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Paulo André Baptista Martinho

RESUMO

Com o aumento da competitividade industrial é indubitavel que a capacidade e
eficiéncia de resposta dos equipamentos no processo produtivo é absolutamente
determinante para conquistar a confianca dos clientes e, consequentemente, os
mercados. Como tal, periodos de manutencio devidamente planeados que
conduzam a intervencoes de manutengao mais curtas contribuindo para perdas de
produtividade cada vez menores sio determinantes no cumprimento dos prazos de
entrega dos produtos. Neste sentido, o presente projeto pretende dar uma resposta
efetiva ao procedimento de reparacao de um ciclone, pela selecio adequada de
materiais, bem como a necessidade de redimensionamento da estrutura que o
suporta. Este equipamento - ciclone - integra a linha de producao de uma cimenteira
que, estando submetido a elevadas cargas térmicas, sofre um consideravel desgaste,
requerendo, consequentemente, intervengdes de reparagao nao s6 do revestimento
ceramico, como também da carcaca metalica que o reveste. Tais reparagoes
acrescentam massa a estrutura que suporta o ciclone sendo, como tal, necessario
proceder ao seu redimensionamento. Este relatorio apresenta o processo inerente a
esse processo de redimensionamento, sendo identificadas diferentes possiveis
solucOes e as vantagens e desvantagens a elas associadas.

Palavras-chave: Dimensionamento estrutural; Massa estrutural; Repara¢ao do
ciclone; Ciclone industrial.
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ABSTRACT

With the increase in industrial competitiveness, there is no doubt that the
responsiveness and efficiency of equipment in the production process is crucial to
winning the trust of customers and, consequently, the markets. As such, properly
planned maintenance periods that lead to shorter maintenance interventions,
contributing to lower productivity losses, are crucial to meeting product delivery
deadlines. This project aims to provide an effective response to the procedure for
repairing a cyclone, through the appropriate selection of materials, as well as the
need to resize the structure that supports it. This piece of equipment - a cyclone - is
part of a cement plant's production line and, being subjected to high thermal loads,
it suffers considerable wear and tear, consequently requiring repairs not only to the
ceramic coating but also to the metal casing that covers it. These repairs add mass
to the structure that supports the cyclone and, as such, it is necessary to resize it.
This report presents the process inherent in this resizing, identifying different
solutions and the advantages and disadvantages associated with them.

Keywords: Structural design; Structural mass; Cyclone repair; Industrial cyclone.
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1 INTRODUCAO

O presente projeto de mestrado foi realizado no ambito do Mestrado em Engenharia
Mecanica, ramo de Construcao e Manutencao de Equipamentos Mecanicos, e foi
desenvolvido na Cimpor — Cimentos de Portugal, em particular no Centro de
Producao de Souselas, Coimbra (CPS).

Este capitulo apresenta uma breve contextualizacio do tema, os objetivos, a
metodologia, a organizacio do projeto, bem como, a empresa Cimpor e o seu
processo de produgao de cimento.

1.1 Enguadramento do tema

A Cimpor é uma das principais empresas do setor cimenteiro em Portugal e uma
referéncia no mercado internacional. Fundada em 1976, a Cimpor desenvolveu-se
ao longo dos anos, posicionando-se como lider na producao de cimento, concreto e
agregados. A fabrica da Cimpor, localizada estrategicamente perto de recursos
naturais essenciais para a produciao de cimento, desempenha um papel crucial na
economia regional e nacional, ndo so6 pela sua capacidade de producao, mas também
pelo impacto que tem nas industrias de construcio e infraestrutura (Cimpor, Quem
somos, 2023).

A capacidade instalada de producao de cimento na Cimpor tem sido continuamente
otimizada, com a implementacdao de tecnologias modernas que visam aumentar a
eficiéncia energética e reduzir o impacto ambiental. A empresa tem investido
significativamente em solugoes para a sustentabilidade, como a substitui¢ao parcial
de combustiveis fosseis por combustiveis alternativos, contribuindo para a redugao
das emissoes de didxido de carbono (COZ2) (Cimpor, Neutralidade Carboénica, 2023).

A produgao de cimento é um processo industrial complexo que envolve uma série
de etapas interligadas, cada uma com exigéncias técnicas e operacionais especificas.
Uma das etapas mais critica do processo de fabrico de cimento ¢ o pré-aquecimento
da farinha na torre de ciclones. Os ciclones, devido a natureza agressiva do ambiente
em que operam, estdo expostos a elevados niveis de desgaste, sendo a corrosao um
dos principais problemas que afeta a sua integridade estrutural. De facto, ao longo
do tempo, o contacto constante com gases corrosivos, particulas abrasivas e
temperaturas elevadas contribui para a degradacdo do betao refratario que constitui
o interior do corpo dos ciclones. Com a degradacao do betdo refratario, os gases
corrosivos do processo comegaram a penetrar a chapa exterior, levando a sua
oxidac¢ao e posterior deterioragao.
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Com a perda de resisténcia da estrutura e reducao das espessuras da chapa o ciclone
comecou a apresentar “barrigas” nas zonas onde a fissuracao era visivel.

Para resolver temporariamente estas expansoes e fissuras coloram-se reforgos e
chapa nova em ago St37.2, como representado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Exemplo de aplicac¢do de reforgos.

A Figura 1.2 ilustra o interior do ciclone poente do CPS.

Figura 1.2 — Interior de cyclone.
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Foram aplicados reforcos ao longo de todo o corpo do ciclone, fixados com corddes
de soldadura descontinuos, permitindo assim movimento do corpo do ciclone
durante as dilatacbes e contragoes, tornando as fixagdes menos rigidas.

Este processo de deterioragdo pode comprometer tanto a eficiéncia como a
seguranca da torre de ciclones, resultando na necessidade de intervengoes corretivas
para assegurar a sua operacao continua, segura e eficiente.

A torre de ciclones apresenta um nivel avancado de degradagiao, causado
predominantemente por corrosio. Assim, torna-se imperativo substituir toda a
chapa envolvente dos ciclones, selecionando, para tal, um material que ofereca uma
maior resisténcia a corrosao a altas temperaturas, bem como a outros agentes
agressivos envolvidos no processo de aquecimento da farinha. Além disso, o peso
associado ao novo material implica a necessidade de criar uma estrutura de reforgo
adicional, capaz de suportar adequadamente as novas cargas impostas resultantes do
tal reforco estrutural. Neste sentido, o dimensionamento adequado dos ciclones e a
analise da estrutura que 0s suporta sao essenciais para garantir um desempenho
6timo e uma longa vida util do equipamento.

O presente projeto envolve dois desafios principais: i) a selecio de um material
adequado para a nova chapa e ii) o design de uma estrutura de reforco que suporte
o peso adicional. A selecio do material deve ser fundamentada nas propriedades
mecanica e fisicas do material, e.g., a resisténcia a corrosao em ambientes que operam
a elevadas temperaturas e a durabilidade associada aos mecanismos de desgaste por
abrasio tipicos deste tipo de aplicacdao. Por outro lado, a estrutura de reforco deve
ser projetada com base numa analise rigorosa de cargas, de modo a garantir que o
ciclone, apés a intervencao de refor¢co (encamisamento), mantenha a sua
funcionalidade e seguranca estrutural.

1.2 Objetivos e Metodologia

O presente projeto tem como principais objetivos a selecao da chapa (espessura e
material) que permitira o reforco das paredes dos ciclones visivelmente fragilizadas,
como ilustrado na imagem da Figura 1.3 e, consequentemente, avaliar a integridade
da estrutura existente onde assenta o ciclone em questao, garantindo, adicionalmente
que esta suporta estruturalmente o acréscimo de massa resultante do encamisamento
das paredes do ciclone. Assim, primeiramente, procedeu-se a avaliacao da estrutura
existente, nomeadamente, foi verificado o estado de degradacdo da chapa e da
estrutura de suporte. Através de testes nao destrutivos, como medi¢oes de
espessuras da chapa, determinaram-se espessuras de 1,5 mm. Em segundo lugar,
seguird a selecao do material para a nova chapa.
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Este material devera ser resistente a altas temperaturas, corrosao e desgaste, dado o
meio ambiente a que estara sujeito. Sera importante estudar as suas propriedades
mecanicas e compara-las com os requisitos do processo. Além disso, a espessura da
chapa devera ser analisada, pois qualquer alteracio neste parametro afetara
diretamente o peso e, consequentemente, a carga sobre a estrutura existente.

Figura 1.3 — Figuras do exterior do ciclone.

Em terceiro lugar, pretende-se analisar a capacidade da estrutura existente para suportar
o peso adicional da nova chapa. Para isso, usou-se sofiware de simulacdo estrutural, o
SolidWorks®, permitindo avaliar o comportamento da estrutura apos alteracdes. A
simulacdo de diferentes tipos de carga, especialmente durante a remog¢ao da chapa
antiga, permitird prever como a estrutura reagira nessas condicoes, identificando
possiveis deformacdes e tensoes adicionais que podem agravar os danos. A estabilidade
de toda a estrutura pode ser comprometida, com risco de colapso, se os suportes de
refor¢o nao forem adequadamente dimensionados.

Durante o processo de remociao e substituicio da chapa existente nas paredes dos
ciclones, pode ser necessario garantir um refor¢o temporario da estrutura. Para tal,
devera ser estudada a viabilidade dos suportes temporarios ou estruturas adicionais que
possam sustentar o ciclone e a nova chapa durante o processo de substitui¢ao.

E crucial analisar o revestimento em betio refratitio, pois esta danificado em algumas
areas, permitindo que os gases entrem em contacto com a chapa, o que causa corrosao.
Depois de remover completamente a chapa existente, sera necessatio substituir todo o
betdo refratario, garantindo que as dimensoes originais do ciclone nao sejam alteradas.

O Método de Elementos Finitos (MEF) sera a melhor forma de compreender os
esforcos e prever o comportamento da estrutura, tanto com a nova chapa instalada
quanto durante a remogao da antiga.
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1.3 Estrutura do documento

O presente relatorio de projeto encontra-se organizado em 5 capitulos. O capitulo
1, é dedicado ao enquadramento, definicio de objetivos e metodologia de
desenvolvimento do tema.

No capitulo 2, expoe-se a literatura considerada fundamental para a realizacdao deste
trabalho. A pesquisa abrange o conceito de ciclone industrial, a sua constituicao e
principio de funcionamento. Sao referenciados materiais que podem constituir uma
solucgdo para o encamisamento do ciclone e os processos de fabrico inerentes.

Capitulo 3, apresenta-se a analise das estruturas submetidas a diferentes
carregamentos e constrangimentos através do Método de Elementos Finitos.

No capitulo 4, apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos no Capitulo 3.

E no capitulo 5 referem-se as principais conclusoes deste trabalho.

1.4 A Cimpor

A empresa Cimpor foi fundada em 1976 e possui sede em Lisboa. Esta presente em
Portugal, Cabo Verde, Turquia e Costa de Marfim. A sua principal atividade ¢é a
producdo de cimento, betao, agregados, argamassas e a sua comercializagao (Cimpor,
Quem somos, 2023). A nivel nacional é detentora de 3 Centros de Produgao -
Alhandra, Loulé e Souselas destinados a produgao de clinquer e cimento (Cimpor,
Quem somos, 2023).

O Centro de Producao de Souselas integra 135 trabalhadores, tem uma produgao
anual de 2,4 milhoes de toneladas de clinquer e 3,5 milhées de toneladas de cimento
(Cimpor, Quem somos, 2023).

A escolha do local para a instalagao desta nova fabrica obedeceu a dois pressupostos:

1) aproximacao tanto quanto possivel do mercado do norte do pafs; ii) localiza¢ao na
vizinhanga de jazidas de matérias calcarias e argilosas de composicao adequada ao
fabrico de cimento. O interesse da industria cimenteira na area geografica de
Souselas—Brasfemes resultou da qualidade apresentada pela pedra que a fabrica de
cal comecara a extrair, em 1969, da serra do Alhastro.

1.4.1 Processo de producédo de cimento

A Figura 1.4 ilustra, de forma esquematica, o circuito das varias etapas que integram
o processo de producdo de cimento (Cimpor, Processo de producio de cimento,
2023).
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Figura 1.4 — Diagrama do processo de produgao de cimento
(Cimpor, Processo de produgao de cimento, 2023).

O processo de produgiao do cimento inicia-se na pedreira (Figura 1.5), onde sio
extralidas as matérias-primas necessarias, nomeadamente o calcario pobre. Este
processo ¢ realizado através da perfuracdo e “desmonte” da pedreira com a utilizagao
de explosivos (Cimpor, Processo de produgdo de cimento, 2023).

Figura 1.5 — Pedreira do CPS.

Apbs a extragdo, o material é apresentado em blocos com dimensoes proximas de 1
metro cubico (m?). Em seguida, esses blocos passam por um processo de redugio
de tamanho, resultando em pedacos com dimensdes inferiores, em torno de 40
milimetros (mm), no Britador de Martelos. Esse processo ¢ chamado de britagem
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#2 (Cimpor, Processo de producio de cimento, 2023). A etapa que se segue consiste
na pré-homogeneizagao #3 do material britado, representado na Figura 1.6.

Na pré- homogeneizacao, estes materiais sao depositados em camadas longitudinatis,
originando pilhas com 10 mil a 30 mil toneladas (Cimpor, Processo de producio de
cimento, 2023). A retoma da pilha ¢ feita por secgoes verticais, 0 que aumenta o grau
de homogeneizagiao da mistura que vai ser transportada.

Figura 1.6 — Pré-homogeneizac¢ao do material.

Ap6s a pré-homogeneizagiao, o material entra numa segunda fase de diminuicao de
granulometria e come¢a um processo de desidratacdo, no qual é retirada uma
percentagem elevada de humidade existente nas matérias-primas. Hsta fase ocorre
na moagem de cru #4, e é realizada num moinho vertical de galgas. O moinho
vertical apresenta melhor eficiéncia energética e maior capacidade, tendo, no
entanto, como desvantagens o custo de aquisi¢ao inicial, bem como o custo de
manuten¢ao, que sao superiores, comparativamente aos moinhos horizontais

(Figueiredo, 2018).

De modo a promover a maior homogeneizac¢ao possivel do cru obtido no moinho,
este segue para os silos com fluidificadores #5 que uniformizam o material e o
tornam menos denso. O material que se obtém ap0s este tratamento designa-se de
farinha (Cimpor, Processo de producio de cimento, 2023). Dos silos de
homogeneizacao, a farinha ¢ introduzida no forno, passando antes pela fase de
descarbonatagao #6. O objetivo da torre de ciclones (Figura 1.7) ¢ pré-aquecert,
desumidificar e descarbonatar a farinha de forma eficiente. A torre consiste numa
sequéncia de ciclones posicionados uns por cima dos outros, que poe em contacto
a farinha e o gas efluente do forno rotativo, em contracorrente.

Os ciclones possibilitam um contacto eficiente entre a farinha e o gas para promover
a transferéncia de calor, uma vez que a farinha fica suspensa no gas, seguido de uma
separacao eficiente, que possibilita que o processo seja em contracorrente. Na linha
3 existem 4 estagios de ciclones (Salvador, 2015).
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Figura 1.7 — Torre de ciclones.

Nesta etapa, os pré-calcinadores aproveitam o calor proveniente do forno e
promovem o aquecimento inicial do material. Em seguida, inicia-se o processo de
cozedura. A farinha passa pelo forno #7que opera a uma temperatura até 1450°C
(graus Celsius), resultando em clinquer.

O forno (Figura 1.8) ¢ revestido no interior por tijolos refratarios que servem de
isolamento para evitar perdas de calor e proteger a ‘virola’, a chapa exterior do forno,
de temperaturas elevadas. Serve também como isolamento uma crosta que se forma
com o material alimentado ao forno, e a composicao do tijolo deve ser tal que
promova a aderéncia do clinquer. Para evitar a degradacdo da virola, a temperatura
desta é monitorizada em continuo, em diversos pontos ao longo do seu
comprimento. Caso ocorra uma descolagem da crosta ou até dos tijolos refratarios,

a virola ¢ arrefecida por ventiladores enquanto a crosta nao se regenera (Salvador,
2015).

Figura 1.8 — Forno.

O clinquer, constituinte nobre do cimento, apresenta uma granulometria entre os 3
a 4 centimetros (cm) de diametro e uma cor cinza-escuro.
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E arrefecido até a safda do arrefecedor de grelhas (100-200°C) e encaminhado para
silos ou stocks polares, onde fica armazenado. O clinquer que sai dos fornos ¢é
arrefecido pelos arrefecedores, passando de seguida por um britador existente no
final dos arrefecedores, representado na Figura 1.9 (Figueiredo, 2018).

Figura 1.9 — Britador do arrefecedor.

O objetivo do arrefecedor é causar o arrefecimento rapido do clinquer de modo a
evitar a degradacao das estruturas minerais do clinquer, e aproveitar o calor do
mesmo para pré-aquecer o ar que sera introduzido no forno. Este rapido
arrefecimento do clinquer também torna mais facil a sua posterior moagem,
tornando-o mais reativo e com menor expansibilidade. Apos ser extraido dos silos
ou do stock polar, o clinquer é transportado até as tremonhas das moagens de
Cimento #8, ai ¢ doseado juntamente com aditivos de filler, gesso, calcario, cinzas
volantes, escorias, pozolanas que lhe conferirio as propriedades requeridas pelo
consumidor final (Cimpor, Processo de produciao de cimento, 2023). Por fim, o
cimento resultante é ensacado em sacos de 25 e 50 quilogramas (kg) #9 que,
posteriormente, sao distribuidos por paletes ou embalados em forma de pacotao, tal
como mencionado na Figura 1.10. O cimento pode ser expedido por via ferroviaria,
marftima ou rodoviaria #10.

a) b)

Figura 1.10 — a) Pacotio; b) Paletizacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisao de literatura efetuada, nomeadamente a atinente ao
conceito de ciclone industrial, a sua constitui¢ao e o seu principio de funcionamento.
Sao apresentados varios materiais que podem constituir uma solucao para o
encamisamento de um ciclone, os processos de fabrico inerentes aos mesmos, bem
como, os tipos de processos de soldadura recomendados para cada material.

2.1 Ciclone industrial

No processo de produ¢ao de cimento, a torre de ciclones desempenha um papel
fundamental na etapa de pré-aquecimento da matéria-prima, vulgarmente designada
por farinha crua. Esta estrutura é composta por uma série de ciclones dispostos em
estagios, normalmente entre quatro a seis, cuja principal funcdo é promover a
transferéncia de calor entre os gases quentes provenientes do forno rotativo e a
farinha crua que sera posteriormente calcinada. (Cement, 2024).

O funcionamento do ciclone baseia-se na separacao das particulas sélidas contidas
nos gases, recorrendo a forca centrifuga. Os gases quentes entram tangencialmente
no ciclone, gerando um movimento em espiral ascendente. Este movimento provoca
a separacao das particulas sélidas — neste caso, a farinha crua — que, devido a sua
maior densidade, sao projetadas contra as paredes internas do ciclone, descendo por
gravidade até ao estagio seguinte. Simultaneamente, os gases mais limpos seguem o
seu percurso ascendente até ao proximo ciclone da torre ou, no final do processo,
para o sistema de filtracao ou para a chaminé (Cement, 2024). Este sistema permite
que a farinha crua seja progressivamente pré-aquecida ao longo da torre,
aproveitando de forma eficiente o calor dos gases do forno. Como resultado, a
matéria-prima entra no forno rotativo a uma temperatura mais elevada, o que reduz
significativamente o consumo energético necessario para alcangar as temperaturas

de clinquerizagao (Bashir, 2024).

As dimensoes do ciclone, nomeadamente a altura, o diametro e o formato das
entradas e saidas de gases, tém um impacto direto na sua eficiéncia. nomeadamente
a temperatura ¢ a humidade dos gases, influenciam também o desempenho dos
ciclones. Temperaturas elevadas tendem a favorecer a separagao das particulas, mas
a presen¢a de humidade pode originar a aglomera¢ao de material e a formacao de
incrustagoes nas paredes internas, dificultando o escoamento dos gases e das

particulas sélidas (Mclanahan, 2024).
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2.1.1 Principio de funcionamento

A Figura 2.1 ilustra um exemplo de um ciclone industrial, a entrada do material
(“farinha”), a saida do gas quente proveniente do forno e a saida das particulas
solidas. Tal como ilustrado na Figura 2.1, o ciclone consiste numa camara cilindrica
acoplada a uma sec¢ao conica, com uma abertura na base para a descarga dos sélidos
recolhidos, conhecida como orificio de wnderflomw.

Saida do gas
quente
proveniente do
forno

Entrada
de
material

Saida das
particulas
soélidas

Figura 2.1 — Exemplo de um ciclone industrial; adaptado (Webbusterz, s.d.).

2.1.1.1 Entrada do ciclone

A entrada do ciclone foi projetada para permitir que a farinha entre tangencialmente,
através de um tubo cuja secgdo transversal ¢ geralmente retangular, embora em
algumas aplicacbes possa ser circular, originando um movimento de rotagao ao
longo das paredes internas do ciclone. Este padrao em espiral é essencial, pois é
responsavel por criar a forca centrifuga requerida para a separaciao das particulas
solidas (PowderProcess, 2015). Para assegurar que o ciclone suporta abrasio e
pressao da mistura da farinha e dos gases provenientes do forno, geralmente sao
empregues materiais como o ago carbono ou o ago inoxidavel. Em setores com
desgaste acentuado, como a industria cimenteira, essa area critica pode receber
camadas extras de material para aumentar sua resisténcia (PowderProcess, 2015).
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O formato tangencial da entrada é essencial para aumentar a eficiéncia da separagao,
assegurando a rapida e consistente remoc¢ao de particulas do fluxo de gas,
melhorando o funcionamento geral do sistema (PowderProcess, 2015).

2.1.1.2 Cilindro do ciclone

O cilindro do ciclone ¢ a regido onde o gas rotativo se estabiliza, fazendo com que
as particulas mais pesadas sejam impulsionadas para as paredes devido a forca
centrifuga. A funcdo principal desta estrutura em forma de cilindro é garantir a
rotacao em espiral do gas, essencial para direcionar as particulas solidas para as
paredes e posteriormente leva-las até a parte inferior do ciclone, onde sao coletadas.
Comumente, o corpo ¢ produzido em ago carbono, porém ao lidar com materiais
abrasivos ¢ usual usar revestimento de ceramica ou outro material mais resistente ao
desgaste, visando prolongar a vida ttil do equipamento, como betao refratario. Em
suma, o corpo cilindrico cria o vortice que é necessario para separar bem as
particulas, garantindo que o gas faz o movimento certo (Carvalho, 2008).

2.1.1.3 Seccdo conica do ciclone

A seccao conica do ciclone, localizada abaixo do corpo cilindrico, é fundamental
para aumentar a eficacia da separagdao no processo. Quando o gas quente se move
em direcio ao cone, ocorre um estreitamento do fluxo, levando ao aumento da
velocidade e consequentemente intensificando a forga centrifuga. Esta forca extra
ajuda a empurrar as particulas para as paredes internas do ciclone, facilitando a sua
descida até a parte inferior do equipamento (Carvalho, 2008). Devido ao impacto
constante das particulas nas paredes do cone, esta area do ciclone é também revestida
com materiais refratarios para evitar o desgaste precoce.

2.1.1.4 Saida inferior do ciclone

A saida inferior, também designada de descarga de particulas, ¢ uma abertura na base
do cone que permite que as particulas separadas possam ser recolhidas ou removidas
do sistema. Esta safda ¢ importante para evitar que as particulas, depois de separadas,
voltem a misturar-se com o fluxo de gas limpo. Normalmente, o material usado nesta
parte ¢ aco carbono, revestido internamente, uma vez que a descarga concentra
muitas particulas sélidas em movimento. A geometria da saida inferior impede que
as particulas regressem para a parte superior do ciclone, garantindo assim, a eficiéncia
do processo de separa¢ao (Carvalho, 2008).
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2.1.1.5 Tubo de saida do ciclone

ApoOs a separacao das particulas, a mistura ascende pelo centro do ciclone e é expelida
pelo tubo de saida.

E comum utilizar aco inoxidavel neste tubo para suportar a constante libertacio do
gas. A geometria e a posi¢ao do tubo sao cuidadosamente projetadas para otimizar
o fluxo do gas limpo e evitar a fuga de particulas na saida (Carvalho, 2008).

2.1.2 Constituicao interna

O ciclone ¢é constituido por varias camadas e revestimentos internos que siao
essenciais para seu funcionamento eficaz e para a sua durabilidade. As varias
camadas e componentes que compoem um ciclone serao de seguida descritos em
detalhe.

2.1.2.1 Chapa externa (carcaga)

A chapa externa do ciclone é fabricada com materiais como ago-carbono ou ago
inoxidavel. Este componente constitui a estrutura visivel e fornece o suporte
estrutural essencial para o funcionamento do ciclone. A escolha do material e a
espessura da chapa variam de acordo com as condi¢cbes de operagio, como
temperatura e desgaste. A estrutura deve ser suficientemente robusta para garantir a
estabilidade e a integridade estrutural do equipamento. Assim, materiais como 0 ago-
carbono e o ago inoxidavel sio frequentemente preferidos devido as suas
caracteristicas mecanicas naturais (Pais, 2022).

2.1.2.2 Revestimento interno de protec¢ao contra abrasao

O revestimento interno de protecao contra o desgaste ¢ crucial para aumentar a
durabilidade do ciclone. Este revestimento ¢ feito de materiais altamente resistentes
ao desgaste, como ceramicos, borracha vulcanizada ou polimeros especiais. O
objetivo principal deste revestimento ¢ proteger a estrutura interna do desgaste
causado pelo fluxo de particulas em alta velocidade. As particulas, ao colidirem com
as superficies internas do ciclone, causam desgaste por abrasio, o que pode
comprometer a integridade estrutural se ndo houver protecdo. Portanto, o
revestimento interno reduz esse impacto abrasivo, garantindo uma opera¢ao mais
segura e duradoura (Solugoes Industriais, 2014).
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2.1.2.3 Camada de isolamento térmico (caso necessario)

Em operagoes que envolvem temperaturas extremamente elevadas, ¢ essencial uma
camada de isolamento térmico para proteger a carcaga externa do ciclone e
minimizar a transferéncia de calor para o ambiente. Este isolamento ¢ geralmente
teito de materiais como 1a de vidro ou ceramicos, conhecidos pelas suas excelentes
propriedades de isolamento térmico. A principal fun¢do do isolamento térmico é
manter a eficiéncia térmica do sistema, protegendo a carcaga contra o calor excessivo
e prevenindo possiveis deformacdes estruturais causadas pelas altas temperaturas.

Assim, o isolamento garante uma opera¢ao segura ¢ eficiente do ciclone em
condicdes adversas (WEIR, 2023).

2.1.2.4 Revestimento anticorrosivo

Quando um ciclone é usado em ambientes com gases ou particulas corrosivas, é
crucial aplicar um revestimento interno anticorrosivo. Este revestimento,
normalmente feito de resinas epoxi ou outros materiais resistentes a COrrosiao
quimica, tem a funcdo de proteger a estrutura interna do ciclone contra danos
quimicos causados por substancias corrosivas no fluxo de gases. Assim, o
revestimento anticorrosivo garante a integridade estrutural do ciclone, mesmo em
ambientes quimicamente agressivos. Essas camadas e revestimentos internos sao
essenciais para assegurar que o ciclone ndo apenas suporte as condigoes
operacionais, mas também funcione de maneira eficiente e com pouca necessidade
de manutencdo. A carcaga externa é apenas a "casca' que mantém todo o sistema,
mas o desempenho real do ciclone depende dos revestimentos e protegoes internas
que fazem parte de sua construcao (Freitas, 2022).

2.2 Selecao de materiais para 0 encamisamento

A integridade estrutural dos ciclones constitui um elemento essencial para assegurar
a eficiéncia operacional e a seguranca das instalagoes industriais. O encamisamento
externo apresenta-se como uma solu¢ao eficaz para a reparacao de danos estruturais,
permitindo prolongar a vida util dos ciclones. Neste contexto, a selecao criteriosa
dos materiais a utilizar revela-se determinante para o sucesso da intervengao e para
o cumprimento dos objetivos operacionais e de durabilidade.

A selecao de materiais para o encamisamento de ciclones deve considerar diversos
fatores operacionais e ambientais, tais como:

. Resisténcia a corrosao: A exposicao continua a gases potencialmente
corrosivos exige materiais que resistam a ambientes hostis, evitando a degradagao
precoce.
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J Resisténcia térmica: A temperatura operacional elevada dos ciclones requer
materiais que mantenham suas propriedades mecanicas a elevadas temperaturas.

. Resisténcia mecanica: O material deve suportar as cargas estruturais e
pressoes internas, como indicado em normas industriais de resisténcia ao impacto e
a compressao.

. Compatibilidade com o betao refratario interno: A compatibilidade térmica
entre o encamisamento externo e o betdo refratario ¢ essencial para evitar problemas
de dilatagao que comprometam a integridade do ciclone.

Para a substituicio da chapa do ciclone, ha varias opgdes que podem ser
consideradas em funcdo das condi¢bes de operagdo, incluindo a resisténcia ao
desgaste, corrosao, temperatura e o custo envolvido. Como a aplicagdo em apreco
envolve um desgaste significativo por abrasio e também a presenca de altas
temperaturas (300-400 °C), de seguida siao apresentadas algumas alternativas de
materiais que podem ser considerados para a chapa com a qual se fard o
encamisamento do ciclone.

2.2.1 Aco carbono de alta resisténcia ao desgaste

O ago carbono de alta resisténcia ao desgaste, como o Hardox 400, 450 e 500, ¢é
indicado para operar em ambientes caracterizados por um acelerado desgaste. Este
tipo de material constitui uma boa op¢ao para o desgaste por abrasao e se o custo
econémico for uma condicionante. B considerado uma escolha equilibrada em
termos de custo-beneficio onde a resisténcia ao desgaste ¢ imperativa (Sulcromo,
2005). A elevada resisténcia a abrasiao deste ago resulta do tratamento especifico a
que ¢é submetido, tornando-o particularmente adequado para ambientes industriais,
como a industria cimenteira, onde a resisténcia ao desgaste é fundamental. Todavia,
o aco carbono de alta resisténcia ao desgaste apresenta uma resisténcia a corrosao
moderada, sendo, como tal, necessario providenciar uma protecao adicional em
ambientes onde ha gases corrosivos, de modo a evitar danos estruturais provocados
por fenémenos de corrosao quimica (Sulcromo, 2005).

2.2.2 Aco inoxidavel AISI 316 L

O aco inoxidavel é uma alternativa adequada quando a resisténcia a corrosao ¢ uma
preocupacao importante. O aco inoxidavel AISI 316L destaca-se pela sua boa
resisténcia a corrosao, sendo adequado para ambientes em que ha a presenca de
gases corrosivos, como o didxido de enxofre (SO2) e o cloreto de hidrogénio (HCI).
Este tipo de aco apresenta excelente durabilidade, garantindo a integridade estrutural
mesmo em condi¢oes adversas. Contudo, o aco inoxidavel 3161 é mais caro do que
o aco carbono e apresenta uma resisténcia ao desgaste inferior, pelo que pode ser
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necessario assegurar a existéncia de um revestimento adicional para proteger as
zonas preferencialmente sujeitas a desgaste por abrasiao (Sulcromo, 2005).

2.2.3 Aco inoxidavel Duplex (2205)

O ago Duplex (AISI 2205) combina uma excelente resisténcia a corrosao e ao
desgaste. Este material ¢ particularmente vantajoso devido a sua elevada resisténcia
mecanica e a sua capacidade de suportar temperaturas moderadas, até cerca de 280-

300°C. Contudo, tal como o ago inoxidavel 316L, o aco duplex ¢ mais caro, sendo a
sua utilizagdo justificada apenas em ambientes severos que requeiram,
cumulativamente, elevada resisténcia quimica e mecanica (Sulcromo, 2005).

2.2.4 Aco S235 JR (37-2)

O aco S235JR ¢é um ago estrutural de uso geral, pertencente a categoria dos agos nao
ligados e amplamente utilizado na constru¢ao civil, na execucao de estruturas
metalicas e em outras aplicagoes industriais (Steel, 2015). Este material caracteriza-
se pelas suas boas propriedades de soldabilidade, ductilidade e tenacidade, além de
uma resisténcia adequada para vérias aplicacdes estruturais. E ideal para aplicacSes
que nao exigem elevadas resisténcias mecanicas, mas que requerem um equilibrio
entre custo, desempenho e facilidade de fabrico (Steel, 2015). Apds a soldadura, o
aco S235JR tende a manter boas propriedades mecanicas. No entanto, o calor
produzido pela soldadura pode causar uma redugio local na resisténcia,
nomeadamente na regido afetada pelo calor (Steel, 2015). Apresenta o limite de
elasticidade minimo de 235 MPa (Octal, 2024).

2.2.5 Aco S355JR

O aco S355JR ¢ um aco estrutural nido ligado de média resisténcia mecanica.
Proporciona uma excelente resisténcia mecanica. E utilizado no fabrico de produtos
laminados a quente que sao posteriormente utilizados na produ¢ao de agos para
construcao. Apresenta o limite de elasticidade minimo de 355 MPa (Octal, 2024).

2.2.6 Analise comparative dos materiais

A Tabela 2.1 apresenta, de forma resumida, uma comparagao entre as principais
caracteristicas apresentadas pelos materiais anteriormente mencionados.
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Tabela 2.1 — Analise sintetizada dos materiais.

Resisténcia Resisténci Temperatur
Material a0 éeéosrri)s;(? a Maxima Soldabilidade/Fabrico
Desgaste (°C)
Ago Carbono de Boa, mas exige pré-
Alta Resisténcia ~ Muito Alta ~ Moderada 450-500 > TS EXIZE
(Hardosx 450) aquecimento.
Aco Inoxidavel L1
(AISI 316L. / Moderada a Muito Alta 280-600 Boa para 3161, média
Alta ara Duplex.
Duplex) P P
Aco S235]R (St37-  Bai Excelente; sem
&0 ZJ ) M i{xj chl Baixa 250 - 300 necessidade de pré-
) oderada aquecimento
Ago S355]R Moderada Moderada 600 Boa soldabilidade

2.3 Processos de fabrico

Neste subcapitulo serdo descritos os processos utilizados para conformacgio de
chapas metalicas, nomeadamente de chapas com 6 mm de espessura, com énfase
nos cuidados necessarios a cada material. Estes processos sao fundamentais para
conformar chapas em formas curvas ou cilindricas, garantindo a integridade do
material e assegurando que as especificacoes geométricas desejadas sejam cumpridas.
A selecao adequada do processo depende das propriedades mecanicas de cada
material, como dureza, ductilidade e resisténcia ao desgaste.

2.3.1 Calandragem a frio

A calandragem a frio (Figura 2.2) consiste na passagem da chapa metalica entre rolos
para adquirir a forma curva ou cilindrica pretendida. Este processo é realizado sem
o aquecimento prévio do material, o que o torna particularmente indicado para
chapas que possuem boa ductilidade a temperatura ambiente. A calandragem ¢ feita
numa maquina conhecida como calandra, que pode ser equipada com trés ou quatro
rolos.
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As calandras de quatro rolos siao preferidas quando se deseja obter maior precisao e
controlo sobre o material, enquanto as de trés rolos sao mais utilizadas em aplicagdes
industriais onde o controlo absoluto nao ¢ tao critico (Gforgings, 2022)

No processo de calandragem, a chapa ¢ inicialmente posicionada entre os rolos. O
rolo superior aplica uma pressao constante sobre a chapa, enquanto os rolos
inferiores garantem a tracao necessaria para a conformacgiao. A chapa ¢é passada
repetidamente entre os rolos até se alcancar a curvatura especificada. Este processo
¢ comummente utilizado em acos carbono de alta resisténcia, como o HARDOX
450, e em acos inoxidaveis como o AISI 316L.. Contudo, devido a dureza elevada de
alguns materiais, ¢ necessario garantir que o raio de curvatura seja suficientemente
grande, de modo a evitar fissuracao ou deformacgoes plasticas indesejadas. O
controlo da velocidade da calandragem ¢é também fundamental para assegurar um
acabamento uniforme e evitar a sobrecarga dos rolos (Gforgings, 2022).

Figura 2.2 — Calandragem a frio (Caldeiraria, 2010).

2.3.2 Dobragem com prensa hidraulica

A dobragem com prensa hidraulica (Figura 2.3) ¢ um método em que uma prensa
equipada com uma pungiao e uma matriz aplica uma forga sobre a chapa metalica
para alcancar uma determinada curvatura ou angulo. Este processo pode ser
realizado tanto a frio como a quente, dependendo da ductilidade do material e do
angulo de dobra necessario. O sistema hidraulico da prensa fornece a forca
necessaria para a deformacao, sendo a puncao responsavel por pressionar a chapa
contra a matriz, que é geralmente em forma de "V", neste caso, visto tratar-se de
uma forma cilindrica, a forma teria de ter outro formato (MachineMFG, 2024).
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Figura 2.3 - Dobragem com prensa hidraulica (Freepik, 2009).

A chapa metalica é colocada sobre a matriz, o pun¢ao empurra a chapa para baixo,
dobrando-a ao angulo desejado. Apés a dobragem, o puncio retorna a sua posicao
inicial e a chapa conformada é removida. Este processo é particularmente adequado
para materiais como o ago inoxidavel e o a¢o carbono, desde que se faga o controlo
adequado da velocidade de aplicagao da forc¢a e do raio de dobragem. Materiais mais
trageis ou de elevada dureza, como os acos de ferramenta, requerem um controlo
rigoroso destes parametros para evitar a formacao de fissuras. Para materiais de
elevada ductilidade, como o aco inoxidavel, recomenda-se a utilizacio de
lubrificantes para evitar marcas indesejadas na chapa (MachineMFG, 2024).

2.3.3 Calandragem a quente

A calandragem a quente (Figura 2.4) é um processo semelhante a calandragem a frio,
mas que envolve o aquecimento prévio da chapa metalica para facilitar a
conformacgao. Este processo ¢é particularmente indicado para materiais que
apresentam elevada resisténcia mecanica e que, por isso, sao dificeis de conformar a
frio. O aquecimento prévio reduz a resisténcia a deformac¢do, aumentando a
ductilidade e permitindo a conformagao da chapa sem risco de fissuracao (LeadRP,
2024). No processo de calandragem a quente, a chapa ¢ aquecida a temperaturas
entre 300 °C e 500 °C, tornando-se mais maleavel e, assim, mais facil de ser
conformada. Posteriormente, a chapa é passada entre os rolos da calandra para
adquirir a forma desejada. Uma das particularidades deste processo ¢ a necessidade
de realizar um arrefecimento controlado ap6s a conformacao, para evitar a formacao

de tensOes residuais que possam comprometer a integridade estrutural da peca
(GlobalSpec, 2014).
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Figura 2.4 - Calandragem a quente (Casarini, 2007).

A analise do processo de fabrico de cada material e os custos relacionados sao
fundamentais na industria, pois esses aspetos determinam niao s6 a viabilidade
técnica, mas também a rentabilidade do projeto. Cada material apresenta
caracteristicas especificas que influenciam a maneira como pode ser moldado,
dobrado ou soldado, e esses processos impactam diretamente o custo de producao.
Optar pelo processo mais adequado diminui os riscos de falhas, reduz os custos de
manutenc¢ao e aumenta o tempo de vida util do equipamento, enquanto uma escolha
errada pode afetar negativamente a qualidade, aumentar os custos econémicas e as
talhas prematuras.

Os processos de fabrico para a moldagem de chapas metalicas sao fundamentais,
especialmente no contexto da constru¢ao de um ciclone, em que as chapas precisam
ser moldadas para criar a geometria cilindrica da estrutura. Cada material
mencionado no subcapitulo 2.2.1 possui caracteristicas proprias que influenciam o
seu método de conformagido. No subcapitulo seguinte sio apresentados os
processos de fabrico adequados para os diferentes materiais de chapas anteriormente
mencionados.

2.4 Processos de fabrico recomendadas para cada tipo de chapa

Neste subcapitulo serdo apresentados os processos de fabrico recomendados para
cada tipo de chapa.

2.4.1 Chapas de aco carbono de alta resisténcia ao desgaste

No processo de fabrico do ago ao carbono de alta resisténcia ao desgaste ‘Hardox’
450, um dos métodos mais comuns para curvar chapas ¢ a calandragem a frio. Este
processo utiliza uma calandra de trés ou quatro rolos para obter a curvatura desejada.
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Dado que o ‘Hardox’ ¢ um ago extremamente resistente ao desgaste, é necessario
que a calandra possua uma poténcia consideravel para evitar deformagoes
indesejadas durante o processo de curvatura. Alternativamente, é possivel utilizar
uma prensa hidraulica, que deve estar equipada com ferramentas adequadas para
evitar a formagao de fissuras durante o dobramento (Solutions, 2024)

Em relag¢ao aos cuidados durante o fabrico, o raio de dobragem ¢é um fator crucial.
Como o ‘Hardox’ ¢é suscetivel a fissuragio quando submetido a um raio de dobra
muito pequeno, recomenda-se a utilizagdio de um raio de curvatura maior do que
aquele normalmente utilizado para chapas de ago carbono comum. Além disso, a
velocidade da dobragem deve ser cuidadosamente controlada, de modo a garantir
que a chapa nao sofra fissuras em func¢ao da alta dureza do material (Solutions, 2024).

2.4.2 Chapas de Aco inoxidavel AISI 316L

No fabrico de aco inoxidavel AISI 316L, o método preferido é a calandragem a frio
com uma calandra de quatro rolos. Esta técnica permite uma maior precisao e
controlo sobre a peca durante o processo de curvatura. Além disso, para chapas com
uma espessura de seis milimetros, pode ser utilizada uma prensa hidraulica,
garantindo um controlo cuidadoso do raio de dobragem para evitar danos ao
material e reduzir as tensoes residuais (Fabrication, 2024) (Institute, 2022).

Os cuidados no processo incluem a escolha de um raio de curvatura controlado. No
caso do ago inoxidavel, especialmente do duplex, a elasticidade e resisténcia a
deformacio sao maiores, sendo assim necessario escolher um raio de curvatura
suficientemente grande para evitar fissuras ou deformagdes indesejadas.
Recomenda-se também a utiliza¢do de lubrificante durante o processo de curvatura,
a fim de evitar riscos ou marcas na superficie que possam comprometer a resisténcia
a corrosao do material (Association, 2009).

2.4.3 Chapas de Aco inoxidavel Duplex 2205

Para este ago, a calandra de 4 rolos é geralmente a mais indicada, especialmente para
o processo de calandragem a quente. O processo mais indicado para calandragem de
aco inoxidavel Duplex 2205 ¢é a calandragem a quente, seguido de calandragem a
frio. O aco inoxidavel Duplex 2205 é uma liga com alta resisténcia mecanica e boa
resisténcia a corrosao. Devido a sua microestrutura composta por uma fase
austenitica e ferritica, ele é sensivel a danos por deformacao excessiva, especialmente
em temperaturas elevadas. A calandragem a quente ¢ ideal para a formacao inicial do
material em chapas. Neste processo, o material é aquecido a temperaturas elevadas
(normalmente acima de 1000°C) para garantir que o a¢o se deforma com facilidade.
Apbs o processo a quente, se for necessario um acabamento mais preciso, pode-se
recorrer a calandragem a frio.
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Esse processo aumenta a resisténcia e dureza do material, mas requer cuidados com
a possibilidade de embrittlement (fragilizacao) devido a deformacao excessiva.

2.4.4 Aco S355JR

O processo de calandragem do ago S355JR envolve a conformacao do material
através de rolos. A calandragem pode ser realizada a quente ou a frio, dependendo
da espessura. A calandragem a quente ¢ indicada para espessuras maiores, sendo
realizada a temperaturas entre os 900 e os 1200°C, enquanto a calandragem a frio ¢é
usada para espessuras mais finas, com o material a temperaturas mais baixas,

geralmente abaixo dos 100°C (Schmid, 2010).

A escolha dos rolos de calandragem ¢é essencial, pois estes devem ser capazes de
suportar a carga do material e resistir 2 deformagao. O diametro e a resisténcia dos
rolos devem ser dimensionados de acordo com a espessura do aco. No caso da
calandragem a quente, o aco deve ser arrefecido de forma controlada para evitar
tensoes internas que possam afetar as suas propriedades mecanicas (Schmid, 2010).

Ap6s a calandragem, o a¢o pode necessitar de tratamento térmico, como alivio de
tensoes, para garantir a qualidade estrutural. Além disso, podem ser realizados
acabamentos adicionais, como desbaste para corrigir irregularidades ou aplicagao de
revestimentos para prote¢ao contra a corrosao (Schmid, 2010).

2.4.5 Aco S235JR (St 37-2)

Como ja referido, o processo mais comum para criar a forma cilindrica é a
calandragem. A calandra utilizada pode ser uma maquina de 3 ou 4 rolos. A chapa
de S235]R ¢ passada pelos rolos da calandra para criar uma curvatura uniforme até
que a forma cilindrica seja obtida. Por ser um ago de baixo teor de carbono, possui
uma boa ductilidade, o que facilita a execu¢do da curvatura sem a formacao de

fissuras ou problemas de fragilidade (Material, 2002).

Como a chapa em questao ¢ de 6 mm de espessura ¢ relativamente facil de calandrar,
e nao ha necessidade de pré-aquecimento devido as boas propriedades de
conformacio do S235JR (Material, 2002). No processo de calandragem do aco
S235JR de 6 mm de espessura, é importante selecionar uma maquina de calandrar
adequada e inspecionar a chapa para garantir que nao tenha defeitos. A chapa deve
ser alinhada corretamente e a pressdao dos rolos deve ser ajustada gradualmente em
multiplas passagens para garantir uma curvatura uniforme (Material, 2002).

A Tabela 2.2 estabelece uma visao geral dos métodos recomendados para conformar
diferentes tipos de chapas metalicas, especificamente para a espessura de 6 mm,
considerando a variedade de materiais discutidos anteriormente.
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Tabela 2.2 — Processos de conformagao plastica.

Processo de conformagao

Material e
plastica recomendado

Cuidados no processo

Calandragem a frio ou Raio de curvatura maior,

Ago Carbono (Hardox 450) dobragem com prensa. controlo da velocidade.

Raio de curvatura
controlado, lubrificacio
adequada.

Calandragem a frio com 4

Aco Inoxidavel AISI 316LL
rolos.

Calandragem a quente ou

Duplex 2205 Raio de curvatura maior.
dobragem.
Aco $355]R Calandragem a quente com Raio de curvatura 1.5x a
4 rolos. espessura.

Calandragem a frio ou

Raio de curvatura maior.
dobragem com prensa.

Aco S235]R (St 37-2)

2.5 Soldabilidade

A soldabilidade é fundamental para garantir a resisténcia, seguranca e durabilidade
de uma junta soldada. Escolher os processos de soldadura adequados e aplicar os
cuidados necessarios permite reduzir custos, prolongar a vida util do equipamento e
assegurar a sua eficiéncia operacional em ambientes severos. Por isso, uma analise
criteriosa da soldabilidade ¢ indispensavel em projetos industriais para evitar falhas
e garantir o sucesso da operacdo e manutencao das estruturas (Society, 2010).

A Figura 2.5 ilustra um exemplo do processo de soldadura MIG/MAG.

Figura 2.5 - Soldadura MIG/MAG (Aventa, 2016).
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A Figura 2.6 representa um exemplo de soldadura TIG.

Figura 2.6 - Soldadura TIG (Ronch, 2024).

A Figura 2.7 representa um exemplo de soldadura com elétrodo revestido.

Figura 2.7 - Soldadura elétrodo revestido (Novotecna, 2016).

2.5.1 Processos de soldadura recomendados para cada tipo de chapa

Neste subcapitulo serdo abordados os processos de soldadura recomendados para
cada tipo de chapa.

2.5.1.1 Chapas de ago ao carbono de alta resisténcia ao desgaste

O MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas) é o processo de soldadura mais
recomendado para aplicar a0 agco Hardox 450. Este tipo de processo de soldadura é
versatil e permite um bom controlo do calor, resultando numa penetragao uniforme
e num cordao de soldadura de boa qualidade.

O gas de protegio utilizado é geralmente uma mistura de argon e CO», que ajuda a
estabilizar o arco elétrico e a proteger o material fundido contra a oxidagao (Plate,
2013).

24



Desenvolvimento de uma Solugdo Otimizada para Encamisamento de um Ciclone e
Redimensionamento da Estrutura que o suporta

Como o ago Hardox é um ago de alta resisténcia ao desgaste, possui uma dureza
elevada, o que significa que ha um risco aumentado de fissuracao devido a tensoes
térmicas. Por isso, o material deve ser pré-aquecido a temperaturas entre os 150-
200°C antes de ser soldado. Este pré-aquecimento ajuda a reduzir as tensoes e a
prevenir fissuras na Zona Termicamente Afetada (ZTA). Também ¢é necessario um
bom controlo da entrega térmica durante o processo de soldadura. Uma entrega
térmica excessiva pode enfraquecer o ago, reduzindo a sua resisténcia ao desgaste e
comprometendo o desempenho do Hardox 450 (Kumar, How to Weld Hardox 400,
450 and 7002, 2023).

2.5.1.2 Chapas de ago inoxidavel AISI 316 L

O TIG (Tungsten Inert Gas) é amplamente utilizado para o ago inoxidavel AISI
316L, especialmente quando se procura uma soldadura de alta qualidade, uma vez
que este processo proporciona excelente controlo do arco e da penetragao do metal
de base. Este processo ¢ preferido para situacdes em que a resisténcia a corrosao do
cordio de soldadura é fundamental, como em ambientes industriais agressivos.
Utiliza-se argon puro ou uma mistura de argon e hélio como gas de protecao para
evitar a oxidagao (Kumar, 316 Stainless Steel Welding Guide, 2023).

Para chapas mais espessas ou para um trabalho mais rapido, pode optar-se pela
soldadura MIG (Metal Inert Gas). Este método ¢ mais rapido e oferece uma boa
penetracdo, sendo geralmente utilizado para aumentar a produtividade na soldadura
de grandes estruturas, como referido anteriormente. Na soldadura de agos
inoxidaveis é essencial proteger tanto a parte frontal quanto a raiz da soldadura para
evitar a formacao de 6xidos de crémio, que comprometem a resisténcia a corrosao.
Para isso, a raiz da soldadura deve ser purgada com gas de protecdo (argon),
garantindo que a qualidade do ago inoxidavel seja mantida ao longo de toda a sec¢ao
soldada (Berk, 2019).

2.5.1.3 Chapas de aco inoxidavel Duplex 2205

No caso do ago inoxidavel Duplex 2205, deve manter-se a temperatura entre passes
de soldadura abaixo de 150 °C. Esta medida visa evitar a precipitacao de fases frageis,
como a fase sigma, que pode ocorrer a temperaturas elevadas e comprometer a
resisténcia e a ductilidade do material.

2.5.1.4 Chapas de aco S355JR

O aco S355JR, sendo um aco estrutural de baixo carbono, apresenta boa
soldabilidade. Os processos recomendados para a sua soldadura incluem a soldadura
por arco elétrico com elétrodo revestido (SMAW), ideal para ambientes externos,
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com elétrodos como E7016 ou E7018. A soldadura MIG/MAG (GMAW), que
oferece alta produtividade e controlo, utilizando COZ2 ou argon e a soldadura TIG,
que proporciona alta qualidade e acabamento preciso, utilizando argon como gas de
protecao. Em espessuras maiores, é recomendado realizar pré-aquecimento para

evitar trincas, além de controlar a temperatura para reduzir tensoes residuais (ESAB,
2024).

2.5.1.5 Chapas de aco S235JR (37-2)

No caso do aco S235]R ¢, geralmente, utilizado processo MIG/MAG com trecutso
a um gas misto de argon e CO, (MAG), pois o CO; aumenta a penetracao e
proporciona um custo mais reduzido.

O ago S235]JR ¢ um aco de baixo carbono (aproximadamente 0,22% de carbono), o
que significa que, em geral, tem boa soldabilidade e uma baixa tendéncia a fissurar.
Para espessuras menotres ou iguais a 10 mm, o pré-aquecimento nao é normalmente
necessario. No entanto, quando se soldam chapas mais espessas (acima de 25 mm)
ou quando as condi¢Oes ambientais sao adversas (como baixas temperaturas),
recomenda-se um leve pré-aquecimento para reduzir o risco de fissuras.

Cada um destes processos e cuidados sdo importantes para garantir a qualidade da
soldadura, mantendo a integridade estrutural e as propriedades mecanicas dos
materiais, especialmente em ambientes industriais como a fabricacao de ciclones em
tabricas de cimento, onde o desgaste, a temperatura e a abrasividade sao fatores
criticos.

2.5.1.6 Conclusdao comparativa da analise dos materiais

Apesar das propriedades de resisténcia a oxidagao e corrosao do aco S235JR serem
inferiores as de outros materiais mais nobres, a sua selecdo para o encamisamento
do ciclone mantém-se valida e justificada quando considerada numa abordagem
integrada de prote¢ao e manuten¢ao. A escolha do material foi fundamentada em
varios fatores de ordem técnica e econémica, devidamente adaptados as exigéncias
e realidade do projeto em analise.

Em primeiro lugar, o ago S235JR apresenta um custo substancialmente inferior em

comparag¢do com outros materiais alternativos, como o ago inoxidavel 316L ou o
aco Hardox 450.

Esta vantagem econémica permite alocar recursos financeiros para outras
componentes criticas da instalagao, nomeadamente para a melhoria do sistema de
ancoragem do refratario, para o reforco das camadas isolantes, ou para a
implementacdo de programas de inspe¢ao e manuten¢ao preventiva. A op¢ao por
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um material de menor custo direto viabiliza assim uma abordagem mais equilibrada
do ponto de vista financeiro e operacional.

Em segundo lugar, embora seja previsivel que o betdo refratirio venha a sofrer
tissuragao ao longo do tempo — permitindo o eventual contacto dos gases quentes
e corrosivos com a chapa metalica — foram previstas estratégias de mitigacao que
minimizam este risco.

Entre estas estratégias destaca-se a possibilidade de aplicagio de uma manta de
isolamento ceramico de alta densidade entre a chapa metalica e o revestimento
refratario. Esta camada de isolamento reduz a transferéncia de calor para o ago de
base e contribui para retardar os efeitos da corrosiao. Adicionalmente, podera sera
realizada a aplicacao de um primario anticorrosivo (de base metalica, como zinco ou
aluminio) sobre toda a superficie interna do ciclone antes da colocagao do refratario.
Esta protecao adicional funcionara como barreira inicial contra a oxida¢ao nas zonas
expostas por eventuais fissuras. Estas medidas permitem proteger eficazmente o ago
S235]R, prolongando a sua vida util mesmo em condic¢bes de operacao severas.

Outro aspeto fundamental que justifica a escolha do S235JR ¢ a sua excelente
tacilidade de fabrico e de soldadura, mesmo em condi¢oes de obra. Este aco pode
ser conformado com relativa facilidade em geometrias cilindricas, caracteristica
essencial para a constru¢ao do encamisamento do ciclone. A sua soldadura é simples,
nao requerendo pré-aquecimento nem tratamentos térmicos pos-soldadura, e pode
ser executada com técnicas correntes como MIG/MAG ou elétrodo revestido
(E6013). Esta caracteristica é particularmente relevante, uma vez que grande parte
da montagem sera realizada em campo, em ambiente industrial nao controlado, onde
a simplicidade e fiabilidade dos processos de montagem sao essenciais para o sucesso
do projeto.

Importa ainda salientar que a degradagao por oxida¢ao do ago S235]JR, mesmo em
zonas expostas por fissuracao do refratario, sera relativamente lenta devido a barreira
térmica criada pelo sistema de revestimento. A inclusio de inspe¢oes periédicas no
plano de manutencao da instalagio permitira identificar precocemente qualquer
degradacao localizada, possibilitando a sua repara¢do ou substituicdo programada,
evitando assim falhas criticas na estrutura do ciclone.

Em suma, a escolha do ago S235JR, embora nao ideal do ponto de vista da resisténcia
intrinseca a corrosao, revela-se plenamente justificavel no contexto de uma solugao
global de protecao passiva e manutencao ativa. Esta abordagem integrada oferece
um excelente compromisso entre custo, facilidade de execucao, desempenho
operacional e durabilidade controlada ao longo da vida util prevista para o
equipamento. Assim, o S235JR constitui uma solugdo pratica, eficiente e alinhada
com as exigéncias técnico-econdémicas do projeto.
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3 DIMENSIONAMENTO E ANALISE DA ESTRUTURA

O objetivo deste trabalho é realizar o encamisamento do ciclone numa primeira fase
e numa segunda fase retirar o seu interior, ou seja, a chapa deteriorada e o betdo
refratario fissurado. A analise estrutural é essencial na engenharia para prever o
comportamento de estruturas submetidas a diferentes carregamentos e

constrangimentos. Uma das ferramentas mais eficazes para executar esta analise é o
Método dos Elementos Finitos (MEF) (Industria, 2008).

O MEF permite dividir um problema complexo em partes menores e mais simples,
designadas de elementos finitos. Estes elementos sdo interligados por pontos
chamados nés. A ideia principal é simular um problema continuo (como uma
estrutura inteira) num conjunto de problemas independentes que sio mais faceis de
resolver (Rodriguez, 2011).

O MEF destaca-se pela sua capacidade de lidar com geometrias complexas e diversas
condigdes fronteira. O processo de analise por elementos finitos envolve trés etapas
principais: i) a modelacao, ii) a aplicacao das forcas envolvidas e condicoes fronteira,
e iif) a solugao numérica, seguidas pela interpretagdo dos resultados para avaliar
tensoes e deslocamentos.

No caso do ciclone foi utilizado o soffware SolidWorks® patra criar um modelo
tridimensional (3D) da estrutura e realizar uma analise estatica, avaliando os campos
da distribuicao de tensoes e deslocamentos para a aplicacao de forma a replicar as
solicitagOes que ocorrem em servico.

3.1 Descricao e Modelacédo do ciclone

Na realizacio do projeto, foi necessario realizar a modelagaio do ciclone no
SolidWorks®. Este processo foi fundamental para a compreensio detalhada sobre o
comportamento da estrutura, sendo assim possivel a simulacio da massa que sera
aplicada ao realizar este processo de encamisamento. Estas novas cargas
representam a nova chapa aplicada ao encamisamento do ciclone. No entanto,
algumas situagoes evidenciaram a necessidade de pequenos ajustes no seu processo
de encamisamento.
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A Figura 3.1 representa o ciclone original sem o encamisamento.

Figura 3.1 — Ciclone original sem encamisamento.

Dado que o objetivo principal deste projeto assentou na reparacao do ciclone através
do seu exterior, em determinada fase, apds instalacao da nova chapa pelo exterior, a
chapa existente no interior bem como o seu revestimento refratario terdo de ser
removidos. Esta fase da intervencao vai deixar o ciclone sem sustentacao na zona
do acelerador de particulas (parte superior/topo), entdo pretende-se avaliar a
necessidade de sustentacao do ciclone garantindo que a estrutura ndo entra em rutura
nesta fase de intervencao.

A Figura 3.2, representa o acelerador de particulas (sec¢ao superior do ciclone), este
nio sera intervencionado sendo necessirio garantir a sua integridade quando a
intervencao ocorrer abaixo deste.
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Figura 3.2 — Acelerador de particulas.

Numa primeira fase do projeto ira ser apenas colocada nova chapa a sua volta. O
passo seguinte sera proceder a remogao de todo o material que se encontra no
interior. O material a remover inclui: a chapa oxidada e fissurada e o tijolo refratario
deteriorado. Durante este processo de remo¢do, o acelerador de particulas,
apresentado na Figura 3.2, ficara apenas sustentado pela nova chapa aplicada no
encamisamento.

A fim de sustentar de forma segura toda a sec¢do do acelerador de particulas sera
implementada uma estrutura de reforco, representada na Figura 3.3 — as vigas de
apolo.

Vigas de
~~ apoio

Figura 3.3 — Estrutura de suporte durante a intervencao.

As vigas de apoio (Figura 3.3) sio do mesmo material escolhido para o
encamisamento do ciclone, para que ambos contraiam e dilatem de forma igual. No
projeto, a modelagdo tridimensional foi uma etapa critica para simular o
comportamento do ciclone quando sobrecarregado com novas cargas, nao alterando
o formato geométrico do ciclone nem perturbando o seu rendimento, com o
objetivo de nao causar qualquer transtorno na eficiéncia de separagao.
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Para o ciclone funcionar da forma mais eficiente o seu diametro interno nao podera
sofrer alteragoes. Para isso, o volume que se acrescentou ao ciclone com o
encamisamento tera de ser reposto a partir do seu interior, neste caso, com betao
isolante, considerando a sua baixa densidade e o peso insignificante que este
acrescera ao conjunto.

Primeiramente, foi desenhada a camada mais exterior do ciclone (o encamisamento),
a camada constituida por chapa de 6 mm (espessura ja existente) em agco S235JR.

Na Figura 3.4 observa-se o ciclone completo, nomeadamente, o acelerador de
particulas, o corpo do ciclone, o anel de suporte e o cone de saida. Inicialmente usou-
se esta espessura de chapa considerando as dimensbes atuais, no entanto,
posteriormente sera realizado o estudo otimizando a espessura da chapa a aplicar.

Zona a intervir

Figura 3.4 - Ciclone completo. 1 - Acelerador de particulas; 2 - Corpo do ciclone; 3 - Anel de
suporte; 4 - Cone de saida.

ciclone desenhado representa o modelo ja com o encamisamento e as alteracoes
O ciclone desenhado representa o model m o encamisament lter
que serao aprofundadas seguidamente.

A Figura 3.5 apresenta as alteragoes que se pretendem realizar, em corte.

31



Paulo André Baptista Martinho

.

Figura 3.5 — Altera¢oes a realizar em corte.

As alteracdes contempladas neste projeto sao somente acima do anel de suporte, ou
seja, a zona do cone ndo sofrera alteragdoes. A nova chapa foi instalada a uma
distancia de aproximadamente 120 mm (Figura 3.5), garantindo o espago suficiente
para trabalhar nas soldaduras a efetuar no encamisamento, bem como para a
remoc¢ao da chapa interior, de modo a evitar danos na nova chapa ja colocada. As
areas a serem intervencionadas (devido a corrosao acentuada) sio o corpo cilindrico
do ciclone e a zona imediatamente abaixo do acelerador de particulas. A Figura 3.6
ilustra o encamisamento da gola do acelerador de particulas.

Figura 3.6 - Encamisamento da gola do acelerador de particulas em corte.

Em 2020, foi realizada a reparacao interna do acelerador de particulas através da
remocao do antigo tijolo refratario e aplicacio de um novo revestimento de betao
refratario, o que torna desnecessaria a execu¢ao de um encamisamento adicional
nesta area. Contudo, foi imperativo considerar as '"zonas de transicao",
nomeadamente entre o acelerador de particulas e o corpo cilindrico.
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Nesta regidao foi necessario prolongar a chapa, de modo a garantir que, durante a
aplicacio do revestimento refratario pelo interior, fosse possivel nivelar as
descontinuidades existentes entre as chapas antiga e nova. Este procedimento
assegura que o espaco resultante seja adequadamente preenchido pelo material
refratario, dado que é fundamental manter inalteradas todas as caracteristicas
geométricas do ciclone, especialmente o diametro interno. O diametro do corpo
influencia a magnitude da forca centrifuga. Ciclones menores geram forcas
centrifugas mais altas, proporcionando uma separacido mais eficiente de particulas
finas, enquanto os ciclones maiores tém uma maior capacidade de processamento,
mas com menor eficiéncia para particulas muito pequenas.

Para além da chapa exterior, o ciclone ¢ também constituido por duas camadas de
betao no seu interior (Figura 3.7). Uma camada de betdo isolante (CALDE CAST
LW MIX 124 C/G E) com cerca de 40 mm de espessura e outra de betdo refratirio
(CALDE CAST F 48 E) com cerca de 100 mm de espessura.

Betido Refratario
Betdo Isolante

Encamisamento

Figura 3.7 - Vista em corte das varias camadas constituintes do ciclone.

A fim de avaliar corretamente o peso exercido pela totalidade do ciclone, estas
camadas de betdao, foram igualmente consideradas para o calculo do peso que a
estrutura tera de suportar.
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A Figura 3.8 representa o betdo isolante em corte.

Figura 3.8 — Betdo isolante em corte.

Com base na ficha técnica do betdo isolante, em anexo, foi possivel identificar a sua
densidade, e calculou-se o peso do material, obtendo uma massa total 25 toneladas.

O betao refratario, devido a sua densidade superior, apresentou uma massa de 69

toneladas, os resumos destes dados de projeto encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Massa estimada por componente.

Chapa Chap 2 Betao Betao Acelerador de

nova(encamisament . . . .
actual o) refratario isolante particulas(chapa+betio)
28 ton 7,3 ton 69 ton 25 ton 60 ton

De modo a avaliar os esforcos que podem ocorrer na estrutura realizaram-se alguns
estudos de forma a otimizar as diversas dimensoes estruturais evitando fenémenos
de rotura e minimizando custos. Para estes estudos através do modelo tridimensional
preparou-se um modelo recorrendo aos elementos finitos que permite simular as

condicoes de trabalho do ciclone.
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3.2 Descricdo e Modelacéo da Estrutura Metalica

Realizou-se um esbogo tridimensional (3D) da estrutura metalica que suporta ambos
os ciclones do 1° estagio (poente e nascente).

Consideraram-se todas as vigas existentes na estrutura original. Nesta estrutura estao
presentes as seguintes vigas: HE400B, HE500B, HE900B, HE1000B, I 1100x300 e
I 1600x300. As vigas de contraventamento sao de DN220x8.

Finalizando o desenho, recorreu-se a funcio “Structural members” no Solidworks®
para representar cada uma das vigas (Figura 3.9).

Figura 3.9 — Modelo da estrutura metalica.

No estudo simulou-se o que seria 0 novo ciclone instalado sobre esta estrutura. Para
isso considerou-se uma carga de 1,86X10"60N, equivalente ao peso atual do ciclone
nas vigas onde assenta o anel de suporte do mesmo.

A Figura 3.10 representa a sec¢ao estrutural para instalacido do ciclone.

Figura 3.10 - Secgdo estrutural para instalagao do ciclone.
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3.3 Modelagéo de Elementos Finitos

O modelo de elementos finitos deve reproduzir as condi¢Oes reais de operacio.
Neste caso as superficies do ciclone sio essencialmente cilindricas, logo o tamanho
do elemento deve ser otimizado garantindo a correta definicdo e precisao da
geometria.

O modelo a estudar esta representado na Figura 3.11 onde se observam todos os
componentes em vista explodida.

L

Figura 3.11 - Componentes em estudo em vista explodida.

Considerou-se que o anel que suporta o ciclone esta encastrado (Figura 3.12), visto
nao haver qualquer movimento nesta superficie. A estrutura é fixa com a opg¢ao
“fixed geometry”, disponivel no SolidWorks® Simulation. Na Figura 3.12 pode
observar-se esta funcionalidade que restringe os movimentos da superficie nas trés
direcoes.

[ t—

Figura 3.12 — Encastramento do anel de suporte.
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O contacto global entre as diversas pegas foi considerado como “bonded”. Significa
que 0s componentes em contacto atuam como se fossem um s6 (colados-bonded).

O peso combinado do acelerador de particulas (chapa 6 mm e betdo refratario e
betio isolante) é de cerca de 60 toneladas.

Foi aplicada uma carga distribuida de 6,86X10° N na zona onde assenta o acelerador
de particulas do ciclone, representando assim o seu peso real e a for¢a que este exerce
sobre o resto do ciclone.

A Figura 3.13 representa a carga aplicada no acelerador de particulas.

Figura 3.13 - Representagao de carga no acelerador de particulas.

Na zona inferior do ciclone, através de uma representacao de cargas simplificada,
aplicaram-se 9,80X10°N que representam o peso da chapa e do refratario existentes
no interior do ciclone (aproximadamente 100 toneladas) que serdo, numa fase mais
avangada do projeto, removidos.

A Figura 3.14 representa a carga da chapa e refratario no interior do ciclone.

Figura 3.14 - Representagao da carga da chapa e refratario no interior.
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O contacto global do conjunto foi considerado como “bonded” (Figura 3.15), como
descrito anteriormente.

@ tutra wo oyl PEL EF - Q-

S nReeF.

Local Interactions @
v X =

e b 0 - kil

~face pans

Figura 3.15 - Contacto global ‘Bonded”.

>

Considerou-se a base da estrutura como encastrada, com a fungao “fixed geometry’
simulando assim o seu contacto com o betio da restante estrutura da torre de

ciclones (Figura 3.16).

Features | Sketch | Surfaces | Weldments | Markup | Evaluate | i Add-ins | AM AMTBM | simulation | Analysis Preparati
. » @ estrutra vigss final - PR BH-©-v -
S E[RIeTE[&F ]
Fixture )
v X =
Tyve [Spi]

Figura 3.16 — Encastramento da base da estrutura.
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Aplicou-se uma forc¢a de 1,86X10°N na zona onde fica o ciclone suportado (Figura
3.17).

Figura 3.17 - Aplicacdo de forga referente ao ciclone.

3.3.1 Analise do tamanho do elemento

A precisao do MEF depende do tamanho dos elementos e da quantidade de nés na
malha. A medida que a malha é refinada, os elementos ficam menores e o niimero
de n6s aumenta, aproximando os resultados da solucao exata. Simplificando, quanto
menor o tamanho da malha, maior a precisio dos resultados, promovendo a
convergéncia para a solugao correta.

Inicialmente foi analisado qual o tamanho de elemento ideal a usar neste estudo
obtendo resultados confiaveis otimizando o tempo de calculo assim como os
recursos usados.

Procedeu-se a uma analise dos deslocamentos existentes na chapa de 8 mm.

a) b)

Figura 3.18 - a) Chapa 8 mm sem vigas: Malha com tamanho maximo 40 mm; b) Chapa 8§ mm
sem vigas: Malha com tamanho maximo 300 mm.
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Realizou-se um estudo de convergéncia de malha para uma chapa de 8 mm. Neste
estudo considerou-se a dimensao do elemento entre 300 mm e 40 mm. Como ¢
possivel verificar na figura 36, a partir da dimensio de elemento de 100 mm o
deslocamento ndo apresenta alteragoes, sendo o seu erro de 0% e por isso entre o
tamanho de elemento de 100 mm e a de 40 mm verifica-se convergéncia de malha
relativamente a dimensiao do elemento a usar. Por uma questio de capacidade
computacional e tempo de calculo selecionou-se a malha de 100 mm como sendo a
malha otimizada e por isso a usada nas restantes analises realizadas.

0,29
0,28 ® ® ®

0,27
0,26
0,25
0,24

Deslocamento(mm)

0,23
300 250 200 150 100 80 50 40

Tamanho de Malha

Figura 3.19 - Convergéncia do tamanho de malha.

3.3.2.1 Chapa de 8 mm sem vigas HEA180 de reforgo

Ao simular a aplicacdo das cargas sem qualquer tipo de apoio a volta do ciclone,
verifica-se que ha a necessidade de aplicacao de reforco estrutural. Futuramente,
aquando da remocao da chapa deteriorada (que ficara por dentro) juntamente com
o betao no seu interior, o Gnico componente a suportar todo o acelerador de
particulas sera a chapa aplicada no encamisamento. Neste estudo, considera-se a
aplicacdo de uma chapa de 8 mm de espessura em ago S235]R, tal como representado
na Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Encamisamento 8§ mm sem vigas de suporte.

O material utilizado ¢ o mesmo do ciclone existente, o AISI S235JR cujas
propriedades mecanicas sao presentes na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas do material AIST S235]R.

Propriedade Valor
Densidade 7850 kg/m?
Moédulo de Elasticidade 210 GPa
Tensao de Cedéncia 235 MPa

Limite de Resisténcia a Tracao 360-510 MPa

O grafico da Figura 3.21 representa os valores dos deslocamentos em func¢ao dos
elementos.
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Figura 3.21 — Valores dos deslocamentos em fung¢ao dos elementos (8 mm chapa).
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Como ¢ possivel constatar pela Figura 3.21, ndo ha uma variacao significativa do

valor do deslocamento, tendo-se conseguido a otimiza¢ao da malha e a convergéncia
da mesma.

O erro nos deslocamentos é aproximadamente zero o que permite verificar que se
conseguiu atingir a convergéncia do tamanho da malha.

Na simula¢ao foi gerada uma malha com tamanho de elemento de 100mm,
anteriormente selecionado.

3.3.2.2 Chapa de 6 mm sem vigas HEA180 de reforgo

A fim de tornar mais econémico e também reduzir o peso que se esta a introduzir
na estrutura, realizou-se um segundo estudo, no qual se diminuiu a espessura da
chapa em questio, mantendo o mesmo material. No estudo que se segue considerou-
se uma chapa de 6 mm em aco S235JR (Figura 3.22).

Figura 3.22 - Analise chapa 6 mm sem viga (malha 100 mm).

O grafico da Figura 3.23 representa os valores dos deslocamentos em funcao dos
elementos.

0,36
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0,3
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0.26
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Figura 3.23 - Valores dos deslocamentos em fun¢ao dos elementos (6 mm chapa).
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Como ¢ possivel constatar pela Figura 3.23 ha uma varia¢ao significativa do valor do
deslocamento. Nos 3 ultimos pontos os valores do deslocamento mantém-se nos
0,3mm tendo convergido o valor obtido.

Os resultados obtidos com esta alteracdo de espessura da chapa serdo apresentados
malis a frente. A malha foi gerada considerando o tamanho do elemento de 100 mm.

3.3.2.3 Chapa de 4 mm sem vigas HEA180 de reforgo

Realizou-se um terceiro estudo, no qual se diminuiu a espessura da chapa, mantendo
mais uma vez o mesmo material, passando para uma chapa de 4 mm.

O grafico da Figura 3.24 representa os valores dos deslocamentos resultantes em
funcao dos elementos.
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Figura 3.24 - Valores dos deslocamentos em funcio dos elementos (4 mm chapa).

Como ¢ possivel constatar pela Figura 3.24 ha uma variacao insignificante do valor
do deslocamento. A variacao ¢ minima sendo o erro do deslocamento de 1%.

No estudo que se segue considerou-se uma chapa de 4 mm em ago S235JR (Figura
3.25), considerando na construciao da malha o tamanho do elemento de 100 mm.
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Figura 3.25 - Analise chapa 4 mm sem viga (malha 100mm).

3.3.2.4 Chapa de 4 mm suportada por 4 vigas HEA180

A Figura 3.26 representa o estudo do encamisamento com chapa de 4 mm com
quatro vigas de suporte HEA180.

Figura 3.26 - Estudo encamisamento chapa de 4 mm com vigas de suporte HEA180.

Para este estudo, foi considerado que o ciclone esta encamisado com uma chapa em

S235JR de 4 mm.

A Figura 3.27 representa a base de suporte do ciclone: malha gerada com tamanho
de elemento de 100 mm.
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Figura 3.27 - Base de suporte do ciclone: malha com tamanho maximo de elemento de 100 mm.

De modo a obterem-se resultados precisos foi ajustado o tamanho de malha
considerando que o elemento de maior dimensao tem 100 mm, conforme ilustra a

Figura 3.28.

Figura 3.28 - Viga de sustentagao: malha gerada com tamanho maximo de elemento de 100 mm.

O grafico da Figura 3.29 representa os valores dos deslocamentos em func¢ao dos
elementos.
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Figura 3.29 - Valores dos deslocamentos em func¢io dos elementos (4 mm chapa com vigas).
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Como ¢ possivel verificar na Figura 3.29 ha uma variacao significativa do valor do
deslocamento. Apesar da variagao, o erro do deslocamento ¢ inferior a 5% para uma
malha de 100 mm.

3.4 Analise da Estrutura Metalica

Realizou-se um estudo de convergéncia de malha, variando a dimensao do elemento
entre 40 mm e 10 mm. A Figura 3.30 mostra uma imagem da malha para uma das
situacoes consideradas.

Figura 3.30 - Estrutura metalica (Malha de 40 mm).

A Tabela 3.3 apresenta para cada uma das situagées o valor do deslocamento
maximo resultante e o erro relativamente ao valor anterior. Expde-se também o
valor da tensao maxima de von Mises para cada uma das situagoes. Verificou-se que
nao ocorreu qualquer variagio no valor do deslocamento maximo nem da tensio,
por isso observa-se a convergéncia de malha.

Tabela 3.3 - Resultados da analise da estrutura metalica.

Dimensio Tensio

do Numero Numero von Deslocamento Enlo Erro
, . tensdes  deslocamentos
elemento noés elementos Mises (mm) Y Y
(mm) (MPa) (o) (o)
40 20264 10610 322 33 0,00% 0,00%
30 37216 19058 322 33 0,00% 0,00%
100 727982 466807 322 33
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Ao visualizar a Tabela 3.3 verifica-se que nao ha oscilacio de resultados, e
consequentemente os erros associados as tensdes e aos deslocamentos sio nulos. F
possivel observar que as tensoes de von Mises calculadas pelo MEF estio muito
perto da tensio de cedéncia do material (322 MPa). Assim sendo, verifica-se a
convergéncia de resultados para os estudos realizados para esta estrutura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo siao apresentados os resultados das diversas simula¢oes e comentados
os valores considerando uma otimizac¢ao da solucio final.

4.1 Variacao de espessura de chapa sem vigas de reforco

4.1.1 Chapade 8 mm

A Figura 4.1 representa a tensao na base de apoio do ciclone.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
24110401
2,170e+01
. 1,929¢+01
. 1688e+01
. 1447e+01
F 1,206¢+01
L 9hd6e+00

. 7.234e400

‘ 4823¢+00
2411e400
8374e-05

‘Q —P Yield strengthy 23508 +02

Figura 4.1 - Tensao na base de apoio do ciclone (estudo chapa de 8 mm sem vigas).

A tensao maxima (56 MPa) ocorre junto a base que serve de apoio ao ciclone,
conforme visivel na Figura 4.1. O valor maximo de tensio de von Mises observado
¢ pouco expressivo visto o valor da tensao de cedéncia do material ser 235 MPa. Os
deslocamentos apresentados sio pouco significativos, sendo o deslocamento
maximo de 0,23 mm, o que pode ser considerado desprezavel.

A Figura 4.2 representa o deslocamento resultante para uma chapa de 8 mm sem
vigas, sendo o deslocamento maximo de aproximadamente 0,23 mm.
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URES (mm)
2296¢-01
l 2066e-01
- 183601
_ 1607e-01
_ 1377601
1,148e-01
9,182e-02
L 688Te-02
4591602
2296e-02

1,000¢-30

A

Figura 4.2 - Deslocamento resultante: Chapa 8 mm sem vigas.

Apos analise dos deslocamentos nas trés direcdes conclui-se que somente o
deslocamento que ocorre no eixo dos YY e XX ¢ relevante para a analise da
estrutura. A Figura 4.3 representa o deslocamento maximo no eixo YY para uma
chapa de 8 mm sem vigas, obtendo um valor maximo aproximado de 6,9E-05 mm.

UY (mm)
6,992¢-05
-2,712e-02

_ -5432e-02
. -8151e-02
.. -1,087e-01
-1,359%-01
-1,631e-01

" L -1903e-01
-2,175e-01
-2447e-01

-2,719¢-01

A

Figura 4.3 - Deslocamento maximo no eixo YY (Chapa 8 mm sem vigas).

"
\¥ ("

¥ o i W

A Figura 4.4 representa o deslocamento maximo no eixo XX para uma chapa de 8
mm sem vigas.
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UX (mm)
9,024e-02
l 7,209e-02
. 5394e-02
. 3578e-02
_ 1,763e-02
-5,167e-04

-1,867e-02

| -3,682¢e-02
-5497e-02

-7,312e-02

ML "
A4 1A

-9,127e-02

Figura 4.4 - Deslocamento maximo no eixo XX (Chapa 8 mm sem vigas).

Na Figura 4.3 ¢ visivel que neste estudo o encamisamento sofreu um deslocamento
de cerca de 0,27mm em relagdao ao eixo YY, no topo onde ¢ aplicada a carga que
simula o peso do acelerador de particulas. Na Figura 4.4 verificou-se um
deslocamento de 0,09 mm em relag¢do ao eixo XX. Apo6s analise conclui-se que os
deslocamentos sao pouco significativos considerando as dimensées do ciclone.

Apo6s a simulagao verifica-se que a tensao de cedéncia esta muito longe de ser

ultrapassada, pois a tensao de cedéncia do material é 235 MPa e a tensio maxima
verificada foi de 56,1 MPa.

Analisando os resultados obtidos verifica-se que a espessura da chapa esta
sobredimensionada para o projeto em questao havendo margem para alteracdes,

assim vao ser analisadas outras espessuras de chapa de forma a otimizar este
parametro.
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4.1.2 Chapade 6 mm

A Figura 4.5 representa a resultante das tensoes de von Mises na base de apoio do
ciclone.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
7.095¢+01
6386401
. 5676401
_ 4967e+01
L 4257e+01
3548401
2838e+01
L 2129401

w 7.095€01
1419¢+01

7.095¢+00
Y

L ah AN Am i 1,150e-07

LW NN =

—P Yield strength: 2,350e 402

Figura 4.5 - Tensao na base de apoio do ciclone (Chapa de 6 mm sem vigas).

No estudo realizado com a chapa de 6 mm a tensdo maxima de von Mises ocorreu
na mesma sec¢ao da analise anterior para uma chapa de 8 mm. Verificou-se que os
valores para os deslocamentos e tensoes sofreram algumas alteragcdes. A tensao

maxima de von Mises aumentou relativamente ao estudo anterior, sendo este de
70,9 MPa.

A Figura 4.6 representa o deslocamento resultante para uma chapa de 8 mm sem
vigas.

URES (mm)
3,398e-01
l 3,058e-01
. 2718e-01
. 2378e-01
L 203%-01
1,699-01
1,359¢-01
L 1,019e-01
6,795e-02
3,398e-02

1,000e-30

Figura 4.6 — Deslocamento resultante (Chapa 6 mm sem vigas).
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A Figura 4.7 representa o deslocamento maximo no eixo YY para uma chapa de 6
mm sem vigas.

UY (mm)
7,075¢-05
' -3,340e-02
. -b,686e-02
_ =1,003e-01
-1,338e-01
-1,673e-01
-2,007e-01
| -2.342e-01
-2,677e-01
-3011e-01

-3,346e-01

¥ o i WV

Figura 4.7 - Deslocamento eixo YY (analise chapa 6 mm sem vigas).

A Figura 4.8 representa o deslocamento maximo no eixo XX para uma chapa de 6
mm sem vigas.

UX (mm)
1405e-01
l 1,123e-01
. 8414e-02
. 5597e-02
. 2,780e-02
-3,756e-04
-2.855e-02
-5,672e-02
-8489%e-02
=1,131e-01

~1,412e-01

7 o b N Y

Figura 4.8 - Deslocamento eixo XX (Chapa 6 mm sem vigas).
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Na simulacao verificou-se um deslocamento maximo no eixo YY de 0,33 mm e no
eixo XX de 0,14 mm. Estes valores de deslocamentos permitem concluir que é
possivel reduzir a espessura da chapa sem afetar a resisténcia e integridade estrutural
do ciclone, nao havendo qualquer fragilizacao da estrutura em questao.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados da analise para uma chapa de 6 mm sem vigas

HEA180 de reforco.

Tabela 4.1 - Resultados da analise, de 6 mm sem vigas HEA180 de reforco.

Tamanho do Numero Numero Tensao von Mises Deslocamento
elemento nos elementos (MPa) (mm)
100 195457 95572 70,9 0,34

4.1.3 Chapade 4 mm

A Figura 4.11 representa a tensao de von Mises na base de apoio do ciclone.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

9,760e+01

L 8,784e+01
. 7.808e+01
. 6,832e+01
_ 5,856e+01

M_ 4,880e+01
I

L 3,904e+01

/ 9,760e+01 . 2928e401

1,952e+01

9,760e+00

1,167e-07

S N W . ‘
LT R
. . . ' ‘ x — Yield strength: 2,350e+02

Figura 4.9 - Tensao von Mises na base de apoio do ciclone (Chapa de 4 mm sem vigas).

No estudo realizado com a chapa de 4 mm a tensao maxima de von Mises ocorreu
na mesma seccao avaliados nos estudos anteriores. Os valores dos deslocamentos e
das tensoes sofreram algumas alteracdes relevantes. A tensio maxima de von Mises
verificada foi de 97,6 MPa, apesar de superior as anteriores continua longe da tensao
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de cedéncia (235 MPa) e por isso ¢ seguro aplicar uma chapa de 4 mm no lugar de
uma de 8 mm ou 6 mm, reduzindo assim peso e custo.

Através dos resultados obtidos verifica-se que é possivel aplicar chapa em ago
S235JR de 4 mm e manter a resisténcia da estrutura.

A Figura 4.10 representa o deslocamento no encamisamento do ciclone.

URES (mm)

4,644e-01

4,180e-01
. 3715e-01
. 3251e-01
. 2,786e-01
2,322¢-01
1,858e-01
_ 1,393e-01
9,288e-02

4,644e-02

1,000e-30

R

Figura 4.10 - Deslocamento resultante no encamisamento (Chapa de 4 mm sem vigas).

Neste estudo verificou-se um aumento no deslocamento resultante e das tensoes
aplicadas, tendo sido o deslocamento maximo de 0,46 mm e a tensao maxima de
von Mises de 97,6 MPa. Apesar do aumento o valor do deslocamento continua a ser
um valor bastante baixo e o valor de tensio maxima de von Mises (97,6 MPa)
continua longe do valor de cedéncia do Aco S235]R (235 MPa).

Nas figuras 4.11 e 4.12 ¢ possivel verificar o deslocamento maximo em ambos os
eixos YY e XX.
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LY (mem)
7,156e-05
-4579-02

. -9,164e-02
. -1.375e-01
L -1,834e-01

-2.292e-01

=2,751e-01

-3,209e-01

-3,668e-01
-4,127e-01
-4,585¢-01

Figura 4.11 - Deslocamento maximo eixo YY (Chapa 4 mm sem vigas).

O deslocamento maximo no eixo YY ¢ de 0,46 mm, sendo este um valor pouco
significativo sendo também o deslocamento no eixo XX de 0,28 mm igualmente
baixo.

UX (mm)
2,805¢-01
2,244e-01

- 1,683e-01
. 1,123e-01

5,621e-02

1,389%-04
-5,593e-02
L -1,120e-01

-1,681e-01

-2,241e-01

I -2,802¢-01

4 |
A/ TTAN

Figura 4.12 - Deslocamento maximo eixo XX (Chapa 4 mm sem vigas).

Como se verifica na Figura 4.13, ¢ possivel reduzir o tamanho da chapa até 4 mm
mantendo a integridade estrutural do ciclone, nio tendo sido verificados
deslocamentos que representassem perigo. Ainda assim verificou-se que com a
reducio da espessura da chapa os deslocamentos maximos aumentam
proporcionalmente. A chapa de 4 mm estd quase no limite e por isso propde-se usar
as vigas de reforco.
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Figura 4.13 - Deslocamentos obtidos em func¢ao da espessura das chapas.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados da terceira analise, de 4 mm sem vigas HEA180
de reforco.

Tabela 4.2 - Resultados da terceira analise, de 4 mm sem vigas HEA180 de reforco.

Tamanho

Numero Tensdo von Mises Deslocamento
do ) Numero elementos
elemento nos (MPa) (mm)
100 195465 95587 97,6 0,46

4.2 Chapa de 4 mm reforcada

A Figura 4.14 representa a tensao maxima de von Mises no anel de suporte.

L 43%51e+01
327Me+01
2181e+00

o | I
i i
P Yield strengthy: 2.350¢ «02

Figura 4.14 - Tensao maxima no anel de suporte (Chapa 4 mm reforcada).
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A tensao maxima verificada neste estudo foi de 109 MPa, apesar de ser uma tensao

mais alta que nas anteriores simulagdes, continua abaixo da tensao de cedéncia do
aco S235JR (235 MPa).

A tensdo maxima mais uma vez verificou-se no fundo do encamisamento, junto a
anel de suporte.

A Figura 4.15 representa o deslocamento na viga de apoio do ciclone, eixo XX.

Figura 4.15 - Deslocamento na viga de apoio do ciclone, eixo XX (Ampliado).

Avaliando os deslocamentos, o maximo verificado foi no topo da viga de reforco
com 6300mm de altura. O deslocamento maximo é de 2,49 mm no eixo XX, no
entanto é um valor relativamente aceitavel considerando a altura do ciclone.

A Figura 4.16 representa o deslocamento na viga de apoio do ciclone, eixo XX.
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Y
Z,
UX (mm) X

2/494e+00
1,996¢ +00
. 1498e+00
. 9,997¢-01
. 5016e-01
3523¢-03
L -4,946e-01

L -9,926e-01
~1,491e400
-1,58%+00
-2487e+00

Figura 4.16 - Deslocamento na viga de apoio do ciclone, eixo XX (Chapa de 4 mm refor¢ada).

Relativamente 2o eixo YY, o deslocamento maximo foi identificado num ponto
diferente. Apesar de menor e irrelevante, apenas 0,4 mm, o deslocamento maximo
toi verificado na chapa do encamisamento onde ¢ aplicada a carga.

A Figura 4.17 representa o deslocamento na chapa do ciclone, eixo YY.

UY (mm)
7,197e-05
-4,868e-02

- -9743e-02

. -1462e-01

. -1,949e-01

-2437e-01
-2,924e-01

-3412e-01
-3,899¢-01

-4,387e-01

-4,874e-01

4

Figura 4.17 - Deslocamento na chapa do ciclone, eixo YY (Chapa de 4 mm refor¢ada).

A Figura 4.18 representa o deslocamento na viga de apoio do ciclone, eixo YY.
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Figura 4.18 - Deslocamento na viga de apoio do ciclone, eixo YY (Ampliado).

Considerando a dimensao do ciclone e a altura da viga, os 2,49 mm retirados da
simulacao sao insignificantes, no entanto, de forma a evitar que esta flexdo ocorra,
podera optar-se por uma viga HE200A.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados da quarta analise, de chapa de 4 mm suportada
por 4 vigas.

Tabela 4.3 - Resultados da analise para uma chapa de 4 mm suportada por 4 vigas.

Tamanho do NGmero nos Néimero elementos Tensao von Deslocamento
elemento Mises (MPa) (mm)
100 614194 309473 109 3,38
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4.3 Resultados da analise da estrutura metalica

A Esta simulacdao serviu para testar se a estrutura atual é capaz de suportar a
instalacao das novas cargas inerentes ao encamisamento. O material utilizado é o
AISI S355]R, no entanto nestas analises ja é preciso ter em atengao as caracteristicas
mecanicas do mesmo. Essas propriedades mecanicas estao presentes na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Propriedades mecanicas do ago S355]R

Propriedade Valor
Densidade 7850 kg/m?
Moédulo de Elasticidade 210 GPa
Tensao de Cedéncia 355 MPa
Limite de Resisténcia a Traciao 470-630 MPa

Na Figura 4.19 é possivel visualizar a distribuicdo das tensoes nas zonas mais
solicitadas.

Upper bound &dal and bending (N/mmA2 (MPa))
3225e+02
._ 2503¢+02
. 2580e+02
2258¢+02
1,935e+02

7 16130402

1,290e+02

Figura 4.19 - Tensao maxima no ponto critico da estrutura.

A tensao maxima verificada, que fica muito perto da tensao de cedéncia do material
destas vigas (355 MPa), ¢ de 322 MPa e esta verifica-se no topo de um dos pilares
que fica diretamente abaixo do local onde ¢ aplicada a carga em representagao do
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ciclone. Os restantes pilares, apresentam também valores de tensoes elevadas no
mesmo local do anteriormente referido.

Na Figura 4.20 é possivel visualizar o deslocamento resultante maximo na analise da
estrutura metalica.

URES (mm}
3,317e+01
l 2,985¢+01
- 2,653e+01
- 2,322e+01
_ 1,990e+01
1,658e+01
_ 1,327e+01
_ 9,950e+00
6,633¢+00

3,317e+00

1,000e-30

Figura 4.20 - Deslocamento resultante na analise da estrutura metalica.

O deslocamento resultante maximo verificado foi de 33 mm, o que para uma
estrutura destas dimensoes revela-se ser insignificante.

A deforma¢ao maxima na andlise no eixo YY foi de 33 mm (Figura 4.21), e a
deformac¢ao maxima na analise no eixo XX foi de 0,78 mm (Figura 4.22), havendo
um erro relativo de 0% possivel de verificar na Figura 4.23.

UY (mm)
7512e+00

3444¢+00

. "6234e-01
. -4,691e+00

| -8,758¢+00
. -1,283¢+01
[ 1,689 401

L -2096e+01

-2503e+01
-2910e+01
-3,316e+01

Figura 4.21 - Deslocamento maximo no eixo YY na analise da estrutura metalica.
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UX (mm)

7,809¢-01

' 4,252¢-01

- 6,954e-02

-2,861e-01
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-1,353e+00
-1,709¢+00
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-2/420e+00
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¥
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Figura 4.22 - Deslocamento maximo no eixo XX na analise da estrutura metalica.

O grafico da Figura 4.24 permanece constante, indicando a convergéncia da malha,
com os valores de tensio e deslocamento sendo os mais proximos possiveis da

realidade.

Deslocamento

g 150

g 100 ® * °
o)

g 50

g

9

g 0

7 10610 19058 466807
@)

Numero de elementos

Figura 4.23 - Valores dos deslocamentos em func¢ao dos
elementos (estrutura metalica).
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5 CONCLUSAO

O presente projeto abordou o desenvolvimento de uma solug¢do otimizada para o
encamisamento de um ciclone industrial e a analise da estrutura que o suporta,
inserido no contexto da industria cimenteira. O ciclone em analise desempenha um
papel critico no processo de producio de cimento, integrando a torre de ciclones
responsavel pela eficiéncia na transferéncia térmica e separagao de particulas. No
entanto, as condicdes operacionais severas a que estd sujeito — temperaturas
elevadas, presenca de gases corrosivos e abrasividade do material — resultaram em
desgaste acentuado e comprometimento da sua integridade estrutural.

Este projeto teve como objetivo principal garantir a operagao segura e eficiente do
ciclone, através da substituicio da chapa externa degradada mediante um
encamisamento. Simultaneamente, foi avaliada e redimensionada a estrutura de
suporte, de modo a assegurar que a mesma seria capaz de suportar o peso adicional
imposto pela nova camada de chapa. Este desafio foi abordado com rigor técnico,
considerando fatores como a selecio de materiais, métodos de fabrico e soldadura,
e analise estrutural por meio de ferramentas computacionais.

A escolha do material para o encamisamento foi realizada com base em critérios
técnicos e econdmicos, com destaque para a resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosao, soldabilidade e custo. Foram analisados diversos materiais, incluindo acos
de alta resisténcia ao desgaste, como o Hardox 450, e acos inoxidaveis como o AISI
316L e o Duplex 2205. Contudo, a analise demonstrou que o ago S235]R,
amplamente utilizado em aplicaces industriais devido a sua boa soldabilidade e
custo reduzido, era a escolha mais apropriada. Apesar de nao apresentar uma elevada
resisténcia a corrosao ou ao desgaste, estas limitagOes sao mitigadas pelo betdo
refratario que protege o interior do ciclone, tornando-o a solucdo ideal para esta
aplicacio.

Os processos de fabrico e de soldadura constituiram etapas criticas para a
conformacao da chapa de encamisamento. No que diz respeito a soldadura, o
processo MIG/MAG foi identificado como o mais indicado, tanto pela sua
versatilidade como pela facilidade de execu¢ao no local de instalagao. A aplicagao de
técnicas apropriadas de soldadura foi fundamental para assegurar a integridade
estrutural do encamisamento e evitar problemas como fissuragdo na zona
termicamente afetada.

A anilise estrutural, realizada através do MEF no software SolidWorks®, foi
determinante para validar a capacidade da estrutura existente em suportar 0 aumento
de carga decorrente do encamisamento e para otimizar as solu¢oes de reforco. O
modelo tridimensional do ciclone permitiu simular as condi¢Oes reais de operagao,
incluindo o peso adicional da chapa e das camadas de betao refratario e isolante. Foi
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analisado o carregamento, considerando variaveis como a remog¢ao da chapa interna
e do betdo deteriorado, e o impacto destas operagdes na estabilidade estrutural. A
necessidade de reforgos adicionais foi confirmada e implementada através de vigas
de suporte compativeis com o material do encamisamento, garantindo uma dilata¢ao
térmica homogénea.

Embora a inclusao das vigas de reforco tivesse como objetivo a reducao global das
tensoes na estrutura, observou-se um aumento localizado dos valores maximos de
tensao em compara¢ao com o modelo sem refor¢os. Este fenémeno explica-se pela
concentracao de tensdes provocada pelo aumento localizado da rigidez estrutural
nas zonas de interface entre a chapa e as vigas HEA180, efeito este conhecido em
estruturas reforcadas. Ainda assim, a inclusao dos reforcos resultou numa reducao
significativa dos deslocamentos globais e numa melhoria da estabilidade estrutural,
aspetos determinantes para garantir a integridade operacional do ciclone. Assim, a
solugdo adotada é considerada adequada, uma vez que assegura uma melhor
distribuicdo dos esforcos, minimiza a deformacdo e prolonga a vida util do
equipamento, apesar do aumento pontual de tensdes em zonas especificas.

A avaliagao de chapas com diferentes espessuras forneceu informagoes relevantes.
A chapa de 8 mm apresentou uma tensao maxima de 56 MPa e deslocamento de
0,23 mm, enquanto a de 6 mm registou 70,9 MPa e 0,33 mm. A chapa de 4 mm, sem
reforco, atingiu 97,6 MPa e 0,46 mm, demonstrando que, embora atenda aos
critérios de seguranca, oferece uma margem de estabilidade reduzida.

A reposi¢do das caracteristicas geométricas internas do ciclone também foi
devidamente analisada. O uso de betdo isolante de baixa densidade para compensar
o volume perdido revelou-se uma solucio eficiente para manter o diametro interno,
parametro critico para a eficiéncia do ciclone na separagao de particulas.

Em suma, este projeto demonstra a capacidade de aplicar uma abordagem técnica e
analitica para solucionar o problema apresentado. As solugoes desenvolvidas
asseguram a continuidade operacional do ciclone com seguranca e eficiéncia,
contribuindo para a sustentabilidade do processo produtivo da cimenteira.
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ANEXOS

Anexo A — Simulagdes realizadas ao ciclone com uma chapa de 8 mm

Model name: Novo_partes

Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 2 622.7
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Model name: Novo_partes

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement!
Deformation scale: 2 622,7
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Anexo B — Simulagoes realizadas ao ciclone com uma chapa de 6 mm.

Model name: Novo_partes

Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 2 1309

von Mises (N/fmm*2 (MPa))
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Model name: Novo_partes

Study name: Static 1{-Default-)

Plot type: Static displacement Displacementi
Deformation scale: 2 1309
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Anexo C — Simulagoes realizadas ao ciclone com uma chapa de 4 mm

Model name: Novo_partes

Study name: Stavc 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1 555,04

von Mises (N/mm*2 (MP3))
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Plot type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1 555,04
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Anexo D — Simulagbes realizadas ao ciclone com uma chapa de 4 mm.

Model name: Novo_partes

Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress!
Deformation scale: 213,797

von Mises (N/mm*2 (MPa))
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Model name: Novo_partes

Study name: Static 1(-Default-)

Piot type: Static displacement Displacement2
Deformation scale: 213,797
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Plot type: Static displacement Displacement3

Deformation scale: 213,797

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Anexo E — Simulagoes realizadas a estrutura metalica que suporta o ciclone

Model name: estrutura vigas final PREIPEF - W-v- 8-
Study name: Static 1(-DefaultcAs Machineds-)

Plot type: Upper bound aaal and bending Stress1

Deformation scale: 64,6375
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PRAPEH-©-v- 0@ D

Plot type: Static displacement Displacement3

Deformation scale: 64,6375
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APENDICES

Apéndice A — Fichas técnicas do betdo refratario e do betdo isolante

()9.51'9.&*‘*5

PoLuTIoNs

FICHA TECNICA
CALDE™ CASTF48 E

TIPO DE PRODUCTO:

Temperatura méxima recomendada:
Componente principal:

Tipo de ligante:

Aspecto:

Embalaje:

Almacenaije:

Método de instalacion:

Tamafio maximo de grano:

Material requerido por m*:

Agua potable requerida para mezclar en obra:
Consejos:

Producto silico aluminoso
Hormigon regular denso
1450°C

Chamota / bauxita
Hidriulico

Seco para adicion de agua
Sacos

12 meses

Vibrado

6 mm

2.03 T/'m?

9/13 litros por 100 kgr. de material seco
Instalacién Nr 5

PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS NORMAS ‘b;':rl‘l;:gzjs UNIDADES
ANALISIS QUIMICO —
ALO, EN ISO 1927-3 47 %
Si0, EN ISO 1927-3 44 %
Fe,0; EN ISO 1937-3 1.1 %
EN ISO 1927-5 - -
Densidad aparente
después de cocido a 800 °C EN ISO 1927-6 2.01 glem3
Resistencia a la compresion ¢n frio
después de secadoa 110°C EN ISO 1927-6 42 MPa
después de secado a 800 °C EN ISO 1927-6 23 MPa
después de cocido a 1200 °C EN ISO 1927-6 20 MPa
Deformacion lineal permanente
después de cocido a 800 °C EN ISO 1927-6 -0.2 %
después de cocido a 1200 °C EN ISO 1927-6 -0.3 %
Conductividad térmica
a una temperatura media de 500 °C EN ISO 1927-6 0.98 WimK
a una temperatura media de 800 °C EN ISO 1927-6 0.99 WmK
a una temperatura media de 1200 °C EN ISO 1927-6 1.06 WmK
Codigo comercial: 11001 Version: § Fecha: 240314
Los valores indicados son valores medios de fabr i6n. No p ser considerados como limites de una especificacion.
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@calderws

» vambar of bnarys

FICHA TECNICA

CALDE® CAST LW MIX 124 C/G E

TIPO DE PRODUCTO : Producto silico-aluminoso
Hormigén aislante
Temp a dad. 1 1140°C
Componente principal : Vermiculita, Agregados ligeros
Tipo de ligante : Hidraulico
Aspecto : Seco para adicidn de agua
Embalaje : Sacos
Almacenaje : 12 meses
Método de instalacion : Colado ( Compactado con barras , minima vib ).G o
Tamafio maximo de grano : 4mm
Material requerido por m*
Colado : 0.95Um3
Gunitado : 1.20 ¥m3 (Incluido el rebote)
Agua requerida para mezclar en obra
Colado : 43.0/50.0 litros por 100 kgr. de material seco
Gunitado - Adadir en la boquilla
Consejos . Instalacion Nr 9
VALORES MEDIAS
PROPIEDADES DE LOS PRODUCTOS NORMAS Vertido | Gunitado UNIDADES
ANALISIS QUIMICO
Sio2 EN SO 1927-3 35.0 %
Al203 EN SO 1927-3 26.0 %
Ca0 EN SO 1927-3 215 %
Fe203 EN SO 1927-3 85 %
- ENISO CALDO10 -
1927-5
después de cocido a 800 °C EN ISO 1927-6 0.92 1.05 glem3
Resi iaa ion en fri
después de secado a 110 °C ENISO 1927-6 19 24 MPa
después de cocido a 800 °C EN SO 1927-6 1.7 23 MPa
después de secado a 110 °C EN SO 1927-8 -0.1 -0.2 %
después de cocido a 800 °C EN ISO 1927-6 03 04 %
; = 3
a una temperatura media de 500 'C ENISO 1927-8 0.25 0.30 WimK
a una temperatura media de 800 'C EN ISO 1927-8 0.31 0.36 WimK
a una temperatura media de 1000 °C EN SO 1927-8 0.46 0.51 WimK
Dilatacién reversible después de coccido [20-1000 *C] 0.55 0.55 %
Version : 10 Fecha : 15/06/2022

codigo comercial : MAI20131
Loe vab tndicedos son vk “
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de fabricacion. No pueden ser considerados como limites de una especificacion.
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