 anel. Fonte: Autor (2018).

03 10 11 12

(Mpa] (Mpa) (Mpa) (Mpa]

0 403941 402941 402941 40334

M aximo 744455 18.4243 9.47382 13,7968
Minimo -3,76012 -1.81733 -4,0043 -7 bdBEY
Maw - Min 11,2045 20,2416 13,4787 21,4435
Média 268135 7.38024 212897 1.17655
Desvio Padido 200739 3.76436 213304 2.73016

" FIGURA 4. Estatistica pbntos instalados no bdrtico articulado 09 a 12. Fonte: Autor (2018).
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13 14 15 16

(Mpa) (Mpa (Mpa) (Mpa)
Amostra 362713 352713 352713 352713
M uimo 8.87505 7.76496 4,165 4.28744
Minimo -4, 60862 521172 5.70768 -4,23679
M - Min 13,4837 12,9967 987268 852423
Média 2.99255E -7 -4,17832E-7 -2.89719E-7 1,38168E-8
Desvio Padido 1.26808 117745 1.07108 0862644

FIGURA 5. Estatistica dos pontos instalados no portico fixo 13 a 16. Fonte: Autor (2018).

17 18 13 20

(Mpal [Mpa] (Mpa) (Mpa)
Ao 317383 317383 317353 317353
M &xirno 10,1082 18,6136 950171 19,9166
M inimo 2.71396 12,8621 255112 13,7625
Max - Min 7.39425 5.75148 6.35059 6.15409
Media 6.07638 17,2362 5.71236 185487
Desvio Padido 0583748 0,32703 0.548723 0.343522

FIGURA 6. Estatistica pontos instalados no carro da roda de cagambas 17 a 20. Fonte: Autor (2018).

Nas Figuras 7 a 12 tem-se os esquemas de posicionamento 3D dos sensores nos componentes
da "Retomadora de Minério". O Acelerdmetro ACEL 01 foi orientado de modo que Gx fosse a diregao

transversal da viga principal e Gy, na direcdo vertical).

FIGURA 7. Esquema da posi¢cdo dos sensores na 01, 02, 05 e ACEL 01 no 109 anel
da viga principal da "Retomadora de Minério". Fonte: Autor (2018).
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FIGURA 8. Esquema da posicdo dos sensores 03 e 04 no
102 anel e 07 e 08 no 52 anel. Fonte: Autor (2018).

FIGURA 9. Esquema da posigdo dos sensores 01, 05 e 06
no 102 anel. Fonte: Autor (2018).
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FIGURA 10. Esquema da posicdo dos sensores 09 a 12 no portico
articulado da "Retomadora de Minério". Fonte: Autor (2018).

FIGURA 12. Esquema da posi¢do dos sensores 17 a 20 no trolley da roda de cagambas. O
acelerémetro 02 mede aceleracBes na direcdo perpendicular a viga principal). Fonte: Autor (2018).
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Com estes testes, foram obtidos os graficos das Figuras 13 a 19, os quais foram plotadas as

tensdes em funcdo do tempo de duracdo dos testes e o espectro de frequéncias naturais.
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FIGURA 13. Graflcos das tensGes medidas nos pontos Ol a 06 na V|ga prlnC|pa| Fonte Autor (2018).
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FIGURA 14. Graficos das tensGes medidas nos pontos 07 e 08 na viga principal. Fonte: Autor (2018).
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FIGURA 15 Graﬁcos das tensdes medldas nos pontos
09 a 12 no portico articulado. Fonte: Autor (2018).
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FIGURA 16 Gréﬁcosl das tensdes medidas nos b-ontos 13 a 16 no portico fixo. Fonte: Autor (2018).
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FIGURA 17. Graficos das tensdes medidas nos pontos
17 a 20 no carro da roda de cacambas. Fonte: Autor (2018).
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FIG.U.F_{A 18 Gréficos do'eépectro de frequénciés naturais pa'ra. ;s' d_i'reg(“)les' Gxe Gy do
acelerémetro 01 instalado na viga principal. Frequéncia natural préxima de
8,0 Hz na direcao Gy com alto nivel de excitagdo. Fonte: Autor (2018).
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FIGURA 19. Graficos do espectro de frequéncias naturais para a direcdo perpendicular

a viga principal, instalado no trolley. Indica também uma frequéncia natural
préoxima de 8,0 Hz na direcdo Gy com alto nivel de excitacdo. Fonte: Autor (2018).

Na Figura 20 tem-se o ponto instrumentado na viga principal da "Retomadora de Minério".

FiGURA 20. Exemplo-de p‘on.to .instrumentado na viga principal da
"Retomadora de Minério". Fonte: Autor (2018).

2.4. Andlises por Elementos Finitos
2.4.1. Modelagem da estrutura da retomadora de minério

O modelo assumido da "Retomadora de Minério" contempla a viga principal, trolley da roda

de cacambas, transportador de correia e porticos em um Unico bloco.
Como o trolley da roda de cagcambas movimenta sobre a viga principal, trés condicdes de
posicdo foram efetuadas: Trolley no extremo do lado da cabine, pértico fixo (denominado de INI);
“A atuacdo das Engenharias Humanitdrias para o desenvolvimento sustentdvel
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Trolley no meio da viga principal (denominado de MIDI); Carro no extremo oposto ao lado da cabine,

pértico movel (denominado de EXT). Na Figura 21 tem-se o trolley no meio da viga principal (MIDI).

FIGURA 21. Vista isométrica do modelo da "Retomadora de Minério" com a malha de
Elemento Finito e com o trolley no vao da viga principal (MIDI). Fonte: Autor (2018).

2.4.2. Carregamentos para analises em Elementos Finitos

Como carregamentos, de acordo com a NBR 8400 (1984), estabeleceu-se as situacdes
apresentadas a seguir.

= (Caso | - servigo normal sem vento.

= Caso Il - servico normal com vento limite.

= (Caso lll - fora de servigo com vento maximo.

O equipamento pode operar com carga nominal até a condicdo de vento limite, que pela NBR
8400 (1984), Tabela VII, é especificado com velocidade de 72 [km/h], gerando uma pressao de 250

[N/m?] sobre a estrutura.
2.5. Comparagao e avaliagdo dos resultados
2.5.1. Comparagdo entre os valores medidos e obtidos por Elementos Finitos

Para comparacao dos valores medidos por extensometros em tempo real, com os obtidos por
Elementos Finitos, recorre-se a uma andlise com as mesmas condi¢des das medidas em tempo real.
Estas medidas foram repetidas por duas vezes para a aquisicdo dos sinais, em uma frequéncia de 200

[Hz] e carga de operacgdo em torno de 960 [t/h]. Na Tabela 2 tem-se a comparacgdo dos resultados.
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TABELA 2. Valores de tensGes obtidas por extensémetros e Elementos Finitos.

PONTO | TENSAO MEDIDA (MPa) | TENSAO POR ELEMENTOS FINITOS (MPa)
01 -35,7 -37.3
02 -92.3 -65,6
03 -43 .4 -46,9
04 -39.8 -35,7
05 -36,1 -37.4
06 -39,8 -53,5
a7 -27,8 -24.6
08 -13,7 -15,2
09 11,2 14,0
10 20,2 225
11 13,5 123
12 21,4 24,2
13 13,5 14,9
14 12,9 13,8
15 9.8 11,9
16 8.5 5.5
17 7.4 9.8
18 5.8 9.5
19 6,9 8.5
20 6,2 7.9

Fonte: Autor (2018).

Na comparagdo das tensGes medidas e obtidas por Elementos Finitos, Tabela 2, excetuando
os pontos 02 e 06, a média dos desvios foi da ordem de 9,0 %, considerando os valores maiores que
10,0 [Mpa]. Para os valores abaixo de 10,0 [Mpa], os erros tendem a ser maiores devido a forte
influéncia dos problemas de ruidos elétricos nos cabos e aos efeitos aleatdrios de antena. Os pontos
02 e 06, provavelmente estdo com maiores tensdes devido a efeitos localizados de distor¢des
geométricas e/ou trincas na estrutura (inclusive nestas regides ja ocorreram varios reparos na

estrutura do equipamento). A Figura 22 ilustra esta situacdo.

FIGURA 22. TensGes na direcdo X do modelo, para a condicdo de medidas em tempo
real nos pontos 01 e 02, carga de operacdo de 960 [t/h]. Fonte: Autor (2018).
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2.5. Recomendagdo de alteragdo na Retomadora

A regido avaliada por fadiga na viga principal apresentou situagao critica e ainda oferece uma
grande dificuldade de inspecdo devido a ser uma caixa fechada. Esta caixa é denominada de viga
trapezoidal, estrutura sobre a viga principal onde é suportada o trilho do trolley que realiza o
movimento de translacdo.

Como proposta de aumento da sobrevida da estrutura da atual viga principal, apds avaliagdo
de varias alternativas, chega-se a indicada na Figura 23. Uma viga trapezoidal reforcada com nervura,

com juncao soldada na viga principal
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FIGURA 23. Estrutura sob o trilho proposta para reforco da viga principal. Fonte: Autor (2018).

A substituicdo da viga poderd ser rapida e eficiente com um adequado planejamento.
Aconselha-se construir a nova viga integralmente em oficina, o que facilitaria montagem em campo.
Em uma parada preventiva da Retomadora para a retirada da viga atual, apoiar o trolley solo (ndo na
viga principal).

Retirar todas as partes da viga atual e preparar a mesa superior da viga principal eliminando
todas as trincas existentes. Montar a nova trapezoidal, posicionando e alinhando o trilho da mesma

forma que se encontra atualmente e reposicionar o trolley na nova viga.
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3. CONCLUSOES

A seguir tem-se as conclusdes a partir dos resultados medidos, obtidos por Elementos Finitos
e avaliados pela NBR 8400 (1984) ou FEM.

O nivel de tensGes atuante no equipamento na situacdo atual da estrutura e nas condicbes
nominais de operacdo de 960 [t/h], tem-se as tensdes acima dos valores admissiveis pela Norma
Técnica NBR 8400 (1984), Tabela V, Item 6.

As tensOes devido acdo das rodas guias e apoio do trolley e movimento da roda de cacambas
na direcdo transversal na viga trapezoidal sdo as responsdveis pelas trincas ocorridas ultimamente
na parte superior da viga principal que necessitou realizar reforcos nos anéis da viga principal.

Devido as altas tensdes acima descritas e a fadiga de suporte do trilho sobre a viga trapezoidal,
indica dano/ano elevado, o que devera provocar o surgimento de trincas de forma cada vez mais
acelerada.

Pelas conclusBes supracitadas, foram alterados os modelos em Elementos Finitos com a
instalacdo de uma nova viga trapezoidal de suporte do trilho, substituindo a atual: Peso total da nova
viga proposta de 8,80 [t] e peso da viga atual a ser substituida de 4,70 [t]. Diferenca essa, 4,10 [t],
gue pode mitigar o possivel aparecimento e propagacdo de trincas.

Na "Retomadora de Minério", de acordo com todas as informacdes obtidas, as cargas fixas e
de operacdo definidas com as andlises dos modelos em Elementos Finitos, apresentou: Peso maximo
sem operacdo 229,4 [t]; Peso maximo em operacdo com 960 [t/h], 236,6 [t]; Maxima reacdo sem
operacado (trolley estacionado no inicio préximo do pértico fixo) no truck 91,70 [t] (30,6 [t/roda]);
Maxima reacdo em operacao (trolley noinicio da pilha préximo ao portico fixo) no mesmo truck acima
86,9 [t] (28,9 [t/roda]).

O valor do peso adicionado pela nova viga trapezoidal, representaria apenas cerca de mais
1,025 [t/truque] (0,34 [t/roda]) a mais, o que significa menos de 1,2 %. Desta forma, o sistema de

acionamento dos trucks ndo tera sobrecarga.
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