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Resumo

O presente trabalho apresenta projeto de caminh&o tanque para transporte
de acido sulfarico, com enfoque no projeto do tanque, com elaboraggo de critério
que leva em consideracdo duas situagdes consideradas criticas nesta estrutura: a
descarga do liquido e a frenagem repentina do caminh&o, numa curva. Apresenta-
se desde o estudo da necessidade do projeto até o teste hidrostatico do
caminh@o, sendo que a determinacdo da geometria do tanque e o seu
dimensionamento foram realizados a partir de elaboragéo e uso de aplicativos que
agilizaram e tornaram mais confidveis os célculos realizados. Foram reunidos
diversos aspectos relevantes ao assunto e sugeridos critérios que podem
colaborar para complementagéo das normas atuais.
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Definicdo de Unidades

t (tonelada): unidade de medida para definir forga equivante a 9810 N;

Kof (Kilograma forga): unidade de medida para definir forga equivante a 9,81 N;

cv (cavalo-vapor): unidade de medida para definir poténcia equivante a 735,5 W;
mm (milimetro): unidade de medida para definir comprimento equivalente a 0,001 m;
cm (centimetro): unidade de medida para definir comprimento equivalente & 0,01 m;
pol. (polegada): unidade de medida para definir comprimento equivalente a 0,0254 m;
L (litro): unidade de medida para definir volume equivalente a 0,001 m®;

rpm (rotacSes por minuto): unidade de medida para definir frequéncia equivalente 3
1/60 Hz;



1. Introducéo

1.1. Informacées Gerais

1.1.1. Caminhéo Tanque

Um caminh&o tanque é um veiculo que tem por objetivo o transporte de
fluido por rodovias. Basicamente constitui-se de um tanque, que contém o fluido,
uma estrutura que suporta o tanque e o veiculo motor, que movimenta o conjunto.
Pode-se ver um caminhéo tangue na Figura 1.

Figura 1. Caminh&o tanque (Masa®).

1.1.2. Materiais Transportados
Os materiais mais comumente transportados séo:
e Agua
¢ Combustiveis
e Outros produtos guimicos, dentre estes o acido sulfdrico.

Os dois primeiros séo retirados com auxilio da gravidade, utilizando-se
portanto tanques elipticos pelo fato de néo ser necesséria uma grande resisténcia
a pressdes internas e ser desejavel ter-se o centro de gravidade baixo. Ja o 4cido
sulfurico é geralmente retirado por injecéo de presséo, utilizando-se portanto,
tanques cilindricos, pela sua maior resisténcia &s pressdes internas.

A seguir s&o apresentadas algumas propriedades do acido sulfirico:

» Ponto de fus&o: 10,4°C*)

e Ponto de ebulicdo: 315°C a 338°C™ (funcdo da perda de SO; gue acontece
quando & aquecido a temperaturas maiores que 300°C );

¢ Densidade: 1840 Kg/m®®!




1.2. Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho & desenvolver o projeto de caminhdo-tanque para
transporte de acido sulfirico com enfoque na elaboragio de critério de projeto do
tanque, que é elemento diretamente relacionado com a seguranga no transporte
das cargas liquidas e gasosas de alta periculosidade e ndo apresenta critério de
projeto especifico. O projeto sera desenvolvido de forma a obter-se um caminhéo
com nivel satisfatdrio de seguranca e peso relativamente baixc da estrutura,
aumentando-se assim a carga Util do mesmo.

Esta escolha se deve principalmente acs seguintes fatos:

» O acido sulfurico apresenta papel fundamental como produto basico em varias

aplicagbes, como nas relacionadas na Tabela 1.

Tabela 1. Aplicagdes do acido sulfurico.

Aplicagdo Distribuigdo de Uso (%)
Acido Fosférico 34
Fertilizantes 34
Metalurgia 7
Industrial 6
Revenda 4
Acucar e Alcool 3
Papel e Celulose 2
Qutros 10

Fonte: ref. bibl. [2).

» O acido sulfurico apresenta grandes volumes a serem transportados, como
pode-se ver na Tabela 2, que apresenta dados da produgdo nacional e de
importacéo do Brasil no periodo de 1991 a 1996:;



Tabela 2. Produgéo nacional e importacéo de Acido sulfdrico do
Brasil de 1991 a 1996.

Ano Produgao Importagao (t)
Nacional (t)
19914 3633984 65658
199214 3256589 78997
1993" 3724076 246858
19941 4112135 203521
1995 4023828 171983
1996"" 4106415 132389

Fonte: ref. bibl. [1] e [2].

e O 4cido sulfirico apresenta predominio de produgdo nacional (96,9%) sobre
importagéo (3,17%) em 1996, conforme a tabela 2, e esta produgdo ser
grandemente diversificada geograficamente, como se pode ver pela tabela 3,
que apresenta a localizagéo e capacidade instalada das empresas com maior
produc@o do acido sulfirico. Isto faz com que a forma de transporte mais
viavel seja a rodovidria, pois é a que apresenta maior versatilidade e
participagéo nos transportes nacionais (56%)'® devido a uma politica de
priorizag&o de construgdo de rodovias em detrimento a ferrovias e hidrovias |
(participagio de ferrovias: 21%; hidrovias: 19% e dutos: 4%)!'%,



Tabela 3. Localizac&o e capacidade instalada das empresas com maior

producao do acido sulfurico.

Empresa Localizagdo | Capacidade Instalada em 1995 (t/ano)
Bayer RJ 280000
Caraiba Metais BA 440000
Copebras SP 540000
CPM MG 120000
Elekeiroz SP 254100
Fosfeértil MG 1100000
Galvani SP 300000
Gessy Lever SP 200
IAP SP 240000
INB MG 90000
Jari Celulose PA 10850
Morro Velho MG 96000
Nitro Quimica SP 260000
Profértil AL 16000
Serrana SP 240000
Tibras BA 232000
Ultrafértil SP 330000
Unimaua MG 22000

Fonte: ref. bibl. [2].

queimaduras graves ©1"9

O acido sulfirico € um produto altamente corrosivo, que dissolve a maioria dos
metais e degrada a matéria organica por contato, podendo causar: perda da
vis&o; queimadura de pele; lesbes severas do aparelho digestivo por ingestéo;
lesbes pulmonares por inalagéo de vapores concentrados (tolerancia: 1mg por
m> de ar). Em caso de contatc com uma grande regi&o do corpo geralmente

tem-se o chogue da vitima e sintomas similares aqueles vistos em casos de




2, Consideragoes Iniciais: Principais Alternativas de
Projeto do Caminhio

2.1. Quanto & Unido do Veiculo Motor e Carreta

Existe a opgdo de construgdio do veiculo motor e carreta unidos
permanentemente ou com unifio por meio de pino-rei, como pode-se ver,
respectivamente, nas Figuras 2 e 3.

Figura 2. Caminh&o com veiculo motor e
carreta unidos permanentemente (Masa®).

Figura 3. Caminhdo com veiculo motor e

carreta acopiados por pino-rei (Masa®).

2.2. Quanto a Unido do Tanque e Chassi

Existem duas op¢des de construcdio do tanque e chassi:
¢ Tanque e chassi n&o unidos permanentemente

Nesta construcéo o tanque apresenta na sua parte inferior um sub-chassi
que € fixado ao chassi da carreta. Pode-se separar o conjunto para a utilizagdo de




diferentes tanques com um chassi. Com isto consegue-se uma maior flexibilidade
no tipo de carga para um caminh&o (pois cada tanque tem que ser especifico para
um produto), 0 que é buscado principalmente por empresas pequenas. Pode-se
ver uma carreta com este tipo de construgéo na Figura 4.

Figura 4. Carreta com sub-chassi (Masa®).

e Tanque auto-portante

Nesta construgio o tanque encontra-se permanentemente fixado ao chassi,
contribuindo de uma forma mais explicita na resisténcia aos esforgos solicitantes.
Assim consegue-se ter uma estrutura mais leve com maior capacidade de carga
util. Este tipo de caminhdo é especifico para um tipo de produto e é largamente
utilizado por empresas maiores ou com maior especializagio. Pode-se ver uma

carreta com este tipo de construgéo na Figura 5.

Figura 5. Carreta com tanque auto-portante (Masa®).
2.3. Quanto ao Namero de Eixos no Veiculo Motor

Veiculo motor separado da carreta pode ter dois ou trés eixos, enquanto o
outro tem apenas um.




2.4. Quanto ao Nimero de Eixos na Carreta

Pode-se ter um nlmero varidvel de eixos ligados & carreta ¢ a
determinacéo deste nimero esté fortemente relacionada com a “Lei da Balancgg”,

que sera vista posteriormente.,
2.5. Quanto ao Formato, Material e Espessura do Tanque

Pode-se ter o tanque com formato de vérios tipos, notadamente o cilindrico
(que proporciona maior resisténcia & pressées internas) ou o eliptico (que
proporciona centro de gravidade mais baixc), como ja foi citado. O material do
tanque esta relacionado com a sua resisténcia e sua compatibilidade com o
material a ser transportado. J& a espessura da chapa do tanque depende de seu
material, do volume e densidade do material a ser transportado e também da
forma de retirada do liquido do tanque (que pode ser por gravidade ou por injecdo

de presséo ).
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3. Metodologia do Projeto

Este projeto foi feito de acordo com a norma NB-760 — Unidade para
transporte rodovidrio de dcido suffirico a granel'"! da Associacso Brasileira De
Normas Técnicas (ABNT), e por recomendacdo desta também foi utilizado o
codigo ASME Boifer and Pressure Vessels Code — Sec. VIl - Div. 1™ da
American Society Of Mechanical Engineers (ASME).

A matéria-prima utilizada esté de acordo com as normas da American
Society For Testing Materials (ASTM), da American Iron and Steel institute (AISI)
e da Society of Automotive Engineers (SAE).

As soldas utilizadas estido de acordo com as normas da American Society
Of Mechanical Engineers e da American Welding Society (AWS).
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4. Exigéncias para o Projeto do Caminhio

4.1. Legisla¢do Pertinente: “Lei da Balanca”

Neste texto é utilizada a expresséo “lei da balan¢a” pois é de uso comum
no meio rodoviario mas nunca existiu uma lei tratando exclusivamente dos limites
de pesos e dimensGes de veiculos. A maioria das disposicdes e normas sobre o
assunto podem ser encontradas no Codigo Nacional de Transito (decreto). Essa
legislac&o foi sendo complementada por leis paralelas, por resolugdo do Contram
— Conseiho Nacional de Transito — e normas de outros 6rgdos, como o Instituto
Nacional de Pesos e Medidas.

A legislagéo em vigor sobre pesos e dimensées de veiculos, conforme a
referéncia bibliografica [5], apresenta-se resumida abaixo:

4.1.1. Peso Bruto Total

O peso bruto total maximo permitido é a capacidade méaxima de tragéo
estabelecida pelo fabricante ou 45t (c que for menor). Caminhdes com peso além
deste limite s6 podem trafegar mediante autorizacdo especial.

4.1.2. Carga por Eixo
Os valores méximos permitidos de peso bruto por eixo estdo relacionados

com o tipo de veiculo, conforme a Tabela 4.



Tabela 4. Pesos maximos permitidos

{6+10)
(6+17)

(6+13.5)

A g

(6+10+17)

(6+1G+20)

(6+17417)

(6+17+20)

ﬁ. . H .(6+10+25,5; _:
ﬁm Hm(s+|o+30} |
ﬁ ” . (6+l7;r25,5]' |
m 'F . [6+!7+30)~ |
,h” (6+10+10+10]
h” i I(6+|o+.10+1?]%
m (6+]7+1¢+m]

1

Fonte: ref. bibl. {5]

40

43

41,5

46

48,5

45

12
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4.1.3. Dimensdes dos Veiculos
O comprimento, largura e altura maximos permitidos dependem do tipo de

veiculo e est&o apresentados na Tabela 5.



Tabela 5. Dimensdes maximas permitidas

i4
DIMENSOES MAXIMAS PERMITIDAS

o Fa
= “L<18,5m — ___.__.J

0> 1,20m
C<0.50 DEG

et 2

10 Dy

e ——i<iasm - ——

L<20 m ¢/ AET SR e RN Yol

P e LG AT

~; |

} O<4,40m
O< 4,40 m |

1

Fonte: ref. bibl. {5]

|
=M< 2,60 m— LM{,mmcMH.JJ_
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O balango méximo permitido é de 60% da distancia entre os eixos (medida
de um eixo externo ao outro) ou 3,5m (o que for menor) para caminhdes. Para os
Onibus com motor dianteiro, central e traseiro, respectivamente sé&o: 71%, 66% e
62%.

4.1.4 Relagdo Peso/Poténcia

O limite minimo permitido da relagso peso/poténcia é de 5,71 cvit.

4.1.5 Limites de Peso e Dimenstes em Paises da América do Sul e Central
Apesar de existir uma tentativa de padroniza¢do, como pode-se ver na
Tabela 6, que apresenta as dimensdes maximas permitidas pelas normas do
Mercosul, na América do Sul e Central ha divergéncias nos padrées estabelecidos
e isto pode ser observado na Tabela 7, que apresenta 0s pesos maximos

permitidos.

Tabela 6 — Dimensdes maximas permitidas no Mercosul

Dimensdes maximas (m)
Tipo de caminhao Comprimento| Altura Largura
Caminhéo simples 13,20 410 2,60
Reboque 8,60 410 [ 260 |
Caminh&o com reboque 20,00 4,10 260 |
Caminh&o com semi-reboque 18,00 410 2,60
Caminh&o com semi-reboque 20,50 410 | 280
e reboque

Fonte: ref. bibl. [5]
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Tabela 7. Cargas maximas permitidas nos Paises da América Latina e Central

Pais Carga maxima (f)
Eixo Eixo(s) Total - PBT
Dianteiro Traseiro(s)
Simples Duplo Triplo
Argenting 6,0 10,5 18,0 25,5 450
Bolivia 6,0 11,0 18,0 25,0 45,0
Brasil 6,0 10,0 17,0 25,5 450
Chile 7,0 11,0 18,0 25,0 450
Coldmbia 6,0 10,0 20,0 240 50,0
Costa Rica 4,0 8,0 16,0 - 32,5
El Salvador - 8,0 - 14,5 33,0
Equador 5,3 11,0 19,0 - 46,4
Guatemala 50 8,0 - 14,5 31,25
Guiénia -- 8,25 - 12,4 -
Haiti - 12,0 - 20,0 -
Honduras - 8,0 - 14,5 25,0
Martinica - 13,0 -- 21,0 38,0
México |4,0-50(80-10,0{14,0-180[ 225 46,0
Nicaragua 40 8,0 14,5 18,0 34,0
Panama [4,0-50{ 10,0 16,4 22,0 47,9
Paraguai 6,0 10,5 18,0 25,0 45,0
Peru 4,0-6,0(10,0-11,0;16,0-180| 230 45,0
Rep. 50 9,0 - 14,5 30,0
Dominicana
Uruguai 6,0 10,0 18,0 - 42,0
Venezuela 7.0 13,0 20,0 23,0 48,0
Fonte: ref. bibl. [5]

Legenda: -- indica que informag&o n&o consta na referéncia bibliografica

consultada.
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4.2. Normas Técnicas

A Norma NB-760, Unidade para transporte rodovidrio de &cido sulfurico a
granel'", da ABNT - Associagio Brasileira de Normas Técnicas -, fixa condigdes,
requisitos e especificagdes minimas de seguranca a que devem satisfazer as
unidades de transporte destinadas ao transporte de acido sulfdrico a granel por
rodovias. Esta norma tem como documentos complementares:

- SB-54 — Simbolos de risco e manuseio para o transporte e armazenamento de
material — Simboiogia;
- ASTM A516 — Pressure Vessel plates, carbon steel for moderate and fower
temperature service;
-Cédigo ASME Secéo Vill;
-Cadigo DOT;
-Cdodigo Nacional de Transito — Sistemas de iluminagéo.
A norma NB-760 apresenta-se resumida abaixo:

4.2.1. Condigbes Gerais

4.2.1.1. Unidade de transporte
- Os materiais a serem utilizados na construgdo das unidades de transporte
devem obedecer as especificagdes minimas apresentadas nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8. Especificacdes minimas de material - ago.

Aco-carbono | Aco-liga Acgo inox
Limite de elasticidade (MPa) 175,8 318,0 175,8
Resisténcia a ruptura (MPa) 316,0 4220 4920
Alongamento 50mm (%) 20 25 30

Fonte: ref. bibl. [11]
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Tabela 9. Especificagdes minimas de material - aluminio.
Aluminio ASTM B209

5052 5086 5154 5254 5454 5652
Limite de elasticidade (MPa) 65 95 175 175 80 65
Resisténcia & ruptura (MPa) | 170-210 | 240-300 {200-280(200-280| 210-280 | 210-270
Alongamento 50mm (%) 14 15 12 16 12 19

Fonte: ref. bibl. [11]

- O material a ser empregado na construgéo deve resistir a peio menos 5 anos de
utilizacao.
- Para acido em concentracdo superior a 93% a temperatura inferior ou igual a
50°C , o reservatério pode ser construido em ago-carbono, tipo ASTM A 512,
dispensando—se o revestimento interno desde que satisfaga os seguintes sub-
itens:

- Assumir sobreespessura minima de corros&o igual a 20% da espessura

da chapa ou 3mm, o que for maior.

- Revestir externamente boca de carregamento e anel do tanque aonde se

localiza a boca com material resistente ao acido com concentractes

inferiores & 93%.

- Transitar com unidade de transporte ou totalmente cheia ou totalmente

vazia.
- Para outras temperaturas e concentragbes deve-se escolher o material apos
testes de resisténcia quimica, e levando-se em conta os requisitos mecéanicos
previstos na Norma NB-760.
- O revestimento interno do tanque, quando exigido, deve ser homogéneo, ndo
poroso, estanque, ndo menos elastico que o material em que é aplicado,
substanciaimente imune ao ataque do 4cido e diretamente aplicado sobre a chapa
do reservatério.
- O projeto da unidade de transporte deve obedecer as determinagdes do Cédigo
ASME para vasos de pressédo, devendo além disto serem observados os
seguintes fatores:

1- Carga transversal: 2P;
2- Carga longitudinal: 4P;
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3- Carga vertical: 2P (ambos os sentidos);
4- Gradiente de temperatura estabelecido em fungdo do percurso e
das condi¢cbes locais;

5- Teste radiografico total;

&~ Calculo da espessura de corros&o em fungéo da vida Util.
Obs.: entende-se por ‘P’ a soma do peso do reservatério, de seus acessorios e
da carga.
- Todas as unidades de transporte devem conter, além das indicagbes explicitas
na SB-54 (Simbolos de risco @ manuseio para o transporte e armazenamento de
material — Simbologia), pintadas no proprio reservatério, nas laterais e traseira a
seguinte inscrigéo:

“Acido Sulfdrico
Liquido Corrosivo
Vapores Extremamente Perigosos”

- Todas as unidades de transporte devem conter placa de identificacéio, externa,
visivel e acessivel, com as seguintes indicagbes: Condigbes de operacdo do
projeto e ensaio, nimero de série, nome do fabricante, ano de fabricacio, data da
Uitima inspec¢é&o e prazo de validade da mesma, capacidade Util, outras indicacdes
exigidas pela norma de fabricac&o.
- E proibido o uso das unidades de transporte construidas conforme a NB-760
para transporte de qualquer outro produto.
4.2.1.2. Caracteristicas construtivas
- As unidades de transporte devem ser construidas de acordo com o Cédigo
ASME, além das determinagdes da Norma NB-760 .
- A pressao de célculo para unidades de transporte deve ser igual a 1,5 vez a
pressdo de operacgéo ou 40 KPa, o que for maior.
- Reservatorios com espessura de chapa do corpo menores que 10 mm devem
ser reforgados com anéis e/ou chicanas, calculados de acordo com o Coédigo
ASME ou recomendagées do DOT .
- No caso de aplicagéio de chicanes internas como reforgo do reservatério, os
corddes de solda circunferencial devem ter no minimo 50% da circunferéncia total,
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em solda interrompida, com espagamento ndo superior a 40 vezes a espessura
da chapa da parte cilindrica.

- Todas as unidades de transporte construidas com estrutura de apoio externa
ndo soldadas devem ser equipadas com sistema de amortecimento, em locais
apropriados, que permitam facil inspegéo.

- Os acessorios externos, colocados na parte superior da unidade de transporte,
devem ser protegidos por placas soldadas ao vaso de forma a resistir a carga
vertical de 2P.

- Os acessoérios externos devem ser soldados ou instalados através de placa
intermediaria, soldadas, cuja espessura ndo deve ser inferior & da chapa onde foi
soldada. Estas placas devem ter dimensdes que excedam em 50mm em cada
direc@o as dimensdes do acessério.

- O sistema de iluminagéo externa deve seguir a legislagdo vigente estabelecida
pelo Codigo Nacional de Transito — CONTRAN — e além disto ser & prova de
explosao.

- No caso de instalagdo do sistema de bombeamento na prépria unidade de
transporte para carga e descarga, deve ser previsto acionamento & prova de
exploséo, além de dispositivo automatico que limita a pressdo a pressdo de
projeto da unidade. As linhas de admissdo e recalque da bomba devem ser
providas de mangueiras flexiveis, em material compativel com a concentragdo do
acido utilizado.

- E obrigatério o sistema de dupla trava na quinta roda de tracéo.

- O péra-choque traseiro da unidades de transporte deve ser projetado de modo a
resistir carga distribuida e paralela ao solo de 2P com deformacdo inferior a
150mm, de forma a proteger o reservatério em caso de acidente, devendo ser
colocado no minimo a 150mm de distancia de qualquer componente ou acessario.
- Deve-se instalar uma boca de visita em cada compartimento de, no minimo,
400mm de diametro.

- Cada conex&o de saida usada para carga e descarga localizada no topo do
reservatorio, ou préximo & ele, deve ser equipada com valvula de fechamento
réapido, o mais proximo possivel do ponto de saida do reservatério. Caso a
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extremidade da conex&o de descarga esteja abaixo do nivel de liquido, esta deve
ser equipada com valvula de fechamento rapido e flange cego ou tampéao selante.

- Cada saida, por baixo, deve ser composta de duas vélvulas de fechamento
rapido e entre elas uma seg#o de ruptura que se rompe em caso de impacto.
Deve-se instalar flange cego ou tamp&o na extremidade de descarga.

- E proibida qualquer outra conexéo na parte inferior do reservatério, que néo seja
para descarga do produto.

- Deve-se equipar todas as unidades de transporte com pelo menos uma valvula
de seguranca, cuja vazio deve ser determinada de acordo com o Cédigo ASME.

- Todas as valvulas de seguranga devem ser calibradas a 1.1 vez a presséo de
projeto.

- No caso de descarga por injecéo de ar, esta vélvula de alimentacdo mantém a
presséo da unidade a 1,3 vez a pressdo de projeto.

- As tubulagdes, mangueiras e conexdes para operacdo das unidades de
transporte devem ser projetadas para uma presséo de pelo menos 4 vezes a
pressac maxima a que podem ser submetidas.

- As conexdes e acoplamentos devem ser ensaiados para resistir 20% acima do
previsto no item anterior, sem que se observe qualquer vazamento.

- O teste hidrostético de todas as unidades de transporte deve ser efetuado com
agua a temperatura ambiente, aplicando press3o de 1,5 vez a presséo de célculo,
mantida pelo menos por 10 minutos, sem colapso ou qualquer deformacgéo
plastica ou vazamento. Os sistemas de seguranga devem ser bloqueados durante

0S ensaios.

4.2.2. Condigbes Especificas

4.2.2.1. Operagéo

- Todas as unidades de transporte devem ter dentro da cabina do veiculo motor:
oculos, luvas de borracha de cano longo, botas de borracha e instrugdes para os
casos de emergéncia por parada for¢gada contendo procedimentos a serem
tomados.

4.2.2.2. Carga e Descarga

- Para o estacionamento da unidade de transporte , além da aplicacso dos freios,
as rodas devem ser calgadas ou bloqueadas.
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- Durante as operagtes de carga e descarga ndo se deve desconectar o veiculo
motor da carreta,

- Todas as unidades de transporte devem ser inspecionadas visualmente antes de
serem admitidas nas fabricas ou instalagbes industriais. Os eventuais vazamentos
devem ser corrigidos ou tomadas precaucdes especiais de seguranga antes da
descarga.

- A carga e descarga noturna das unidades de transporte s6 pode ocorrer com
iluminag&o igual ou superior a 150 lux em qualquer ponto do patio utilizado.

- Apenas pessoal qualificado e devidamente instruido deve operar a unidade de
transporte na operagdo de carga e descarga, sendo proibidoc ac motorista
participar da operagéo.

- Todo o pessoal envolvido na carga/descarga das unidades de transporte deve
estar munido do equipamento de seguranga minimo indispensavel: Aculos
especiais, luvas e botas de borracha e mascara contra gases.

- O motor da unidade de transporte deve ser desligado durante a operacédo de
descarga a menos que seja necessario acionamento para alimentagéo de sistema
de bombeamento, ou injecdo de ar.

- Deve-se projetar o sistema de descarga, sempre que possivel, de maneira a
evitar o retorno do &cido ao reservatério, seja no caso de interrupcdo do
bombeamento ou de injecdo de ar.

- Os mangotes de conexéo, para qualquer sistema de descarga, devem ser feitos
de neoprene ou material equivalente, ndo sendo recomendada a borracha
comum.

- Todas as unidades de transporte devem ser equipadas com sistema adequado
de indicador do nivel do &cido no tanque. Deve-se evitar tanto quanto possivel a
determinagéo de nivel por vareta mével. Podem ser utilizados medidores do tipo
magnético, flutuante ou pressao de ar.

- Deve-se seguir os procedimentos especificos de descarga por bombeamento,
por injec@o de ar ou por gravidade descritos em detalhe na NB-760.

4.2 3. Inspegéo
- As inspegdes periddicas complexas devem ser feitas conforme norma brasileira
existente, a intervalos de, no maximo, 360 dias.
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5. Especifica¢gdes de Projeto

O caminho projetado neste trabalhc estara de acordo com as exigéncias
legais e normas técnicas descritas anteriormente e no seu projeto ser&o levados
em conta os seguintes itens:

e Uni&o do veiculo motor e carreta; veiculo motor e carreta acoplados por pino
rei, pois isto propicia maior capacidade de carga, devido ao eixo extra no
vefculo motor, e maior manobrabilidade do caminh&o, devido & certa liberdade
de rotacio entre as duas partes.

* Uniao do tanque e chassi: tanque auto-portante, visto que se trata de um
caminh&o especializado em um tipo de carga, ndo necessitando de tanques

diferentes.
* Numero de eixos na carreta: trés, o que possibilita maior capacidade de carga.

* Numero de eixos no veicuic motor: dois. Sendo veiculo motor separado da
carreta pode-se ter dois ou trés eixos, e n&o selecionou-se o de trés pois
apresenta custo mais elevado devido principaimente ac fato de serem
utilizados dois diferenciais, j4 que neste caso existe tragio nos dois eixos
traseiros e ser um veiculo motor sub-utilizado pois sua capacidade méxima (53
toneladas) € superior a0 maximo permitido pela legislacéo (45 toneladas).

» Tanque: formato cilindrico, devido & maior resisténcia & pressées internas.

¢ Peso e medidas do caminhdo: neste projeto busca-se a maximizacdo da
capacidade de carga Util do caminh&o, portanto seu peso carregado seréa o
maximo permitido pela legislagdo, buscando-se uma estrutura relativamente
leve para que a carga Util seja a maior possivel. As dimensbes ndo serdo
necessariamente as maximas e sera feito um estudo da melhor relac&o entre
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diametro e comprimento do tanque, o que afetarad diretamente as dimensées
do caminhao. Assim temos:
Pesos maximos:
Peso bruto total = 41,5 toneladas;
Carga no eixo dianteiro do veiculo motor = 6 toneladas;
Carga no eixo traseiro do veiculo motor = 10 toneladas;
Carga no eixos da carreta (cada) = 8,5 toneladas;
Dimensbes maximas:
Altura = 4,40 metros
Largura = 2,60 metros
Comprimento = 18,5 metros

Poténcia minima do veiculo motor:
Potwmin(cv) = (relacéo minima de poténcia/peso).peso =
= 5,71(cvit)*41,5t = 237 cv

Vida util: a norma NB-760 especifica valor minimo de vida do tanque de 5 anos
e aqui sera adotado aqui o dobro disto, ou seja, vida dtil de 10 anos para o
tanque e chassi, pois a vida do conjunto de suspensio e eixos existentes no
mercado também é de 10 anos. Desse modo ocorre um final de vida
teoricamente simultaneo, ocorrendo melhor aproveitamento do material da

carreta.

Capacidade de carga: minimo de 15500 litros.

Pressdo de projeto do tanque: 270,76 KPa, que corresponde a pressao
maxima de operacdo multiplicada por 1,5. A pressdo maxima de operacdo
acontece no momento em que o caminhdo esta descarregando 0 acido por
injecdo de pressdo em um tanque (no caso considerado com altura de 10
metros), 0 que equivale & uma presséo de P= yicioo . Hranoue = 18050,4. 10 =
180,5 KPa.
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Cargas transversais adicionais de projeto do tanque: duas vezes o peso do
tangue carregado, valor a ser definido posteriormente no trabalho.

Carga longitudinal adicional de projeto do tanque: quatro vezes o peso do
tanque carregado, valor a ser definido posteriormente no trabalho.

Presséo de projeto das tubulagdes: 722 KPa, que corresponde 2 pressac
méxima de operacéo (180,5 KPa) multiplicada por 4.

Carga de projeto da prote¢do da boca de visita: duas vezes o peso do tanque
carregado, valor a ser definido posteriormente no trabalho.



6. Escopo do Projeto
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O escopo do trabaltho, encontra-se na Figura 6, que mostra algumas partes
do caminh&o. Note-se que o enfoque do projeto é nas partes constituintes do

tanque, sendo as demais basicamente selecionadas.

boca de visita

veiculo motor
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Figura 6. Escopo do projeto.
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7. Determinagédo do Veiculo Motor

7.1. Selecdo do Veiculo Motor

O veiculo motor foi selecionado a partir da ref. bibl. [22], onde encontram-
se os modelos da empresa Scania®.

A Tabela 10 apresenta os modelos de veiculos motores disponiveis, bem
como 0 peso de cada um.

Tabela 10. Peso em fungéo do modelo de veiculo motor.
Modelo
42 38 46 54
T113 | T143 | T113 | T113 [T143] T113 T143
Peso Eixo Dianteiro (Kgf) | 4272 | 4685 | 4240 | 4362 | 4744 | 3900 4349
Peso Eixo Traseiro (Kgf) 2637 2569 2599 2772 | 2745 | 2816 271
Peso Total (Kgf) 6908 | 7254 | 6839 | 7134 |74898| 6725 7070

Fonte: ref. bibl. [22]

Os dois modelos mais leves, que proporcionam maior capacidade de carga
atil (considerando que ambos suportam a carga maxima prevista na legislacéo,
conforme Tabela 11), sdo os modelos 38T113 e 54T113. O modelo selecionado
foi 0 38T113, devido ao seu menor peso no eixo traseiro, que é o mais carregado
pela carga. Abaixo encontram-se alguns dados do modelo selecionado:

Dados do modelo selecionado:
Distancia entre-eixos=3800 mm:
Altura=2880 mm;

Balanco traseiro 1280mm.

Existem trés configuragdes disponiveis para a suspensao, e a capacidade
de carga de cada uma delas est4 mostrada na Tabela 11.
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Tabela 11. Capacidade de carga em fung&o do tipo de suspensio.

Suspensao
Tipo | Tipo Il Tipo N
Peso Bruto Maximo
Eixo Dianteiro (Kg) 6000 6000 7000
Eixo Traseiro (Kg) 11000 13000 13000
Total (Kg) 17000 19000 20000

Fonte: ref. bibl. [22]

Foi selecionada a suspenséo do Tipo |, que, apesar de suportar menos
peso que as outras, é capaz de suportar 0s pesos méximos permitidos na
legislagdo no eixo dianteiro e fraseiro do veiculo motor deste projeto,
respectivamente 6 e 10 toneladas.

A selecao do motor do veiculo motor seré feita basicamente pela poténcia
minima requerida tendo em vista a poténcia minima por unidade de peso total do
caminh&o e carga (41,5t), como ja foi citado, determinada pela lei da balanga
(5,71 cvit):

Potwin=5,71 41,5 =237 cv

A poténcia e torque dos motores disponiveis estdo apresentados na Tabela

12

Tabela 12. Poténcia e torque dos motores disponiveis.

Motor Poténcia/Rot. (ev/rpm) | Torque/Rot. (Kgf.m/rpm)
D81175 310/2000 135/1100
DSC1121 320/1800 145/1100
DSC1132 320/1900 146/1000
DSC1123 362/1900 166/1100
DSC1133 362/1900 165/1000
DSC1403 450/1900 195/1150

Fonte: ref. bibl. [22]

Foi selecionado entéo o modelo DS1175, que é o que apresenta poténcia
imediatamente superior ao requerido. A configuragdo final do veiculo motor
selecionado é: Modelo 38T113, com suspens&o do tipo | e motor DS1175.
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Dados do motor selecionado: Motor diesel, com injegao direta, equipado
com turbocompressor acionado pelos gases de escape, poténcia=310 cv a
2000rpm, torque=135 Kgf.m a 1100rpm, 6 cilindros em linha, cilindrada=11,02 |,
consumo especifico de combustivel=145 gfcv.h, raio de curva=6886mm. O

veiculo motor pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7. Veiculo Motor.
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7.2. Determinacgao do Limite de Peso da Carreta

A partir dos limites estabelecidos pela lei da balanca e das caracteristicas
do veiculo motor selecionado pode-se calcular o peso méximo da carreta,
considerando a estrutura e a carga:

A carga dtil no eixo dianteiro do veiculo motor é a carga limite da lei da
balangca para o eixo dianteiro do veiculo motor (6000 Kgf) menos o peso do
veiculo motor no eixo dianteiro (4240 Kgf), ou seja, 1760 Kgf.

A carga util no eixo traseiro do veiculo motor é a carga limite da lei da
balanga para eixo traseiro do veiculo motor (10000 Kgf) menos o peso do veiculo
motor no eixo traseiro (2599 Kgf), ou seja, 7401 Kgf.

A carga limite no pino rei do veiculo motor é a soma da carga Util nos dois
eixos do veiculo motor, ou seja, 9161 Kgf.

A carga limite nos eixos da carreta é trés vezes o limite da lei balanga para
um eixos da carreta (8500 Kgf), ou seja, 25500 Kgf.

O pesoc maximo da carreta é a soma da carga limite no pino rei do veiculo
motor com a carga limite nos eixos da carreta, ou seja, 34661 Kgf.
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7.3. Determinagéo da Posicao do Encaixe do Pino Rei no Veiculo Motor

A maxima capacidade de carga do caminhdo depende do correto
posicionamento do pino rei no veiculo motor, o que acarreta uma distribuicéio
6tima do peso total no eixo dianteiro e traseiro de acordo com a lei da balanga.
Esta posicdo pode ser determinada simplesmente impondo-se somatdria de
momento nula no eixo dianteiro, como se segue:

S My, =Py -D P -(D-d)=0

, onde: ZMEep é somatdria de momento no eixo dianteiro
Pet € a carga limite no eixo traseiro
D é a distancia entre-eixos
Prr € a carga limite no pino rei
d é a distancia entre o pino rei e eixo traseiro

Isolando o termo d, temos:

d=p-2tu

PR

E temos:
D=380m
Per= 7401 Kgf
Ppr= 9161 Kgf

Deste modo chegou-se & distanciad = 0,73 m.
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8. Efeitos da Aceleracédo do Veiculo na Pressio que
Liquido Exerce Sobre o Tanque

O caminh&o esta sujeito & aceleragdes, que ocorrem em condigdes normais
de rodagem, como em frenagens, curvas e aceleragBes e também em condicbes
anormais, como batidas e capotagens. Estas aceleracdes acarretam em pressées
no interior do tanque, e por exemplo temos as presses exercidas pelo liquido nos
tampos (considerados retos), devido & uma desaceleracéo de valor a,, que podem
ser dadas pelas equages® mostradas apos o esquema do caminh&o freando,

na Figura 8.

N N

Figura 8. Esquema do caminhéo freando.

Presséo no tampo traseiro:
P(——IL,Z) =R +p-[—ax -£—g-(z-h)}
2 2
Presséo no tampo dianteiro:

P(g,z)ﬂ’o+p-[a;-§—g-(z—h)}
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, onde: L: comprimento do tanque
z: coordenada vertical
Po: pressdo na parte superior do tanque
p: massa especifica do liquido
ay. aceleracao longitudinal do caminh&o
g. aceleracdo da gravidade
h: altura do liquido em repouso

A norma NB-760 considera esta relagdo de movimento do caminh&o e
pressdo no interior do tanque ao especificar as seguintes cargas, as quais o

tanque deve resistir:
Carga transversal: 2P,
Carga longitudinal: 4P,
Carga vertical: 2P (ambos os sentidos);
Onde P é igual a soma do peso do reservatério, de seus acessorios e da

carga.
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9. Determinagédo do Tanque e seus Acessérios

9.1. Metodologia de Dimensionamento do Tanque

A norma NB-760 determina que o tanque deve ser dimensionado de acordo
com o codigo ASME e deve também resistir as cargas extras longitudinais e
transversais citadas no resumo desta norma. O procedimento seguido foi o
dimensionamento pelo cddigo ASME, como descrito abaixo, seguido de
verificagdo com critério de projeto descrito a seguir, que abrange estas cargas
extras.

9.1.1. Dimensionamento pelo codigo ASME

O codigo ASME, citado por Telles!', contém procedimentos distintos de
célculo para cascos de pequena e grande espessura. Os Ultimos sdo aqueles nos

quais:
e>05R
ou
P>0,385SE
, onde: e: espessura minima para pressio interna

R: raio interno do cilindro

P: press&o de projeto

S: tensdo admissivel do material

E: coeficiente de eficiéncia de solda
E temos:
P =270,76 KPa < 0,385 'S 'E = 29732 KPa;
e

e < 0,5 R pelas dimensdes usuais de um tangue de caminhio.

Portanto ser&o utilizadas as formulagbes de casco de pequena espessura:
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Tenséo circunferencial

P-R

e=————+(
S-E-06-P

, onde: e: espessura minima para presséo interna
P: pressao de projeto
R: raio interno do cilindro
S: tens&o admissivel do material
E: coeficiente de eficiéncia de solda
C: sobreespessura de corrosio

Tens&o longitudinal

P-R
e= +
2-§-E+04-P

@

, onde: €. espessura minima para presséo interna
P: presséc de projeto
R: raio interno do cilindro
S: tensdo admissivel do material
E: coeficiente de eficiéncia de solda
C: sobreespessura de corrosdo

Note-se que para valores idénticos de coeficiente de solda para juntas
longitudinais e circunferenciais a primeira equacio & a que acarreta maiores
valores para a espessura minima, e como este & o caso neste projeto sera
utilizada esta equagéo no dimensionamento.

Este calculo aplica-se tanto para o corpo principal do tanque como para
outras partes cilindricas dos vasos submetidos a press&o interna, como por
exemplo pescogo de bocais.
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9.1.2. Dimensicnamento pelo critério de projeto

Considerou-se as seguintes situagbes como criticas na utilizacdo do

caminhéo:

e Caso 1. Caminh&o descarregando, através de injecdo de pressdo, que ocorre
com este parado. Nesta situag@o levou-se em consideracdo as seguintes

tensbes atuantes:

- Tensdes devidas a pressao interna;
- Tensdes devidas ac peso do liquido;
- Tensdes devidas ao peso das chapas do tanque.

¢ Caso 2: Caminhao freando numa curva, com o tanque sob a ag¢io das forcas
longitudinais e transversais previstas na norma NB-760. Para compensar, de
certa forma, os esforgos dindmicos considerou-se o liquido e as chapas 50%
mais pesados, o que acarreta reagbes estéticas 50% maiores. Este valor de foi
adotado tendo em vista a referéncia [29], na qual é apresentado resultado de
experimento com instrumentagéo de um caminh&o transitando por varios tipos
de pavimentos. Nesta situagéo levou-se em consideragéc as seguintes

tensodes atuantes:

- Tensdes devidas as forgas verticais e horizontais previstas na norma
NB-760;

- Tenses devidas ao peso do liquido;

- Tensdes devidas ao peso das chapas do tanque.
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9.1.2.1. Célculo de Tensdes Comuns aos Casos 1 e 2:
As tensdes resultantes do peso do liquido e do tanque foram calculadas a

2] que se aplicam a tanques com anéis

partir das equagtes apresentadas abaixo
rigidos nos extremos apoiados, como mostra a Figura 9 {a unica diferenca no uso
das formulagdes entre os dois casos é o ja citado aumento no peso especifico no

caso dois).

Tensdo

Longitudinal Circunferencial

x> L) y,-cos(p) 7R
Pesodo | o, =|——-—4£|. &4 o, = 2= -(h-R-cos(p))
liauido 2 8 € E

Carga
Pesado &, _|¥*- Ly e -coslp) G =7, R-cos(p)
tanaue 2L 4 R ge a
, onde x: distancia longitudinal do centro do tanque ao ponto considerado

¢: &ngulo entre raio do ponto superior até raio do ponto considerado,
no sentido horario

Lap: disténcia entre apoios

Yo peso especifico do liquido

Y1: peso especifico da chapa do tanque

e: espessura da chapa do tanque

R: raio interno do tanque
h: altura da superficie do liquido em relagéo ao centro do tanque
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N o,

Lap/2 Lap/2

Figura 9. Esquema do tanque.

Note-se que este modelo s6 apresenta dois pontos de apoio no tanque e o
tanque do caminh&o tem seis (no pino rei e nos cinco bercos), e deste modo, para
a utilizagdo do modelo considerou-se o tanque apoiado apenas no pino rei e no
ponto correspondente ao Ultimo eixo, o que é a favor da seguranca.

9.1.2.2. Célculo de Tensbes Exclusivas do Caso 1:
As tensdes resultantes de presséo interna serdo calculadas pelas seguintes

equacdes:

Tensé&o longitudinal:

P-R
Tre = 2.e
, onde: P: presséo de projeto

R: raio interno do cilindro
€: espessura do casco cilindrico

Tensédo circunferencial:

, onde: P: pressao de projeto
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R: raio interno do cilindro

e: espessura do casco cilindrico

Tens&o longitudinal total:

O, =0y +0,, +0p,
Tenséo circunferencial total:

O¢ =0y 0, +0

9.1.2.3. Calculo de Tensbes Exclusivas do Caso 2:
As tensbes devido as cargas extras de duas e quatro vezes o valor do peso

total do tanque carregado, como ja citado, valores extraidos da norma NB-760,
foram calculadas como se segue:

Tensé&o devido & carga de duas vezes o peso incidindo transversalmente
no tanque :

o _ 2-Peso
= e L+ D)
, onde: Peso: peso total do tanque e seus acessérios

L: comprimento do cilindro
D: diametro externo do cilindro

Tenséo devido a carga de quatro vezes o peso incidindo longitudinalmente
ne tanque:

4- Peso
Ocgap = D _d”

4
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, onde: Peso: peso total do tanque e seus acessdrios
D: diadmetro externo do cilindro

d: didmetro interno do cilindro

Tensao longitudinal total:

O, =0y +0,, +Ocgyp

Tenséao circunferencial totai:

O¢ =0y +0;c +0cgp

9.1.2.4. Critério de Projeto

(22
Ogo =Jo*f +OL =0, 0, < CE"C
, onde oesc: tensdo de escoamento
C.S. coeficiente de seguranga, definido a seguir

O coeficiente de seguranga adotado é de 3 em relacdio & tensdo de
escoamento, enquanto que o coeficiente de seguranca do Cédigo ASME, citado
por Teiles!™ & de 1,5 em relagsio & tensio de escoamento e 4 em relacédo a
tenséo de ruptura, para temperatura abaixo da faixa de fluéncia do material (que é
0 caso neste trabalho).

O valor de coeficiente de seguranca 3 foi selecionado como forma de
compensar as cargas dinamicas existentes no caso 2, mesmo ja se tendo
aumentado os esforgos estéticos. Ja o codigo ASME trata de vasos de pressdo
estéticos.

Note-se que este valor acarreta em coeficiente de seguranca 2 no teste
hidrostatico, j& que este & feito em press&o 50% maior que a de projeto.
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Para maior agilidade nestes calculos foi desenvolvida uma planilha,

chamada a partir de agora planilha 2, descrita no Apéndice Il.
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9.2 Determinacéo do Coeficiente de Eficiéncia de Solda

Abaixo enconfra-se a Tabela 13, que apresenta os valores do coeficiente
de eficiéncia de solda utilizado nos célculos de espessura minima da parede de
vasos de press&o em fungdo do tipo de solda e inspegéo:

Tabela 13. Coeficientes de eficiéncia de solda.

Eficiéncia em fungéo do
Grau de inspegdo (radiografia)

Tipo de solda Limitacbes Total | Parcial (amost.) | Nenhuma
Solda de topc, de ambos Nenhuma 1,00 0,85 0,70
os lados, com penetragio e

fuséo totais.

Solda de topo, de um lado, Nenhuma 0,90 0,80 0,65
com mata junta

permanente.

Solda de topo, de um lado,[S6  permitido p/  solda - - 0,60
sem mata Jjuntalcircunferencial, p/ e<15mm

permanente, e D<610mm

Solda sobreposta, com|{Sé6 pemnitido p/ soida - ~ 0,55

filete duplo de altura total. {longitudinal, p/ e<10mm ou
solda circ. Em e<15mm

Fonte: ref. bibl. [14]
Legenda: -- indica que informagdo n&o consta na referéncia bibliografica
consultada.

Neste projeto sera utilizada solda de topo, de um lado, com mata junta
permanente e inspegdo total, o que acarreta, conforme a Tabela 13 em um
coeficiente de eficiéncia de solda igual a 0,9, entretanto sera utilizado nos calculos
o valor mais conservador de 0,8, que corresponde a esta solda com inspecéo
parcial, o que é a favor da seguranga.
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9.3. Sele¢ao de Material das Chapas do Tanque

Como ja foi visto a norma NB-760 apresenta como opgbes de material para
o tangue o ago-carbono, o aco-liga, o aco inoxidavel e o aluminio. A seguir sera
feita a selecdo do material a ser usado tendo em vista: propriedades mecéanicas a
temperatura ambiente, facilidade de fabricacdo do tanque (soldabilidade e
conformabilidade), custo e peso e vida util da estrutura.

Basicamente tem-se a opgdo de material de dois tipos, aqui denominados
AeB:
e tipo A: material com boa resisténcia & corrosdo pelo acido, que pode ser

empregado sem maiores problemas;

« tipo B: material com menor resisténcia a corrosdo pelo acido sulfirico, que
pode ser empregado desde que ou seja assumida uma sobrespessura de
corrosdo ou Seja empregada uma camada protetora constituida por um

material com boa resisténcia.

A seguir sera selecionado o representante mais adequado de cada um dos
tipos citados acima e feita a selecéo final entre eles de um modo mais detalhado,

tendo em vista os critérios de projeto.

9.3.1. Selegédo de material do tipo A

Nesta categoria est8o o ago inoxidavel e o aluminio, e iniciaimente ja
descarta-se o ultimo como opgdo, apesar de apresentar baixo peso, por
apresentar dificuldade na soldagem e alto custo.

Como opgéo restante temos o ago inoxidavel, que é, basicamente, uma liga
ferro-cromo com teor minimo de cromo de 10,5% e tem como propriedade a
resisténcia a corrosdo, que deve-se a formacédo de um filme de dxido de cromo
em uma superficie. Este material consiste numa uma opg¢éo viavel neste projeto
por apresentar, além de elevada resisténcia & corroséo, boa soidabilidade.

Os agos inoxidaveis classificam-se em frés grandes grupos: Austenisticos,
Ferriticos, Martesiticos. Neste projeto a escolha recai sobre o ago inoxidavel
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austenistico pois este destaca-se dos outros pela excelente soldabilidade e
resisténcia a corrosdo e melhores propriedades para o trabatho a friol™!.

Dentro da classe Austenistica encontram-se diversas opgdes de material e
os mais apropriados para o trabalho com &cido sulfurico sdo, segundo a
referéncia Metals Handbook®: AISI 304, AISI 316 e AISI 317, sendo que o AlSI
316 também & recomendado pelo codigo DOT?A. A seguir encontra-se a Tabela
14, que apresenta comparagéo entre dos 3 tipos, com suas variagdes:

Tabela 14. Comparagéo entre agos considerados.

Aco | Custo Relativo "> | cesc (MPa) | oruer 2 (MPa) | Alongamento™™
50mm {%)
AISI 304 1,00 289,6 579,2 55
AISI 304L 1,10 268,9 558,5 55
AISI 316 1,40 289,6 579,2 50
AISI 316L 1,55 289,6 558,5 50
AISI 317 2,01 275,8 620,6 45

Fonte: ref. bibl. [12] e [25].

Os cinco acos acima relacionados podem ser utilizados na fabricagéo do
tanque, conforme os seguintes valores minimos permitidos pela norma NB-760

para ago inoxidavel:

. Gesc=175,8 MPa,
e GrupT=492,0 MPa
e Alongamento 50 mm =30%.

O aco selecionado como opgéo nesta classe € ¢ ago AISI 316L, que foi
considerado como a opgdo mais indicada pela sua boa resisténcia a corrosao em
geral e na regido soldada (aumentada devido a adigéo de Molibdénio € menor teor
de Carbono)®, boa soldabilidade (também devido a diminuicdo do teor de

carbono) e custo inferior ac aco AlSI 317.
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9.3.2. Selecio de material do tipo B

Nesta categoria encontra-se o ago-carbono. Das duas opgbes, protecéo por
sobrespessura de corrosdo ou camada protetora, a primeira € a escolhida devido
a sua maior simplicidade.

Neste tipo de aplicagéo € interessante que o ago carbono tenha teor de
carbono relativamente baixo, o que diminui a possibilidade de ocorrerem trincas a
frio, tanto no metal da solda como na zona termicamente afetada.

Na fabricacdo de vasos de pressdo com ago carbono tem-se utilizado ago
de qualidade estrutural da classe ASTM-A283 ou aco de médio carbono
acalmado, da classe ASTM-A516['%],

O acgo da classe ASTM-A283 apresenta quantidade de carbono relativo alta
(0,14% - 0,27%)'"® e nenhum elemento adicionado para melhorar suas
propriedades, levando a uma maior dificuldade de soldagem. Assim devem ser
empregados somente na fabricagdo de pecas de baixa responsabilidade, e desta
forma esta descartado como opgéo neste projeto.

O ago da classe ASTM-A516 (0,18% - 0,27%)!"®, apesar de ter quantidade
de carbono semelhante ao ASTM-A283 ngo apresenta 0s mesmos inconvenientes
quanto a solda pois possui em sua composicéo elementos desoxidantes, como
silicio ou aluminio, que se combinam com o oxigénio, removendo bolhas que se
formam na fus&@o do metal na soldagem. A norma NB-760 refere-se explicitamente
4 esta classe de material considerando-a uma opg¢&o nos casos em que o acido
transportado seja em concentragéo superior a 93% a temperatura inferior ou igual
a 50°C, que é o caso considerado neste projeto, dispensando-se revestimento
interno, desde que seja assumida espessura minima de 20% ou 3mm, o que for
maior {este valor esta ligado a vida minima de 5 anos prevista pela norma).

As propriedades mecanicas do aco ASTM-A516, grau 55'® estéo
apresentadas abaixo:
¢ oesc=205 MPa;

* crupTura=(380-515) MPa;
e Alongamento 50mm = 27%.
Os requerimentos minimos da norma NB-760 estéo apresentados abaixo:

e opsc=175,8 MPa;
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* oRrupTURA=316 MPg;
+ Alongamento 50mm = 20%

Pela discussdo apresentada anteriormente e pelo fato das propriedades
mecanicas do aco ASTM-A516 satisfazerem os requerimentos minimos da norma
NB-760 este material foi selecionado como representante da classe A.

9.3.3. Selec&o entre material do tipo Aou B

Para auxiliar na escolha entre os dois agos selecionados anteriormente e
da melhor relagdo de comprimento/didmetro do tanque (esta dltima selegao sera
feita posteriormente), foi desenvolvida uma planilha, chamada a partir de agora
Planilha 1, que realiza alguns célculos automaticamente. No Apéndice |, encontra-
se explicagdo detalhada desta planilha. Inicialmente sera considerado um
comprimento arbitrario de tanque de 10 meiros para se determinar o melhor
material e somente depois sera determinado o comprimento final.

Foram consideradas , portanto, as seguintes entradas:

- Aco inoxidavel AlSI 316L;
- Ago-carbono ASTM A516 com sobreespessura de 3mm;
- Ago-carbono ASTM A516 com sobreespessura de 6mm;

O resultado obtido com a utiliza¢do da planitha 1 encentra-se na Tabela 15.



Tabela 15. Saida da Planilha 1:

Ago Inox Aco-C

Vida (anos) 10 5 10
Massa esp. do liquido --roL-- (Kg/m3) 1840 1840 1840
Massa esp. da chapa -roM-- (Kg/m3) 7967 7800 7800
Volume do tanque --V-- (M3) 15,5 15,8 15,5
Comprimento tanque--L-- (m) 10 10 10
Diametro tanque--D- {m) 1,40 1,40 1,40
Press&o de projeto --P-- (KPa) 270,76 270,76 270,76
Coeficiente de efic. da solda --E-- (1) 0,8 0,8 0.8
Sobreespessura de corosao --C— (mm) 0,00 3,00 6,00
Tensao de escoamento da chapa --As-- (MPa) 289,6 205 205
Espessura --e-- (mm) 2,47 6,49 9,49
Redugéo da espessura na calandragem (%) 10 10 10
Espessura nominal --en-- (mm) 2,78 7,93 11,11
Peso do tanque --Pt-- (Kgf) 1049 2941 4132
Peso da carga --Pc-- (Kgf) 27950 27950 27950
Carga limite no pino rei (Kgf) 9161 9161 9161
Carga limite em cada eixo da carreta (Kgf) 8500 8500 8500
Comprimento a {m) 0,5 0,5 0.5
Suspensao

Comprimento b {m) 1.1 1,1 1.1

Comprimento ¢ (m) 1,25 1,25 1,25

Compiimento d (m) 1,05 1,05 1,05
Posigéo da suspens@o: Comprimento e (m) 1,70 1,70 1,70
Momento maximo —Mmax— (N.m) 84798 84796 84796
Momento de Inércia --i-- (m4) 0,0030 0,0088 0,0124
Tens&o long. méaxima devido a flexdo —Sif-- 19,56 6,78 4,81
(MPa)
Tens&o long. devido a pressio —-Sip-- (MPa) 34,21 11,89 3,56
Tens&o long. total —SI-- (MPa) 83,77 18,77 13,37
Tens&o transv. devido a pressao --Sip-- (MPa) 68,41 23,98 17,12
Satisfaz critério? Sim Sim Sim

47
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Foi considerada taxa constante de corrosdo do ago-carbono pelo acido
sulfdrico com valor 0,6mm/ano pela indicagdo da norma de um minimo de 3mm
para vida minima de 5 anos.

Optou-se por mostrar 0 caso de tanque de ago-carbono com vida de 5
anos, apesar de ser de 10 anos a especificagéo de projeto, com a intengéo de
deixar clara a relagio da sobreespessura de corrosdo sobre algumas varidveis,
principalmente o peso do tanque, que € um dos fatores decisives no projeto.

De posse destes dados chegou-se a concluséo que o material a ser
empregado na construgdo do tanque é o aco inoxidavel AISI 316L, devido
principalmente ao fato de ser a configuragdo de menor peso por uma grande
margem: 1049Kgf contra 4132Kgf no caso do tanque de ago-carbono com a
mesma vida, uma diferenga de mais de 3 toneladas, que pode ser utilizada para
carregar mais carga (til. Note-se que as trés configuragdes satisfizeram o criterio
preliminar de projeto, detalhado no Apéndice.

Note-se também que este € o material das chapas do casco cilindrico e

também das chapas dos tampos.
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9.4. Selecédo de Materiais dos QOutros Elementos do Tanque

Neste item serdo selecionados as pegas dos seguintes elementos, que
foram divididos em dois grupos:

Grupo 1: Elementos que séo soldados diretamente no tanque
¢ Boca de visita
¢ Tubulagéo de descarga

o Placas intermediarias

Grupo 2: Elementos que néo sdo soldados diretamente no tanque
s Protecéo da boca de visita
¢ Anéis de refor¢co

o Placa de fixag&o do pino-rei

O material selecionado para os elementos do Grupo 1 € o mesmo do
tanque, havendo assim uma maior compatibilidade nos materiais soldados.

O material selecionado para a protegéo da boca de visita e os anéis de
reforgo € o aco ASTM A516 grau 55, que é um ago apropriado para fabricagéo de
tanques e seus acessérios, e no item anterior foi cogitado como opcdo para
material do tanque, apresentando boas caracteristicas mecéanicas (ja discutidas
no item anterior).

O material selecionado para a placa de fixagdo do pino-rei € o ago SAE
1010, que é apropriado para estruturas de veiculos.

Deste modo temos a seguinte relagédo dos elementos e seus materiais:
Boca de visita: ago AlSI 316L
Tubulagdo de descarga: ago AlSI 316L
Placas intermediarias: ago AISI 316L
Protec&o da boca de visita: ago ASTM A516 grau 55
Anéis de reforgo: aco ASTM A516 grau 55
Placa de fixagéo do pino-rei: SAE 1010
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As tensdes de escoamento e de ruptura destes agos encontra-se abaixo:

Aco AIS| 3167k
Tenséo de escoamento = 289,6 MPa
Tenséo de ruptura = 558,5 MPa

Aco ASTM A516 grau 551"
Tenséao de escoamento = 205 MPa
Tensao de ruptura = 380 MPa

Aco SAE 1010P%:
Tensao de escoamento = 262 MPa
Tenséo de ruptura = 345 MPa

9.5. Selecdo do Tipo de Tampo do Tanque

Os formatos mais usuais de tampos de tanques cilindricos sdo os

seguintes!'¥!

¢ Eliptico
¢ Toriesférico
e Hemisférico

e (Conico

Destes, descarta-se inicialmente o tampo conico devido a sua pequena
resisténcia a pressdes intemas em relagéo aos demais fazendo com que tenha
espessura maior para poder ser empregado. Ja os tampos hemisférico e eliptico
s80 muito resistentes mas ndo serdo empregados pdr apresentar maior
dificuldade de fabricag&o devido ao fato de ser necessério a prensagem para sua
fabricag8o, sendo portanto mais caros!'¥ . Portanto selecionou-se o tampo
toriesférico, que pode ser fabricado por rebordeamento, a partir da referéncia
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bibliografica [17], mostrado na Figura 10, com relagéo de raio de abaulamento Ry

e raio de arredondamento Rz igual a 0,1 (ASME 10%).

X
hs H
y F Rz

!
|
[
|
b D | N

Figura 10. Tampo toriesférico

No tanque selecionado, valem a seguintes relagbes:

R1= D
e
R2= 0,1.R1

Para tampos toriesféricos o codigo ASME, citado por Telles!'¥, exige que:

+ 0 raio Rs seja, no minimo, 0 maior dos valores:
6% do diametro do tampo;
-3 vezes a espessura do tampo.
e oraio Ry seja menor ou igual ao diametro externc do tanque.

O diametro e espessura do tampo véo ser determinados em item posterior
a determinagdo do comprimento do tanque, mas pode-se afirmar que estes
requisitos séo satisfeitos para todos os valores destes parametros nos tampos

apresentados na referéncia bibliografica [17].
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9.6. Selecdo do Comprimento do Tanque

Como ja foi dito esta selecdo também se dara com o auxilio da planilha 1,
apresentando-se agora uma alguns resultados para diversas comprimentos do
tanque possiveis, desde o valor minimo até o maximo em incrementos de 1 metro.
Abaixo estdo determinados estes limites e as implicagbes de adogdo destas

opcdes extremas:

9.6.1. Tanque o Mais Curto Possivel

Neste caso temos como pontos positivos: a atuagéo de momentos fletores
relativamente baixos devido ao comprimento reduzido, portanto menor
necessidade de material no chassi para resisténcia a flexdo, o que leva a uma
diminuicio do peso; e maior manobrabilidade do caminh&o também devido ac seu
menor comprimento. E como pontos negativos: menor estabilidade do caminhao
devido & maior altura do centro de massa; maior espessura necessaria do fanque
para mesma pressao (portanto maior peso);

A restricdio neste caso pode ser pela altura méxima para o caminho, que
é de Hmix=4,40 m ou pela largura méaxima Wwax, determinados na legislacéo.
Abaixo serao feitos os célculos para comprovacéo.

Pela altura maxima, temos que o didmetro ndo pode ser maior que 4,40 m
menos aliura do tanque ao chéo (1,30 m), ou seja, 3,10 m.

Pela largura méxima, temos que o diametro ndo pode ser maior que 2,60

Observa-se que o fator limitante &€ a largura, € © comprimento

correspondente para um volume de 15500 litros é de L = 2,92 m ~ 3m

9.6.2. Tanque o0 Mais Longo Possivel

Neste caso temos como pontos positivos: maior estabilidade do caminhao
devido a menor altura do centro de massa; menor espessura necesséria do
tanque para mesma pressao (portanto menor peso). E como pontos negativos: a
atuacdo de momentos fletores relativamente altos devido ao comprimento maior,
portanto maior necessidade de material no chassi para resisténcia a flexdo, o que
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leva 2 um aumento do peso; e menor manobrabilidade do caminhdo também

devido ac seu maior comprimento
A restricBo neste casoc € o comprimentc maximc para ¢ caminhdo

determinado na legislagao, que é de Lyix=18,5m.
O comprimento maximo do tangue corresponde ao limite de 18,5 m menos

a distancia do inicio do veiculo motor até o tanque (5 m) @ menos a distancia final
depois do tanque (0,5 m), ou seja, 13m.

O diametro correspondente para um volume de 15500 litros é de D=1,23m.
9.6.3. Selecdo do Comprimento do Tanque

Os resultados, obtidos com a utilizagdo da Planilha 1, para os diversos

comprimentos possiveis estéo apresentados na Tabela 16.



Tabela 16. Saida da Planilha 1.
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Massa esp. do liguido 1840 | 1840 | 1840 | 1840 | 1840 | 1840 | 1840 | 1840 | 1840 [ 1840 [ 1840
| (Kg/m3)
Massa esp. da chapa 7967 | 7967 | 7967 | 7067 | 7967 | 7067 | 7067 | 7967 | 7967 | 7967 | 7067
| (Kg/m3)
Volume do tangue (m3)| 155 155 155 155 155 155 5,5 155 155 155 15,5
Comprimento tanque 3 4 L & 7 8 9 10 1 12 13
(m)
Bidmetro tanque (m) 256 | 222 1,29 1,81 1,68 157 1,48 1,40 134 | 1,28 1,23
Pressadao de projeto 270,76 [ 270,76 | 270,76 | 270,76 | 270,76 | 270,76 [ 270,76 | 270,76 | 270,76 | 270,76 270,76
{KPa)
Coeficiente de efic. da 08 08 08 0.8 08 08 08 08 08 08 08
solda
Sobreespessura de 000 | 000 j 000 ( 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 00O | OO0 0,00
corrosfio {mm)
Tens3o de escoamento| 2896 | 2806 | 2896 | 2896 2896 | 2896 | 2896 | 2896 | 2896 | 2806 | 2896
da chapa (MPa)
Espessura (mm) 451 390 3,49 3,18 295 2,76 260 247 2,35 225 216
Redugdo da espessura 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
na calandragem (%)
Espessura (mm) 5,66 437 | 397 | 357 | 357 | 318 | 318 2,78 278 | 278 2,78
Peso do tanque (Kgh 1563 | 1246 { 1187 | 1122 | 1179 | 1101 | 1151 | 1049 | 1080 | 1131 170
Peso da carga (Kgf) 27950 | 27950 | 27950 | 27950 | 27950 | 27980 | 27950 | 27960 | 27950 | 27950 | 27950
Carga limite nopinoref | 9161 | 9161 | 9161 | 9161 [ 9161 | 9161 | 9161 | @161 | G161 | 0161 | o161
Carga limite em cada 8500 | 8500 | 8500 | 8500 | 8500 | 8500 | 8500 | 8500 | 8500 | 8500 | 8500
eixo da carreta (Kgf) .
Disténcia do inicio do 05 05 05 a5 05 05 05 05 05 a5 05
tanque ag pino rei (m)
Fixag@o da suspensio
ao chassi
Distancia b 1,1 11 1.1 11 1.1 11 11 1,1 1,1 11 11
Distancia ¢ 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
Disténcia d 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,06 1,05 1,05 1,05 1,05
Dist. do final do tanque | -054* | -022* ] 010 | 042 | 0,74 1,06 1,38 1,70 | 202 | 234 | 266
ao ponto 4 da susp (m}
Momento maximo(N.m)| 49326 | 32252 | 19700 | 26324 | 38200 | 50772 | 67735 | 84796 [1019281119113{ 136338
Momento de inércia 0,0378 {0,01821 0,0123 | 0,0084 [ 0,0067 | 0,0049 | 0,0041 | 0,0030 | 0,0026 [ 00023 | 0,0021
md)
Tensdio long. méxima 1,68 1,89 159 | 284 | 480 | 819 | 1220 | 1956 | 2586 | 32,06 | 40,86
devido a flexdo (MPa)
Tensdo long. devided | 30,67 | 3441 | 3387 | 3430 [ 31,84 | 3343 | 31,52 [ 34,21 | 32,61 | 31 ,23 | 30,00
pressdo (MPa)
Tensdo long. Total 32,35 | 36,30 | 35,47 | 3722 | 3684 | 4162 | 4381 | 53,77 | 58,47 | 64,18 | 7086
{(MPa)
Tensé#o circunf. devido | 61,35 | 68,81 | 67,75 | €3,77 | 63,67 | 6686 | 63.04 | 6841 | 6523 62,45 | 60,00
a pressao (MPa)
Satisfaz critério? Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

*Valores negativos nesta linha significam que o conjunto da suspens&o vai além

do final do tanque, na distancia apresentada.

Dentro do todo o campo de variagcdo permitido para o comprimento, o

critério preliminar

F

rd

e satisfeito, portanto, qualquer um destes valores de

comprimento é valido. A selecdo do comprimento sera feita basicamente em

funcdo do peso do tanque e da tens@c devido & flexdo, e estes valores, bem
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como o da espessura nominal, encontram-se tragados no Grafico 1, em fungéo do

comprimento:

Grafico 1. Tensfes atuantes, espessura e peso do tanque em fungé@o
do comprimento deste

—a— Tensao long. max.
de flexdo (MPa)

—e— Tensao circunf.
dev. presséo int.
(MPa)

—e—Espessura
nominal (mm)

au S Y ' —a— Peso do tanque
345678 910111213 (KN)
Comprimento (m)

Neste grafico percebe-se que, com o aumento do comprimento, a tenséo
longitudinal devido a flexdo aumenta de forma considerdvel e a tensdo
circunferencial devido & press&o interna mantém-se na faixa de 60 a 70 MPa
(devido & diminuicdo tanto do diametro e da espessura), e a longitudinal é a
metade desta. J& a espessura nominal cai, apresentando patamares em 6-7 e 8-9
metros em fungéo de se tratar de uma escolha de espessura de chapa entre
valores discretos: s&o os valores comercialmente disponiveis, e outro patamar
depois de 10 metros, onde h4 uma estabilizagdo da espessura em 278 mm
considerando: 0 minimo previsto pelo codigo ASME (2,39mm), redugéo na
espessura de 10% (2,67mm) e o valor mais préximo comercialmente disponivel.

Vé-se também que existe os valores mais baixos de pesc do tangue
acontecem nos no comprimentos 8,10, e 11 metros e 0 comprimento escolhido é
o de 8 metros devido ao fato de apresentar menores tensées de flexdo atuantes
devido ao seu menor comprimento e ser somente 52 kg mais pesado que o
tanque mais leve (o de 10 metros). Esta dimenséo pode ser modificada a seguir

na selegéo do diametro nominal dos tampos.
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A referéncia bibliogréafica [17] fornece a seguinte equacgéo para o calculo do
valume contidoc no tampo toriesférico selecionado (excluindo volume contido na

parte cilindrica do tampo, chamada de saia):

v =01.D°

, onde D: diametro da parte cilindrica

O que acarreta na seguinte equacgio para calculo do volume contido no

tanque com tampo toriesférico:

x-D?

V= L+2-01-D°
, onde D: diametro da parte cilindrica
L: comprimento do cilindro contando ¢ comprimento da saia do

tampo.

Resolvendo a segunda equacao para V=15500 litros e L=8 metros temos
D=1534 mm, e ¢ valor nominal de diametro do tampo mais proximo é de D = 1550
mm' que sera portanto adotado. E como foi considerado no valor de L (8m) o
comprimento da saia do tampo (35mm cada) o valor de comprimento total apenas
dos anéis que formardo o cilindro é de L' = 7,93 m, € como as chapas estéo
disponiveis em larguras de 1 m ou 1,2 m serg adotado L'=8 m para aproveitar
melhor o material (ficando L=8,070m). Desta forma, com este novo diadmetro e
com este pequeno alongamento no comprimento temos a seguinte capacidade
volumétrica total de 15972 litros e de carga (98%) de 15652 litros.

Note-se que a curva de peso apresentou os pontos correspondentes aos
comprimentos de 7 e 9 metros aparentemente fora da curva, e isto deve-se ao
fato de haver os patamares de espessura nominal ja citados anteriormente.

A titulo de observacdo apresenta-se na Tabela 17 os resultados para
valores de comprimento acima do maximo apenas para se ter uma idéia melhor
de quando o critério preliminar comegaria a restringir a escolha do comprimento, 0
que acontece para comprimentos acima de 21 metros.
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Comprimento tanque (m) 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

]Momento méximo (N.m) 153506 | 170879 188183 | 205604 | 222840 240187 | 257545 | 274911 | 292285 | 309666 | 327052
Tensdo long. maxima devidoa| 4955 | 59,05 | 69,35 | 8045 | 92,35 | 10505 11854 [ 132,83 | 147,92 163,81 | 180,49
flex&o (MPa)

Tenséo long. devido & pressao | 26,91 2753 | 2704 [ 2623 | 2550 | 2482 | 2419 | 2360 | 2306 | 2255 | 22,08
{MPa}

Tensé&o long. Total (MPa) 7846 | 86,98 | 96,30 | 106,69 | 117,84 12986 | 142,73 [ 156,44 | 170,98 | 186,36 | 202,57
Tensdo circunf. devido & 57818 | 56,857 | 54,083 52460 5099 | 40,63 (48,374 | 47,208 | 46,123 | 45,109 ( 44,159
pressdo (MPa)

Satisfaz critério? Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Nao Néo N&o
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9.7. Dimensionamento do Tanque

A espessura minima permitida para a chapa do tanque, com as medidas
finais calculadas anteriormente, pode ser entdo calculada pela equagéo, descrita

anteriormente:

e=— X ¢
S-E-06-P

Com:

P = 270760 KPa
R =775 mm

S = 96,54 MPa
E=0,80
C=0mm

Oquelevaa: e =2,73 mm.
O valor final da espessura foi definido pelo critério ja explicado, com a
utilizac@o da Planilha 2, variando-se espessura de entrada até que o critério fosse

satisfeito. Os dados de entrada utilizados encontram-se na Tabela 18.
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Tabela 18. Dados de entrada da Planilha 2

Massa esp. do liquido (Kg/m3) 1840
Massa esp. da chapa (Kg/m3) 7967
Espessura da chapa (mm) 2,72.3,60*
Coeficiente de Poisson da chapa 0,3
Diametro do tanque (m) 1,55
Comprimento do Tanque (m) 8,070
Disténcia entre apoios {m) 5,065
Alt. do lig. acima do centro (m) 0,775
Posigcdo x (m) 0
Angulo Fi (%) 180
Presséo de projeto (KPa) 270,76
Peso Total (Kgf) 30000
Tensdo de Escoamento (MPa) 28986
Coeficiente de Seguranga - C.S. 3

*Este campo foi alterado dentro do intervalo anotado.

Efetuaram-se os calculos para o ponto inferior central do tanque, pois este
é o mais solicitado ja sofre tragdo devido ao peso do liquido, peso do tanque,
presséo interna e forgas extras referentes a norma NB-760.

O valor de distancia entre apoios corresponde a distancia do pino rei até o
ultimo eixo da carreta.

O peso total do tanque foi estimado em 30000 Kgf (sendo que sé o liquido
pesa 28800 Kgf).

O valor de espessura acima do qual o primeiro caso do critério foi satisfeito foi e
= 2,21 mm, e no segundo foi de ez = 3,52 mm.

Deste modo, tem-se 3,52mm como o maior destes trés valores de
espessura (eq, ez, €3) e considerando reducéo de 10% na calandragem o valor
necessario € de 391 mm, que tem como valor maior mais proximo
comercialmente disponivel e= 3,97 mm.

O peso do tanque com estas dimensées é de 1431 Kgf, e o valor do peso
total para verificacio sera de 31095 Kgf, que corresponde a 30231 Kgf de liquido
e tanque somado a 864 Kgf considerados de demais componentes do tanque

(anéis de reforgo, escada, valvulas, etc).
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Nesta nova situagdo o segundo caso do critério ainda é o critico e é
satisfeito para valores de espessura maiores ou iguais a 3,60mm, o que
corresponde & valor de 4mm se formos considerar em 10% a redug@o na
calandragem. Entretanto sera mantida a escolha de espessura nominal de
3,97mm devido a dois fatores:

e A reducido de 10% na calandragem foi superestimada, o que € a favor da
seguranga, mas pode ser considerada até nula, segundo a referéncia [14]:
TELLES, P. C. S., Vasos de presséo, Livros Técnicos e Cientificos Ed, Rio de
Janeiro, 1991.

e A espessura de 3,97mm mostra-se muito préxima de 4mm, enquanto que a
préxima, de 4,37mm acarretaria maior peso ao caminh&o desnecessariamente

(tendo em vista o primeiro fator).

Espessura nominal das chapas do tanque: 3,97/mm.
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9.8. Dimensionamento dos Tampos do Tanque

~ Nos itens anteriores ja foi feita a selegdo do tipo de tanque (toriesférico
ASME 10%) e seu diametro interno (1,55m), agora sera determinada sua
espessura.
9.8.1. Espessura Minima da Parte Toroidal do Tampo
Segundo o cédigo ASME, citado por Telles!'®, o célculo da espessura minima
para tampos toriesféricos € como se segue:

P-R-M
e= +
2.8 E~02-P

, onde: P: presséo de projeto
Ri: raio de abaulamento
S: tenséo admissivel do material
E: coeficiente de eficiéncia da junta soldada
C: sobreespessura de corrosao
M: coeficiente dado pela seguinte equagéo:

, onde: R¢: raio de abaulamento
R2: raio de arredondamento

Com:

P = 270760 Pa
Ry = 1550 mm
R>= 155 mm
S = 96,54 MPa
E=0,80
C=0mm
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Assim temos como valor minimo de espessura para a parte toroidal e =
4,19 mm.

9.8.2. Espessura Minima da Saia do Tampo

E calculada da mesma forma que o casco cilindrico e tem os mesmos
valores de entrada, portanto chegamos a mesma espessura minima de e=
2,73mm.

9.8.3. Espessura Nominal do Tampo

Desta forma o valor minimo da espessura do tampo como um todo é de
4,19 mm e a espessura nominal selecionada, a partir da referéncia [15], é de 4,76

mm.

9.8.4. Verificacdo do Comprimento da Saia do Tampo

De acordo com o ¢cdigo ASME, citado por Telles!':
e se a espessura do tampo for menor ou igual & espessura do casco multiplicada
por 1,25 a saia é opcional.
e se a espessura do tampo for maior que a espessura do casco multiplicada por
1,25 a saia deve ter comprimento maior que a espessura do tampo
muitiplicada por 3, contudo néo precisa exceder 38 mm.

Como a espessura do tampo é menor que 4,96 mm (espessura do casco
multiplicada por 1,25) a primeira condig@o é satisfeita e portanto a saia é opcional,
e sera utilizada uma com comprimento de 35mm.

Em item anterior o peso do tanque foi calculado considerando o casco
cilindrico e os tampos com a mesma espessura (3,97mm). Entretanto, neste item
chegou-se ao valor de espessura dos tampos de 4,76 mm, o que acarreta em
uma diferenca de peso de 32,5 Kgf. O célculo do critério ndo vai ser refeito pois
esta diferenga pode ser considerada como parte do peso dos demais

componentes do tanque.
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9.9. Dimensionamento da Boca de Visita

Como jé& foi citado, ¢ dimensicnamento da boca de visita pelo codigo ASME
e igual ao dimensionamento do casco cilindrico, e portanto a partir da equacéo da
tenséo circunferencial (j4 detalhada em item anterior), mostrada abaixo, temos a
espessura minima para a boca de visita.

¢ - PR
My S .E-06-P

E temos:

P=270,76 KPa (presséo de projeto)

R =225 mm (raio interno da boca de visita)

S = 96,54 MPa (tens&o admissivel)

E=08 (coeficiente de eficiéncia da junta soldada)
C=0 mm (sobreespessura de corrosio)

Portanto, chega-se ao valor: ey = 0,79 mm.

Considerando como 10% a redugéo de espessura na calandragem temos
que a espessura selecionada deve ser maior que 0,88 mm. O valor de espessura
nominal selecionado é de 3,97 mm, igual a da chapa do tanque.

A altura da boca de visita, no centro do tanque, é de 150 mm, como pode-
se ver na Figura 14.

O fechamento da boca de visita se daré por flange sobreposto e flange
cego.

Os flanges e estojos seréo selecionadas de acordo com as normas ANSI
B.16.5, B.18.2.1 e B.18.2.2, citadas por Telles & Barros (ref. bibl. [35]).

Para a classe de pressdo 150 e diametro externo da boca de visita de
457,9 mm selecionou-se os flanges, com dezesseis furos de 1,25 polegada,
mostrados nas Figura 11 e 12, com as dimensdes mostradas a seguir, e note-se

que deve ser feito um ajuste por usinagem.



A2
D2
DE/2

C/2

Figura 11. Flange sobreposto.

o ow

Figura 12. Flange cego.

Dimensdes (mm):
A=635,0
B=238,1

C =533,0
D=578,0

DE = 457,2
E=683

F =140,0
H=396

J=96,8

64
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Seréo utilizados dezesseis estojos de material ASTM A-193 Gr B7,
diametro nominal de 1,125 polegada e comprimento 6 polegadas.

O reforgo da abertura da boca de visita foi feito de acordo com o cédige
ASME, citado por Telles!' e esta apresentado abaixo.

Para a espessura da chapa do reforgo sera tomado o valor de espessura
da chapa do tanque, ou seja 3,97 mm. A determinagéo da largura do reforgo se

dara pela seguinte equacgao:

I e, -d
2:(2-¢,—e,—C)

, onde e.: espessura minima da chapa do tanque para presséo
interna
en: espessura nominal da chapa do tanque
d: diametro interno da boca de visita
C: sobreespesssura de corroséo

E como temos:

ec = 3,03 mm ( considerando reducdo de 10% na calandragem)
en = 3,97 mm

d =450 mm

C=0

Chegou-se, portanto, ao valor de largura do reforgo: L = 139 mm.
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9.10. Dimensionamento da Prote¢cédo da Boca de Visita

A protecdo da boca de visita deve suportar, segundo a norma NB-760""]
carga vertical de até 2 vezes o peso total do tanque carregado, ou seja, neste
caso carga de até 62190 Kgf (610084 N).

O material utilizado para fabricagdo da protecio é o ASTM A516 e seu
formato e dimensdes podem ser vistos na Figura 13, que contém a protecéo, a
boca de visita e trés valvulas, as quais serdo vistas posteriormente, e na Figura
14, que mostra parte do tanque, a protecéo e a boca de visita.

Figura 13. Esquema da boca de visita, sua protegdo
e posicionamento das valvulas.
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Figura 14. Esquema da boca de visita e sua protegao.

O dimensionamento da protecdo sera feito considerando-a como circular,
com 0 seu maior raio (375 mm), o que € a favor da seguranga, a partir do seguinte
critério de projeto, que limita a tensdo normal a tenséo de escoamento dividida por

um coeficiente de seguranga:

F < Ogsc
.@i-p7) ©5

, onde F: carga vertical na protecéo
De: didmetro externo
D). diametro interno
oesc: tens@o de escoamento

C.S.: coeficiente de seguranca

Neste caso temos:
F: 610084 N

Dy 375,00 mm
oesc. 205 MPa
CS.:2
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Deste modo temos De = 384,97 mm e portanto espessura de 4,99 mm, e
considerando 10% de redu¢ao na calandragem chegou-se ao valor de espessura
minima de 5,54 mm, e selecionou-se a espessura nominal de 6,35 mm.
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9.11. Dimensionamento dos Anéis de Reforgo

Segundo a Norma NB-760, se a espessura das chapas do tanque for
menor que 10 mm deve-se reforgar este com anéis efou chicanas, calculados de
acordo com o Cédigo ASME ou recomendagdes do DOT. Deste modo serdo
projetados anéis de reforgo, de acordo com o cédigo ASME, pois a espessura das
chapas do tanque é de 3,97 mm.

O perfil do anel de reforgo é o perfil “U”, como mostrado na Figura 15.

Figura 15. Perfil “UJ".

A seguir estéio apresentados, em formas de itens, os passos seguidos para
dimensionamento dos anéis de reforgo, segundo o codigo ASME, citado por
Telles!' (as unidades adotadas s&o Kgf e cm pois sdo, estas as unidades
necessarias para uso de um gréfico, citado posteriormente).

¢ Arbitragem de érea da secdo transversal (As) do anel de reforgo

Arbitrou-se o valor de As = 8,72 cm?, gque corresponde aoc perfil “U” com
lados de 5 cm e espessura de 0,635 cm.

o Determinacéo do fator B

B 3|P-D,
4 esds
Ly
, onde P. pressé@o de projeto

Do: diametro externo do tanque
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e: espessura da chapa do tanque

As: drea da secéo transversal do anel de reforgo

Ls: assume valores diferentes em fungéo da localizagdo do
anel:

Ls de anel intermediario: corresponde & soma da
metade da distancia do anel até o anel do lado esquerdo com
a metade da distancia do anel até o anel do lado direito.

Ls de anel nos extremos: corresponde a soma da
metade da distancia do anel até o anel do seu lado com a
metade da distancia do anel até o ponto situado a um tergo da
altura do tampo ao final do tanque.

Ser&o colocados sete anéis de reforgo no tanque: quatro nos apoios da
suspens&o, um no apoio do pino-rei e dois igualmente espacados entre este e a
suspenséo. Como ndo estdo igualmente espagados o célculo sera feito para o
caso critico, ou seja, aguele que apresenta o maior valor de Ls. Verifica-se que o
ultimo anel do tanque apresenta o maior valor desta variavel: Ls=117,5 cm.

Portanto temos:

P. 2,76 Kgffcm? (270,76 KPa)

Do: 155,8 em (didametro intermo do tanque mais duas vezes o valor da espessura
da chapa)

e: 0,397 cm

As: 8,72 cm?

Ls:117,5cm

O que resulta em B = 684 4.

¢ Determinacao do fator A
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Tendo o valor de B, deve-se determinar o valor do fator A de uma das
seguintes formas, a partir do grafico da Fig.5 UCS-28.2 do Codigo ASME, citado
por Telles!™®,

- se ponto definido pelo valor de B estiver contido no gréfico: deve-se fazer

a leitura diretamente do valor do fator A.

- se ponto definido pelo valor de B estiver abaixo ou a esquerda das curvas
de temperatura: deve-se calcular o fator A pela seguinte equacgéo:

A:Z—.;Bi
E

, onde B: fator B
£ modulo de elasticidade do material

Como o ponto definido pelo valor de B esta a esquerda das curvas de
temperatura deve-se calcular o fator A pela equagéo acima, e como E = 2,110°
Kgffcm?, temos A = 86,5210

o Verificagdo do momento de inércia do anel de reforgo escolhido
O valor do momento de inércia do anel escolhido é I = 21,51 cm* e o valor

do momento de inércia minimo necessario para o anel de reforco é dado pela

equacio a seguir;

D;-LS-(e+14-§]-A
I. = Ls
M 14
, onde Do, Ls, e, As: definidos no equacéo de calculo do fator B

A: fator A
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Entdo, para os vaiores ja determinados destas variaveis, temos /yw = 62,59
cm* ou seja, superior ao momento de inércia da sec¢ao escolhida.

Desta forma deve-se refazer os calculos com outra secdo, e abaixo
encontram-se os valores recalculados para uma sec¢8o do mesmo formatc mas

com [ados de 8 cm e mesma espessura:

As= 14,43 cm®
B=620,4
A=59110"
{=95,07 cm*
Imiv = 62,59 cm*

Como / & maior do que /uw as dimensbes do anel de reforco estio

determinadas e s&o as seguintes:

Lados da segéo do anel: 80 mm
Espessura da segdo do anel: 6,35 mm
Diémetro interno do anel: 1558 mm
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9.12. Dimensionamento da Tubulagdo de Escape da Carga

O material escolhido para a tubulagio de escape do acido & o mesmo do
tanque: AISI 316L e serad dimensionada através da limitacdo do valor da tens&o
circunferencial (que é o dobro da tangencial), segundo formulagdo apresentada na

referéncia [18]:

Tenséo circunferencial;

Onde: P = pressao interna
R = raio interno da tubulacéo
e = espessura da tubulagéo

Tens&o permissivell'™
O~=F'E-O'ESC-T

, onde: F =0,72 p/ liquidos
E = 0,8 (coeficiente de eficiéncia da solda)
T =1 p/ temperaturas de operacédo abaixo de 121°C

Entéo,
P.R
&=
F-E-ope. T
E temos:

P =722 KPa (quatro vezes a press&o maxima de operacgéo)
oesc = 289,6 MPa (AISI 316L)

Uma tubulagéo de 2 pclegadas (50,8 mm) acarreta, segundo férmula
acima, numa espessura minima de 0,11 mm (0,004in). Assim, a partir da norma
ASTM? selecionou-se a espessura nominal de 0,075 polegadas (1,905 mm), que
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€ a minima espessura permitida por esta norma para este diametro. A vedacéo da
tubulagdo acontecera por meio de flange sobreposto e flange cego, e duas
valvulas, descritas posteriormente.

Os flanges e estojos serdo selecionadas de acordo com as normas ANSI
B.16.5, B.18.2.1 e B.18.2.2, citadas por Telles & Barros (ref. bibl. [35]).

Para a classe de press&o 150 e diametro externo da tubulacio de 50,8 mm
selecionou-se os flanges, com quatro furos de 0,75 polegadas, mostrados nas
Figura 16 e 17, com as dimensbes mostradas a seguir, @ note-se que deve ser
feito um ajuste por usinagem.

A2
D/2
DE/2

Ci2

Figura 16. Flange sobreposto

A2
D/2

Nt

cr2

Figura 17. Flange cego.
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Dimensdes (mm):
A=1520
B=176
C=919
D=121,0
DE = 50,8
E=254
F =635
G=17,5
H=19,0
J=254

Serdo utilizados quatro estojos de material ASTM A-193 Gr B7, diametro
nominal de 0,625 polegada e comprimento 3,25 polegadas.



76

9.13. Determinag&o do Pino-Rei e de sua Placa de Fixacdo

O pino-rei € uma peca que existe apenas se o veiculo motor for
independente da carreta, como é o caso neste projeto, e é fixado na carreta e
acoplado no veiculo motor e faz a ligag&o entre os dois.

O pino-rei selecionado, a partir da referéncia [7], tem capacidade de carga

de 45 toneladas e pode ser visto na Figura 18.

Figura 18. Pino-rei (Corso®).

O pino-rei é aparafusado numa placa quadrada (de ago SAE 1010) de
lados de 380 mm e espessura de 6,35 mm de espessura, que é fixada em dois

bercos presos ao tanque.
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9.14. Determinagédo dos Instrumentos do Tanque

Os instrumentos selecionadas para o tanque, encontram-se descritos nos

itens abaixo:

Localizados na parte superior do tanque e protegidos pela protecéo da boca de

visita, como pode-se ver na Figura 13:

» Vaivula de seguranca: vélvula de esfera (diametro: 0,75 polegada), regulada
em 298 KPa.

¢ Valvula de entrada de ar: valvula de esfera (diametro: 0,75 polegada).

¢ Mandmetro.

Localizados no bocal de descarga:
e 2 Valvulas de esfera (diametro: 2 polegadas).
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10. Determinagéo do Chassi da Carreta e do Bergo de
Sustentacéo

10.1. Determinacéo do Chassi

Em um caminhdo auto-portante, como o deste projeto, o chassi é
responsavel principalmente pela absorgéio dos esforgos provenientes dos apoios
da suspensé&o quanto & torgdo da estrutura, visto que o tanque foi projetado para
resistir, além da presséo interna, os esforgos de flexéo.

Neste projeto serd utilizado o ago SAE 1010 para fabricacdo do chassi e o
comprimento deste serd determinado a partir das dimensdes do tanque, enquanto
que suas outras dimensdes foram medidas em chassis (de ago SAE 1010) de
caminhdes similares ao deste projeto.

O projeto compieto do chassi é complexo devido a sua geometria e cargas
atuantes e na referéncia [33] encontra-se estudo detalhado dos procedimentos
para o calculo das tensGes decorrentes da torcdo desta estrutura.

Os pontos exiremos do chassi s&0 o pé de apoio da carreta e o para-
choque traseiro, que estdo a uma distancia de 6150 mm, valor adotado para
comprimento das longarinas.

O chassi é composto de chapas com perfil mostrado na Figura 19, que

dividem-se nos seguintes tipos:

Figura 19. Perfil das chapas do chassi.

* Longarinas: chapas com a mesma direcdo do tanque, na qual & fixada a
suspensao. Seréo utilizadas duas longarinas. O comprimento das longarinas é
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0 que define o comprimento do chassi, e ¢ de 6000 mm. As dimensdes da
secio das longarinas séoc:

a =200 mm

b =90 mm

e =6,35mm

» Travessas: chapas perpendiculares a direcdo do tanque, que unem as
longarinas. Ser&o utilizadas sete travessas de comprimento de 1000 mm. As
dimensdes da secdo das travessas sdo:

a=160 mm
b =120 mm
e=6,35mm

10.2. Determinac¢go dos Bergos de Apoio

Os bergos de apoio tém a fungéo de suportar o tanque fixando-o ao chassi
e a placa de sustentacéo do pino-rei. Suas dimensées foram selecionadas tendo
em vista medi¢bes realizadas em bergos (de ago SAE 1010) de caminhdes
similares ao deste projeto.

Os bergos séo formados de chapas de ago SAE 1010 com perfil “U”, com
largura 100 mm, e espessura 6,35 mm.

Seréo utilizados seis bergos de fixagdo do tanque ao chassi, com
dimensbes mostradas na Figura 20, que apresenta o bergo, o chassi, parte do
tanque e parte do anel de reforgo.

Serao utilizados dois bercos de fixagéo do tanque a placa de sustentagsio
do pino-rei, com as mesmas dimensdes dos outros, sendo que neste caso ndo
esta presente o chassi e sim a placa. Um deles apresenta a ligagdo mostrada
entre bergo e o anel de reforgo e o outro ndo apresenta o anel de reforgo.



Figura 20. Bergo, chassi e parte do tanque.

30
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11. Determinac¢do dos Eixos, Freios, Suspensao e
Tensores

A suspensao, 0s eixos, 0s tensores e 0s freios serdo selecionados a partir
da referéncia [7], e s&o elementos projetados tendo em vista as cargas maximas
permitidas pela legisiaczo.

O eixo selecionado, denominado eixo auxiliar veicular, pode ser visto na

Figura 21.

Figura 21. Eixo (Corso®).

O freio selecionado é do tipo tambor e pode ser visto na Figura 22:

Figura 22. Freio & tambor (Corso®).
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A suspensao selecionada, que pode ser vista na Figura 23, unindo o chassi
e 0s eixos, € de feixe de molas, que tem a fungdo de mola propriamente dita
(resisténcia ao deslocamento) e também de amortecedor (dissipagdo de energia)

pelo atrito entre as [aminas!®.

Figura 23. Suspenséo instalada no chassi (Corso®).

Nesta figura também pode-se ver tensores de aco selecionados, que tém a
funcdo de impedir o deslocamento relative horizontal de eixo com o chassi,
principalmente nas frenagens. Pode-se ver melhor estes tensores na Figura 24.




—
=

Figura 24. Tensores (Corso®).
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12. Dimensionamento do Pé de Apoio da Carreta

O pé de apoio da carreta corresponde a dois tubos verticais formando um
conjunto retrétii na parte inferior do tanque, que tém a tarefa de sustentar a
carreta quando esta esté desacoplada do veiculo motor .

O material selecionado para o pé de apoio é o ago SAE 1010. Sera feito o
dimensionamento da espessura dos tubos interiores com diametro externo de 3
polegadas (76,20 mm), e a seguir verificacdo quanto a flambagem com o
comprimento total e posteriormente selecionados os tubos exteriores com
espessura e diémetro maiores. Note-se que cada suporte é composto de um tubo
exterior e outro interior, didmetro e espessura menor, para gue o conjunto seja
retratil, mas os calculos serdo feitos como se existisse apenas o interno com o
comprimento total, o que é a favor da seguranca.

O dimensionamento seré feito a partir do seguinte critério de projeto, que
limita a tens&o normal a tensdo de escoamento dividida por um coeficiente de

seguranga:
F < Fmsc
2.oi-p7) ©5
4
, onde F: carga vertical no suporte

De: diametro externo

D. didmetro interno

oesc: tenséo de escoamento
C.S.: coeficiente de seguranca

A carga de projeto de cada pé de apoio foi considerada como um quarto do
peso maximo da carreta, que é de 34661 Kgf, considerando-se que os dois pés de
apoio suportam metade do peso da carreta carregada, pois existe a possibilidade
do veiculo motor ser retirado estando o tanque carregado, por exemplo no caso

de uma avaria daquele.

Assim temos:
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F = 85006 N.
De = 76,20 mm
Cesc = 262 MPa
CS.=2

Deste modo temos D; = 70,57 mm e espessura de 2,82 mm, e a espessura
nominal selecionada é de 0,12 polegadas (3,05 mm), a partir da referéncia [27].
A verificacdo quanto a flambagem no campo de deformacgdes elasticas sera

feita a partir da equacao de Euler, mostrada abaixo:

z*-E-I
= o
LK i SK
, onde P: maxima carga sem ocorréncia de flambagem

E: moédulo de elasticidade

I: momento de inércia

Lk: comprimento equivalente de flambagem, igual a 70% do
comprimento real do tubo, pois foi considerado o casc de uma
ponta engastada (soldada) e outra articulada (encostada no
chao)

Sk: coeficiente de seguranga (3 a 6)

Neste caso temos:

E = 2,1.10° Kgffem? = 206. 10° Pa
1=4696.10" m*

Lk =0,925m

Sk=3

O que acarreta em uma carga maxima de 371954 N, que é superior & carga
de 85006 N, sendo portanto adotados estes valores de diametro e de espessura

para o tubo interior.
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O tubo exterior deve ter o diametro interno maior que o didmetro externo do
tubo interior, e foi selecionado tendo em vista os padrées contidos na referéncia
[27], sendo que suas dimensdes, juntamente com as do tubo interior, estdo

descritas abaixo:

Tubo exterior: comprimento = 562 mm
diametro = 3 1/4 pol (82,55 mm)
espessura = 0,120 pol (3,05 mm)

Tubo interior: comprimento = 562 mm
didmetro = 3 pol (76,20mm)
espessura = 0,12 pol (3,05 mm)

A extremidade superior do pé de apoio é soldada na primeira travessa, as
duas partes do pé s&o interligadas por um pinc e a extremidade inferior é soldada
uma placa quadrada, de lados 150 mm e espessura 6,35 mm, e aco SAE 1010.
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13. Determinac¢ao dos Pneus e Rodas

13.1. Sele¢do dos Pneus

Nos itens abaixo sera feita a determinagdo do tipo e das dimensdes dos

pneus utilizados no caminhéo:

» Pneu com construgéo radial ou diagonal

Opta-se pela construgéo radial pois esta proporciona as seguintes
vantagens sobre a construgdo diagonal: maior conforto e protecdio da carga e do
sistema de suspensdo, devido a sua carcaga mais flexivel, maior resisténcia a
furos e penetracdes, menor excentricidade, menor distorcdo da banda de
rodagem, economia de combustivel e melhor aderéncia e dirigibilidade, devido a

presenca de cintas de ago no pneu®',

* Pneu com ou sem camara

Opta-se por pneu sem camara, pois este proporciona as seguintes
vantagens sobre o0 pneu com camara: maior seguranca, maior simplificacdo na
montagem e desmontagem (50% menos trabalho), reducdoc dos itens do
inventario, aumento de carga Util, melhor ventilacio dos tambores de freio, maior
estabilidade lateral e dirigibilidade®".

¢ Modelo do pneu

A escolha do pneu se dara a partir da ref. bibl. [31], onde sdo apresentados
modelos da empresa Goodyear®. Os modelos de pneu para os eixos da carreta
compativeis com percursos longos, segundo a referéncia [31] sdo:

-Montagem recomendada: modetos G291, Papaléguas e Papaléguas G8

-Montagem opcional: modelo G186

Opta-se pelo modelo Papaléguas que, juntamente com © medelo
Papaléguas G8, é recomendado também para os eixos do veiculo motor .
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» Tamanho e pressao de inflagio do pneu

O Tamanho e press&o de inflagdo do pneu estdo diretamente relacionadas
com a capacidade de carga deste. A capacidade de carga destes pneus vai ser
considerada como a carga maxima permitida na legislagéo para cada eixo desta
carreta (8500 Kgf) dividida por quatro, pois sd0 quatro pneus por eixo, ou seja
2125 Kgf.

Desse modo seleciona-se uma das opgdes apresentadas pela referéncia
[31], que tem capacidade superior a 2125Kgf. o pneu com tamanho 11,00R20,
cuja capacidade em rodado duplo é de 2570 Kdf.

Note-se que respeitando a legislacio este pneu rodara com carga 17%
menor que a sua capacidade, e isto acarretaria, segundo a Tabela 19, em um
aumento de quilometragem de mais de 30% da quilometragem prevista.

Tabela 19. Aumento na quilometragem prevista

Carga prevista - Carga real (%) |Aumento na quilometragem prevista (%)
10 30
20 60
30 100

Fonte: ref. bibl. [31]

A press&o de inflag8o para este pneu é de 690 KPaP!!

13.2. Selegdo das Rodas

A roda foi selecionada a partir da ref. bibl. [30], onde sdo apresntados
modelos da empresa Brasroda®. A roda selecionada é o modelo BRRA 504, com
medidas aro/pneu de 8x20/11x20, que & compativel o pneu selecionado e
aplicacio em caminhdes pesados Scania®.
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14. O Caminh&do-Tanque Projetado

O tanque projetado apresenta as seguintes caracteristicas:

¢ Tipo: tanque cilindrico com tampos toriesféricos

o Materiai: aco AISI 316L

o Comprimento: 8,67 m

e Diametro: 1,55 m

¢ Espessura da chapa do casco cilindrico: 3,97 mm
o Espessura da chapa dos tampos: 4,76 mm

o (Capacidade volumétrica : 15652 litros

o Peso: 1431 Kgf

A carreta do caminh&o projetado pode ser vista na Figura 25, enquanto que
o veiculo motor esta detalhado no item 7.

As medidas e peso do caminhdo compieto, e da carreta, encontram-se na
Tabela 20.

Tabela 20. Medidas e peso do caminhéo.

Caminhé&o completo Carreta
Comprimento (mm) 12475 8870
Largura (mm) 2490 2490
Altura (mm) 3026 3026
Peso (1) 40,39 33,56
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15. Determinagéo dos Processos de Soldagem

15.1. Caracteristicas dos elementos a serem soldados

As unides soldadas na carreta e os materiais envolvidos sdo:

1. Uni&o dos extremos das chapas calandradas do tanque (ago AISI 316L - aco
AISI 316L);

2. Uni&o dos extremos da chapa calandrada da protecé&o da boca de visita (ago
ASTM A5186 - aco ASTM A516);

3. Unido dos extremos da chapa calandrada da boca de visita (ago AISI 316L -

aco AlSI 316L);

Uni&o dos cascos cilindricos do tanque (ago AlSI 316L - ago AISI 316L);

Uni&o da boca de visita ao tanque (ago AlSI 316L - ago AlISI 316L);

Uni&o da flange & boca de visita (aco AlSI 316L - ago AISI 316L);

Uni&o das chapas dos tampos (ago AlSI 316L - aco AISI 316L);

Unido dos tampos ao casco cilindrico (ago AlSI 316L - aco AlSI 316L);

Uni&o da placa intermedidria da protegio da boca de visita ac tanque (ago

AISI 316L - aco AISI 316L);

10. Uni&o da prote¢éo da boca de visita a placa intermedidria (ago ASTM A516 -
aco AISI 316L);

11.Uni&o das placas intermedidrias dos anéis de reforgo e dos bergos ao tanque
(aco AISI 316L - ago AlISI 316L);

12.Unido dos anéis de reforco as placas intermediarias (ago ASTM A516 - aco
AISI 316L);

13. Unido da tubulagdo de descarga ao tanque (aco AlSI 316L - ago AISI 316L),

14. Uni&o dos bergos as placas intermedidrias (ago SAE 1010 - ago AlISI 316L);

15. Uni&o dos anéis de reforgo aos bergos (aco ASTM A516 - ago SAE 1010);

16. Uni&o da placa intermedidria do pino-rei ao bergos do pino-rei (aco SAE 1010 -
aco SAE 1010);

17. Uni&o dos bergos as fravessas do chassi (aco SAE 1010 - aco SAE 1010);

18. Unido das partes das longarinas (ago SAE 1010 — ago SAE 1010);

18. Unido das travessas as longarinas (ago SAE 1010 - ago SAE 1010 );

© o N O 0 b
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20.Unido da extremidade superior pé de apoio & travessa {ago SAE 1010 - aco
SAE 1010 );

21_Unido da extremidade inferior pé de apoio & placa do pé de apoio (ago SAE
1010 - ago SAE 1010 ),

A resisténcia mecanica dos eletrodos deve ser maior que a dos materiais a
serem soldados e suas composicdes geraimente sdo similares. Abaixo estéo
relacionados a composi¢do e tensdes de escoamento e ruptura dos materiais

envolvidos:

Composicso do ago AlS| 316L1=
C: méx. 0,03%

Mn: max. 2%

Si: max. 1%

Cr. 16% a 18%

Ni: 10% a 14%

P: méax. 0,045%

S: max. 0,03%

Mo: 2% a 3%

Tensées do aco AIS| 316L%
Tensao de escoamento = 289,6 MPa
Tens&o de ruptura = 558,5 MPa

Composic&o do ago ASTM A516 grau 551"
C: max. 0,18%

Mn: 0,6% a 0,98%

P: max. 0,035%

S: max. 0,035%

Si: max. 0,15% a 0,45%
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Tensdes do aco ASTM A516 grau 558!
Tensao de escoamento = 205 MPa
Tens&o de ruptura = 380 MPa

Composigdo do aco SAE 10101
C:0,08a0,13%

Mn: 0,3 2 0,6%

P: max 0,04%

S: max 0,05%

Tensdes do ago SAE 1010534
Tenséo de escoamento = 262 MPa
Tenséo de ruptura = 345 MPa

15.2. Selec¢do dos Processos de Soldagem

Os processos considerados nesta selegéo séo:

e Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido;

e TIG - Soldagem a arco elétrico com eletrodo de tungsténio e protecdo de gas
inerte;

» MIG - Soldagem a arco elétrico com protecéo de gés inerte;

¢ MAG - Soldagem a arco elétrico com protegéo de gas carbdnico;

e Soldagem por arco submerso.

Tem-se a inteng&o de selecionar no maximo dois processos dos citados
acima para a realiza¢do das soldas na medida em que isto acarreta uma
economia e simplificag@o significativa pela utilizagdo de poucos equipamentos de
soldagem e pela menor diversidade de qualificagdo necesséria ao(s) soldadore(s).
Considerou-se dois processos pois as caracteristicas das soldas que envoivem
diretamente as chapas do tanque e as oufras s@o muito diferentes, pois os
requisitos das primeiras sédo mais especificos devido a pequena espessura da
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chapa, tolerancia menores e contato direto com material corrosivo. Abaixo seréo

selecionados os processos de soldagem.

o Selecdo de Processo de Soldagem para Soldas que envolvem as chapas do
tanque (juntas 1, 3,4,5,6,7,8,9, 11 e 13)

Na selecdo deste processo de soldagem, devido a presenca de material
corrosivo, € importante levar em conta a protecéo contra elementos estranhos e
retencéo dos elementos de liga dos processos durante a soldagem, pois deve-se
procurar manter a resisténcia & corrosao e também as propriedades mecanicas do
material.

Inicialmente desconsidera-se a soldagem por arco submerso, pois este
processo pode ser empregado somente em soldagem na posi¢éo plana e isto @
impraticavel devido as soldas que tém que ser feitas no tanque e sua grande
dimensao.

Qutro fato determinante & que as chapas a serem soldadas s&o
relativamente finas (e=3,97mm), compondo uma grande estrutura (cilindro de
diametro 1550mm) que tem tolerancias restritas (detalhadas no item fabricacéo), o
que faz com que seja recomendada a utilizagdo de processo que ndo gere
demasiada quantidade de calor pois istc acabaria acarretando deformacgdes
durante a soldagem, comprometendo a conformidade dimensional da estrutura
fabricada. Assim exclui-se a opg&o do processo de soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido, que gera mais calor que as opcdes restantes.

As trés opgdes restantes (MIG, MAG, TIG) séo viaveis por ndo apresentar
restricdes de posicdc da soldagem, e a escolha final € o processo TIG justamente
pelo fato de liberar menos calor que os demais, o que é desejavel principaimente
em pecas finas, como foi citado acima, além de apresentar acabamento superior
as demais.

Existe a opcao de utilizacido de Argdnio ou Hélio com de gas de protecac
no processo T1G e serd empregado o Argdnio pois este apresenta maior facilidade
na soldagem manual, ja que com este gas o processo € menos sensivel a
variagdes de habilidade entre operadores qualificados e é mais indicado para

chapas finas pois produz solda menor para qualquer comprimento de arcol™,
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Processo de soldagem selecionado: TIG - Soldagem a arco elétrico com eletrodo
de tungsténio e protecéo de gas inerte;

o Selegdo de processo de soldagem para soldas que n&o envolvem as chapas
do tanque {juntas 2, 10, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21)

Neste caso serfo desconsiderados os processos TIG, MIG e MAG, devido
ao seu maijor custo e por serem soldas que n&o envolvem diretamente as chapas
do tanque.

Também desconsidera-se a soldagem por arco submerso, devido ao alto
custo associado a montagem do equipamento de solda e maior complexidade do

processo.
Nestas soldas optou-se pelo processo de soldagem a arco elétrico com

eletrodo revestido, que ndo apresenta os inconvenientes descritos acima.
Processo de soldagem selecionado: Soldagem a arco elétrico com eletrodo

revestido.

15.3. Selecdo dos Eletrodos

Serdo selecionados eletrodos de acordo com os materiais a serem

soldados e processos utilizados:

» Eletrodo para juntas ago AISI 316L - ago AISI 316L (juntas 1, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9,
11 e 13)

Segundo a referéncia Welding Handbook™ o material de enchimento mais
adequado para solda do ago AISI 316L pelo processo TIG é o eletrodo ER 316L,
que, portanto, sera utilizado neste projeto.

Eletrodo selecionado: ER 316L.

¢ Eletrodo para juntas ago ASTM A516 - aco AlSI 316L (juntas 10 e 12) e juntas
aco SAE 1010 - aco AISI 316L (junta 14)
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Devido ao fato do ago AlSI 316L apresentar valores maiores de tenséo de
escoamento e de ruptura que os agos ASTM A516 e SAE 1010, nestas juntas
serdo utilizados o mesmo eletrodo selecionado no item 14.3.1.: ER 316L.

Eletrodo selecionado: ER 316L.

¢ Eletrodo para juntas ago SAE 1010 - ago SAE 1010 (juntas 16, 17, 18, 19, 20
e 21), junta ago ASTM A516 - ago SAE 1010 (junta 15) e junta aco ASTM
A516 - ago ASTM A516 (junta 2)

As opcdes consideradas foram as fornecidas pela referéncia Structural
Welding Code — Steel ANSI/AWS® para o ago ASTM A36 (que apresenta valores
de tensdes admissiveis® - oescoamento = 250 MPa e oruptura = 400 MPa —
similares aos do aco SAE 1010 e maiores que as do ago ASTM A516, e portanto
apresenta restrigdes similares na escolha do eletrodo): os eletrodos da série
E60xx e E70xx, e segundo esta referéncia as especificacbes destes eletrodos
podem ser feitas pela norma ANSI/AWS A5.1-81 Specification for Covered Carbon
Steel Arc Welding Electrodes®™. Devido ao fato de se tratar de uma estrutura de
alta responsabilidade sera utilizada a série E70xx (cescoamento = 420MPa e
GrUPTURA = 500MPa)®! apesar desta acarretar dificuldade de solda relativamente
maior. Nesta série existem eletrodos basicos e rutilicos e sera utilizado um do tipo
béasico, por apresentar maior penetragéo da solda: E7016.

Note-se que o eletrodo selecionado apresenta tanto tensdo de escoamento
quanto tensdo de ruptura superiores aos dos acos SAE 1010 e ASTM A516.
Eletrodo selecionado: E7016.

15.4. Selecédo da Geometria das Juntas Soldadas

A seguir seréo selecionadas as geometrias de solda:
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« Geometria da solda entre o tanque e a boca de visita™ (junta 5) — Figura 26

!
—

€1 e

Figura 26. Geometria da solda.

Em geral™:
e = espessura do bocal sem contar scbreespessura de corroséo
e, = MIN{0,7. &;,6mm}
O mata junta pode ser omitido, desde que © procedimento de soldagem

garanta penetraggo e qualidade adequada da raiz da solda.

Na junta 5:
e = 3,97 mm
e;=2,78 mm
O mata junta sera omitido, tendo entéo que ser garantida a penetragéoc e

qualidade adequada da raiz da solda.

o Geometria da solda de topo!™ juntas 1, 2, 3, 4, 7, 8 e 18 — Figura 27

Figura 27. Geometria da solda.
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Em geral™:
a=60°a75°
e< 19 mm

e;=1,5mm

Nas juntas 1, 3,4 e 8:

o =60°
e =3,97 mm
e =15mm

Na junta 8, deve-se fazer um chanfro (com &angulo o menocr ou igual a 21,8°,
iniciando o chanfro a 2,50 mm da solda, por exemplo), como indicado na Figura
28, na chapa do tampo antes de soldar, como mostrado a segulir, pois esta &€ mais
espessa (4,76 mm) que a chapa do casco cilindrico (3,97 mm)i®;

Figura 28. Chanfro.

Najunta 7:

o = 60°

e =4,76 mm
e =15mm

Nas juntas 2, 15 e 18:
o =60°

e; =6,35mm

e =1,5mm
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e Geometria da solda em bocais de pequeno didmetro (menor ou igual a 3
polegadas)!'®: solda entre casco e bocal de descarga (junta 13) — Figura 29

Figura 29. Geometria da solda.

Em geral™:
e.= espessura do bocal sem contar sobreespessura de COrroséo
e,= MIN{0,7. e;, 6mm}

Na junta 13:
e= 1,905 mm

e= 1,34 mm

o Geometria da solda entre flange e pescogo de bocal™ (junta 6) — Figura 30

€2
/]

€

Figura 30. Geometria da solda.
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Em geral™:
e, = espessura do pescogo do bocal
e, = MiN{0,25.¢ , 6 mm}

Na junta &:
e1= 3,97 mm
e>= 1,00 mm

« Geometria da solda entre duas chapas sobrepostas’® (juntas 9, 11, 15, 16 e

17) — Figura 31

A L

Figura 31. Geometria da solda.
Altura da solda igual & espessura da chapa sobreposta.

e (Geometria da solda em "T" (juntas 12, 14 e 19 ) — Figura 32

N YT
N
— 4
R
{ S

Figura 32. Geometria da solda.
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Em geral®
R=6mm
f=0a3 mm
o = 45°

Nas juntas 12, 14 e 19:
R =6 mm

f=1,5mm

o = 45°

» Geometria da solda entre protecéo da boca de visita e tanque (junta 10)
Solda de filete com chanfro de 45° do lado interno da estrutura, até a

metade da espessura.

e Geometria da solda entre extremidade superior do pé de apoio ¢ travessa e

entre extremidade superior do pé de apoio e placa (junta 20 e 21)
Solda de filete com chanfro de 45° do lado externo do tubo, até a metade

da espessura.
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16. Fabricagdo da Carreta

16.1. Fluxograma da Fabricacdo da Carreta

O fluxograma que contem os passos da fabricagéo da estrutura encontra-
se a seguir;



Detalhada no préximo fluxograma
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Encomenda de:

rodas, pneus, eixos, suspensio, freio, pino-
rei, conjunto de iluminagéo, valvulas, chapas,
tubulac&o e eletrodos.

1

Recepcio, identificagio e
inspecio dimensional das
chapas e tubulag&o. Recepgio
dos eletrodos, pino-rei &

valvulas.

Fabricagdo do casco cilindrico.

Corte, dobramento e soldagem
das chapas do chassi, dos
anéis de reforco e dos bergos.

Soldagem das chapas do

tampo.

Envio da chapa soldada para
fornecedor dos tampos.

1

Recebimento e inspegéo dos

tampos.

Soldagem dos tampos ao casco

cilindrico.

Soldagem das chapas
intermediarias dos anéis de
reforco e bercos.

Soldagem dos anéis de reforgo.

|

Soldagem dos bergos.




Soldagem da placa do pino-rei
e fixac&o deste.

T

Soldagem dos bergos no chassi
e da escada no fanque.

i |

Recepgao de rodas, pneus,
eixos, suspensao, freio,
conjunto de iluminagao.

T

Fixacdo da suspensio no
chassi.

Montagem dos eixos.

p—

Montagem dos freios.

p—

Montagem das rodas e pneus.

-

Instalagéo do sistema de
iluminagéo e de placas de
sinalizagéo.

-

Teste hidrostatico.

pu—

Acabamento final.

¢ =

Limpeza interna e externa e
pintura.

| o

inspecéo final
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Tragagem das chapas.

e l——

Calandragem das chapas do
casco cilindrico.

|

Calandragemn da chapa da boca
de visita e da sua protegéo.

T

Soldagem da junta longitudinal
das chapas calandradas.

Soldagem da junta longitudinal
das chapas calandradas.

i |

Re-calandragem para melhor
cilindricidade.

|

T

Re-calandragem da boca de
visita para melhor cilindricidade.

Furagéo da aberturas da boca
de visita, do bocal de descarga
e das valvuias.

||

Soldagem da junta circunfe-
rencial dos anéis do casco.

Soldagem da boca de visita,
sua flange, reforgo, tubulagédo
de descarga e sua flange e
placas intermediarias da
protecéo da boca de visita.

1

Soldagem da protec¢éo da boca
de visita.

1

Instalagdo das valvulas.
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16.2. Detalhes da Fabrica¢do do Casco Cilindrico e sua Inspe¢do

O casco cilindrico sera composto por chapas calandradas e soldadas,
como aparece na seqléncia de fabricagdo do fluxograma do item 16.1. e abaixo
sera feita a selecdo das medidas nominais das chapas usadas na fabricagéo e
determinacéo das tolerancias de fabricagéo.

O diametro interno do tanque é de 1550 mm, com espessura 3,97 mm,
portanto o comprimento da chapa utilizada na sua fabricagdo de cada anel do
tanque deve ser C = m.(1550+3,97) = 4881,94 mm. O comprimento do tanque & de
8000 mm, e como as chapas estéc disponiveis em comprimentos de 2000 e 3000
mm e em larguras 1000 e 1200 mm, serdo utilizadas dezesseis chapas de largura
1000 mm (oito de 2000 mm de comprimento e oitc de 3000 mm de comprimento),
sendo todas de aco AlISI 316L.

De acordo com a norma NB-760, serdo utilizadas placas intermedidrias
para soldagem de acessérios no tanque, com espessura igual a da chapa do
tanque (3,97 mm). Estas placas tém dimens&es que excedem em 50mm em cada
direcéo as dimensdes dos anéis de refor¢o e bergos: largura de 200 mm.

A ovalizacdo méxima permitida pelo codigo ASME, citado por Telles™,
para qualguer secéo circular de corpos cilindricos submetidos & pressdo intema é
1% do diametro nominal, 0 que equivale & 15,5 mm no casc do tanque deste
projeto.

A inspec¢ao acontecera em todo o comprimento do casco cilindrico, a cada
500 mm, valor considerado suficiente para garantir a conformidade do cilindro. A
cada secdo serdo inspecionados pontos separados por 36° com auxilio de

gabarito feito em chapa fina.

16.3. Detalhes da Fabricacédo da Boca de Visita, de sua Prote¢do e de sua
Inspecéo
A boca de visita e a protegéo da boca de visita serdo compostos por

chapas calandradas e soldadas, como aparece na sequéncia de fabricag@o do
fluxograma do item 16.1. e abaixo sera feita a selecéo das medidas nominais das
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chapas usadas na fabricagéo destes elementos e determinacéo das tolerancias
de fabricagao.

O diametro interno da boca de visita € de 450 mm, com espessura 3,97
mm, portanto o comprimento da chapa utilizada na sua fabricagio deve ser C =
7.{450+3,97) = 1426,18 mm e sua altura & de 150 mm no centro do tanque e de
183,20 mm nas laterais. Deste modo sera utilizada uma chapa de ago AIS! 316L
de 2000 mm de comprimento e 1000 mm de largura.

A circunferéncia da protegdo da boca de visita é de 1642,63 mm, com
espessura 6,35 mm e sua altura é de 285 mm no ceniro do tanque e de 381 mm
nas laterais. Deste modo sera utilizada uma chapa de ago ASTM A516 grau 55 de
3000 mm de comprimento e 1000 mm de largura.

De acordo com a norma NB-760, serdo utilizadas placas intermediarias
para soldagem de acessérios no tanque, no caso, a protegéo da boca de visita,
com espessura igual & da chapa do tanque (3,97 mm). Esta placa tém dimensdes
gue excedem em 50mm em cada dire¢do as dimensdes da base da prote¢do da
boca de visita .

Como ja foi citado, a ovalizagdo maxima permitida pelo codigo ASME,
citado por Telles!' para qualquer secéo circular de corpos cilindricos submetidos
a presséo intema é 1% do didametro nominal, o que equivale a 4,5 mm no caso da
boca de visita deste projetfo.

A inspecdo acontecera em secao distante de 75 mm da abertura. Seréo
inspecionados pontos separados por 36° com auxilio de gabarito feito em chapa

fina.

16.4. Detalhes da Preparacdo da Chapa para Fabricagdo dos Tampos

Segundo a referéncia [17], o diamefro necessario da chapa plana para

fabricac&o do tampo selecionado é dado pela equacéo abaixo:
D=112-D,+2-C;+154-¢

, onde: D+ diametro do tampo
Cs: comprimento da saia do tampo
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e: espessura da chapa do tampo

E temos:

Dr = 1550 mm
Cs =35 mm

e =476 mm

Resultando em D = 1813,33 mm, e serdo utilizadas duas chapas com
comprimento de 2000 mm e largura de 1000 mm soldadas.
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17. Teste Hidrostatico

Como mostrado no fluxograma de fabricagéo da carreta o teste hidrostatico
acontecera antes do acabamento final, limpeza e inspe¢ao final. Este teste é
previsto na norma NB-760 e tem por objetivo verificar a estanqueidade do tanque
e tem como caracteristica o alivio de tensfes internas devido a soldagem.

0 teste hidrostatico sera realizado segundo os itens abaixo, de acordo com
a norma NB-760:

¢ (Carga do tangque: agua;

o Temperatura de teste: temperatura ambiente;

* Pressio de teste: 1,5 pressdo de calculo = 406,14 KPa;
e Tempo de manutengao da pressao de teste: 10 minutos;

¢ Sistemas de seguranga do caminh&o: bloqueados.

O tanque estard aprovado se ndo apresentar colapso ou qualquer

deformacao plastica ou vazamento.
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18. Conclusdes

Neste trabalho projetou-se um caminhdo-tanque, dedicando-se maior
atencdo ao projeto do tanque, que foi considerado um dos elementos mais
importantes nesta estrutura, sendo também elemento mais diferenciado em
relacdo & projeto de um caminhio comum. O caminhé&o projetado tem capacidade
de carga de 15652 litros de acido sulfrico, o que equivale a 71,29% de seu peso
total, de 40,39 t. O caminhao esta4 de acordo com os limites de dimensdes e de
peso impostos pela legislagédo

Chegou-se a conclusdo que um dos fatores que mais interferem em projeto
de veiculo de transporte de carga como este é o conflito entre transportar uma
grande guantidade de carga para ganhar em economia de escala e ac mesmo
tempo ndo ultrapassar limiteis legais de carga por eixo, fixados de modo a né&o
permitir a destruicdo do pavimento das vias utilizadas. Isto acarreta em um
requisito basico neste tipo de projeto, que é o de se ter estrutura o mais leve
possivel para poder aumentar a carga Util do caminh&o.

No desenvolvimento do projeto elaborou-se critério de projeto do tanque,
levando-se em consideragdo duas situagdes consideradas criticas: caminhao
descarregando por presséo intema e caminh&o freando em curva, sob atuagéo de
cargas previstas na norma NB-760. O critério mostrou-se valido, no seu conjunto:
equacionamento, cargas atuantes e coeficiente de seguranca. Verificou-se que a
situagdo critica foi a segunda.

A elaboracdo de aplicativos de calculo, tal como realizado neste trabalho,
apresenta vantagens pela agilidade que proporciona.

Chegou-se a conclusiio, também, que a norma que dispde sobre unidade
para transporte rodovidrio de acido sulfirico & granel — NB-760 — poderia
apresentar maior clareza em alguns pontos, principalmente no item referente a
consideracdo das cargas extras longitudinais e transversais, que poderia
apresentar-se mais detalhado, visto tratar-se de um dos itens mais importantes,
dizendo respeito & consideracbes de cargas relevantes no critério de projeto.

Salienta-se que existe uma area de estudo interessante em termos de
continuacéo do trabalho aqui apresentado, que é o estudo de critério de projeto de
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chassi de caminhdo tanque, levando em conta sua interagdo com o tanque na
absorg3o das cargas atuantes, de modo a se conseguir uma reducéo no peso do

chassi.
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Apéndices

Apéndice | - Planitha 1

A fim de agilizar alguns célculos na selegdo do material e do comprimento
do tanque desenvolveu-se uma planilha no aplicativo Microsoft Excel 97, cuja tela

principal pode ser vista na Tabela A1.

Tabela A1. Planilha 1.

Massa esp. do liquido —roL-- (Kg/m") 1840
Massa esp. da chapa —roM- (Kg/m") 7967
Volume do tangque V- (m”) 15,65
Comprimento tanque--L-- (m) 7
Diametro tangue--D-- {m) 1,65
Pressfo de projeto --P-- (KPa) 270,76
Coeficiente de efic. da solda --E-- (1) 1
Sobreespessura de comroséo --C-— (mm) 0,00
Tens&o de escoamento da chapa --As-- 2896
{MPa)
Espessura --e-- (mm) 2,37
Redugéo da espessura na calandragem (%) 10
Espessura nominal —en-- {mm) 2,78
Peso do tanque --Pt-- (Kgf) 923
Peso da carga --Pc— (Kgf) 28220
Carga limite no pino rei (Kgf) 9161
Carga limite em cada eixo da carreta (Kgf) 8500
Comprimento a (m) 0,5
Suspensao

Comprimento b (m) 1.1

Comprimento ¢ (m) 1,25

Comprimento d (m) 1,05
Posigao da suspensdo: Comprimento ¢ (m) 0,74
Momento maximo — Mmax-- (N.m) 38200
Momento de Inércia --I-- (m™) 0,0053
Tensdo long. méxima devido a flexao —-Sif-- 5,98
(MPa)
Tenséo long. devido & presséo --Slp-—- (MPa) 41,08
Tens&o long. total —-Sl- (MPa) 47,06
Tensdo circunt. devido a pressio —Stp-—- 82,18
(MPa)
Satisfaz critério? Sim

Os comprimentos a,b,c,d e e podem ser vistos no esquema da carreta

apresentado na Figura A1.
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a X ‘b‘c‘dle

Figura A1. Esquema da carreta

A tabela foi preenchida com alguns valores tipicos deste projeto e pode-se
ver que na primeira coluna encontram-se as descricbes dos valores que
aparecem ha segunda coluna, que se apresentam em duas cores: pretos, séo
valores que devem ser inseridos pelo usuario e verdes, se sdo valores calculados
automaticamente.

A seguir seré apresentada o detalhamento dos calculos automaticos:

s Diametro do tanque
E calculado pela férmula de volume de cilindro, a partir dos dados inseridos

pelo usuario:
2
Tt L
4
, onde D: diametro interno do cilindro

L: Comprimentc do cilindro

¢ Espessura
E calculada através do critério do cédigo ASME apresentado no item

dimensionamento do tanque.
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e Espessura Nominal

E selecionada através da macro “‘Escolhe_esp_nominal’ (iistada no item
macros) a partir da espessura calculada ajustada pela reducéo de espessura
devido a calandragem dentre os valores disponiveis comercialmente, que
devem ficar em uma coluna numa das pasta desta planilha. Considera-se o
valor minimo de espessura o valor dado pelo cédigo ASME (2,39mm).

Os valores de espessura disponiveis comercialmente apresentados na
referéncia [6] podem ser vistos, na abaixo:

Espessuras de chapa (imm)
032 | 0,36 0,40 0,44 0,48 0,56 0,64 0,71 0,79 0,87
0,85 1,11 1,27 1,43 1,59 1,79 1,98 2,37 2,78 3,18
3,57 | 3,97 4,37 4,76 5,66 8,35 7.93 9,53 11,11 12,70
15,87 | 18,06 | 22,22 25,40

¢ Peso do tanque
E calculado a partir do volume de aco utilizado no tanque (sabendo o

comprimento, diametro e espessura do tanque) multiplicado pela massa

especifica desse ago e pela aceleragdo da gravidade (9,81m/s?).

e Peso da carga

E calculado a partir da capacidade volumétrica do tanque (98% do volume
interno para haver espaco para dilatagdes) multiplicado pela massa especifica do
acido sulfirico e pela aceleragdo da gravidade (9,81m/s?).
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e Comprimentc e, Momento maximo, Momento de inércia e Tensdo long.

maxima devido a flex&o

Excetuando o momento de inércia, que é calculado diretamente, s&o todos
calculados na macro “Calculo_x_e_momento” (listada no item macros), onde:

O comprimento e é calculado a partir da equagéo de equilibrio de momentos
no pino rei, considerando que a carga no eixo se distribui igualmente nos dois

suportes da suspensao ligada a este eixo:
0 =0,5.Pexo. x+Pgixo. (X+b)+PEixo.(X+b+C)+O,5.PE|xo.(X+b+C+d) - PC.( Li2 - a)
onde: L é o comprimento do tanque;

Pc € o peso maximo da carreta determinado pela “lei da balanga”;
Peixo € 0 peso maximo em cada eixo da carreta “lei da balanga”.

O que resulta em:

P .[E_aJ_pmo.(2,5.b+1,5-c+0,5-d)

3 - Poxo

E temos que:

e=L—(a+x+b+c+d)

Este valor indica em qual ponto deve ser fixada a suspensao para que haja
uma distribuigdo étima da carga nos eixos para que se tenha a maior capacidade
de carga possivel, respeitando a “lei da balanga’.

A tensdo longitudinal maxima foi calculada tomando-se como modelo do
tanque uma viga com 0 mesmo comprimento, momento de inércia e esforcos
solicitantes (como pode-se ver na Figura A2), através da féormula:
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onde: M max € 0 maximo momento atuante na viga,
¥ mix € a distancia da ultima fibra do material até o centro de massa

| € o momento de inércia.

Y+ 3y ee eV yyyy

‘ BER

Figura A2. Mecdelo adotado.

O maximo momento fletor € determinado através do célculo e posterior
comparagdo de momentos em 9 locais onde poderia ter-se 0 momento
maximo: nos 5 pontos aonde existem cargas pontuais e nos 4 pontos de
maximo nos segmentos da viga definidos pelas forcas pontuais (visto tratar-se
de carregamento que dé origem a equacdo de momento de 2° grau s6 hd um
maximo em cada segmento). Estas 9 equagbes de momentos foram
calculadas analiticamente e a macro as resolvem a partir dos dados
dimensionais e de carregamento maximo permitido inseridos pelo usudrio. O

procedimento pode ser visto na listagem da macro.
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O valor de Yuix corresponde ao raio externo do tanque.
O valor de | é calculado através da seguinte formulacéo:

I_yr-!D“—d“!

- 64

onde: D é o diametro externo do tanque
d é o diametro interno do tanque

+ Tenséao longitudinal devido a presséo
E calculada a partir da equacao:
) P-R
i
onde: P: presséo de projeto
R: raio interno do tanque
e: espessura da chapa do tanque

e Tensio longitudinal total
Corresponde a soma das tensdes longitudinais calculadas anteriormente:

devido a flexdo e devido a presso interna.

¢ Tensao circunferencial devido a presséo
E calculada a partir da equacéo:

T =
e
onde: P: presséo de projeto
R: raio interno do tanque
e: espessura da chapa do tanque
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e Critério
O critério utilizado para auxiliar na selegéo do material e comprimento do

tanque esta apresentado a seguir:

O gge

= 2 2
UEQ _‘JGL ‘l‘O’C—O'LO'C <—CS
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Apéndice ll - Planilha 2

A fim de agilizar alguns célculos na aplicagdo do critério de projeto
desenvolveu-se uma planitha no aplicativo Microsoft Excel 97, cuja tela principal

pode ser vista na Tabela A2.

Tabela A2. Planilha 2.

Massa esp. do liguido (Kg/m3) 1840
Massa esp. da chapa (Kg/m3) 7967
Espessura da chapa (mm) 35
Coeficiente de Poisson da chapa 0.3
Diametro do tanque (m) 1,55
Comprimento do Tanque (m) 8
Distancia entre apoios (m) 5,915
Alt. do lig. acima do centro {m) 0,775
Posigdo x (m) 0
Angulo Fi (%) 180
Presséo de projetc (KPa) 270,76
Peso Total (Kgf) 30000
Tenséo de Escoamento (MPa) 289,6
Coeficiente de Seguranga - C.S. 3

5 e N W S Y Circunferencial
Tensao devido ao peso do liquido 6,195
(MPa)

Tensao devido ao peso proprio (MPa) 0,882 0,061
Tensdo devido a presséo interna (MPa) 30,045 60,089
Tetal (MPa) 53,482 66,345
Tenséao equivalente (MPa) 60,940

Tensio de escoamento/C.S. (MPa) 96,533

Satisfaz critério ? Sim

Caso2 / ~ lLongitudinal  |Circunferencial
Tensdo devido ao peso do liquido 33,832 9,293
(MPa)

Tensao devido ao peso proprio (MPa) 1,323 0,091
Tensao devido as forgas extras (MPa) 68,916 8,805
Total (MPa) 104,071 18,188
Tensao equivalente (MPa) 96,275

Tensdo de escoamento/C.S. (MPa) 96,533

Satisfaz critério ? Sim
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Esta planilha realiza automaticamente os calculos descritos na metodologia
de dimensionamento do tanque. Note-se que ¢ valor de espessura tem que ser
aprovado nos dois casos do critério para ser considerado véiido para a escolha da

espessura nominal.



Apéndice lll - Macro “Escolhe_esp nominal”

Sub Escolhe_esp_nominal()

' Escolhe_esp_nominal Macro

' Macro gravada em 28-03-98 por Alexandre

Dim e, en, cont As Integer
Dim continua, ok As Boolean
Dim redcai, eMinimoNorma As Single

eMinimoNomma = 2.39
ok = True
continua = True
cont=2
Range("B11").Select
redcal = ActiveCell
redcal = 1 - redcal / 100
Range("B10"}.Select
e = ActiveCell
e = e/ redcal
eMinimoNorma = eMinimoNorma / redcal
If & < eMinimoNorma Then
e = eMinimoNorma
End If
Sheets("e").Select
Range("A2").Select
en = ActiveCell
If en >=e Then
e=en
End if
If en < e Then
While continua
cont = cont + 1
Range("A" & cont).Select
en = ActiveCell

Ifen="" Then
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ok = False
continua = False
End If

If en >= e Then
e=en
continua = False
End If

Wend
End If
Sheets("Geral").Select

If ok Then

If e >= eMinimoNomma Then
Range("B12").Select

ActiveCell=e
Range("e12").Select
ActiveCell = "Ok."
End If

If e < eMinimoNorma Then

Range("B12").Select

ActiveCell = eMinimoNorma

Range("e12").Select

ActiveCell = "Valor calculado era < Min req pela ASME."
End If

End If

If Not ok Then
Range("B12").Select
ActiveCell= 0
Range("e12").Select
ActiveCell = "Valor de e calculado é superior ao maior vaior nominal!"
End If
End Sub
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Apéndice IV - Macro “Calculo_x_e_momento”

Sub Calculo_x_e_momento()

" Calculo_x_e_momento Macro

' Macro gravada em 28-03-98 por Alexandre
Dim Cpino, Ceixo, a, b, ¢, d, X, peso, xmax As Single

Dim Mmax, m, aux, di, e, | As Single

Range("B15").Select
Cpino = ActiveCell
Range("B16").Select
Ceixo = ActiveCell
Range("B17").Select
a = ActiveCell
Range("B19").Select
b = ActiveCell
Range("B20™).Select
¢ = ActiveCell
Range("B21").Select
d = ActiveCell
Range("B4").Select
L = ActiveCell

peso = Cpino + 3 * Ceixo

x=(peso*(L./2-a)-Ceixo*(25*b+1.5*c+0.5*d))/ (3 *Ceixo)

Range("B22").Select
ActiveCell=L.-(x+a+b+c+d)

Mmax = Abs(peso * (@ * 2) / 2 * L))
Xmax =a

m=pese*{(a+x)*2)/(2*L)- Cpino *x
If Abs{m) > Mmax Then
Mmax = Abs(m)

xmax=a+t+x
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End If

m=peso*((a+x+b)*2)/(2*L)-Cpino*(x+b)-Ceixo*b/2
If Abs(m) > Mmax Then

Mmax = Abs(m)

xmax=a+x+h

End If

m=peso*({fa+x+b+c)y*2)/(2*L)-Cpino*(x+b+c)-Ceixo*(b/2+1.5%¢c)
If Abs{m) > Mmax Then

Mmax = Abs{m)

xmax=a+x+b+c¢

End If

m=peso*{(@a+x+b+c+d)*2)/2*L)-Cpino*(x+b+c+d)-Ceixo*(h/2+15*c+25*
d)

If Abs(m) > Mmax Then

Mmax = Abs(m)

Xmax=a+x+b+c+d

End If

aux = Cpino * L/ peso

m=0

If (aux > a And aux < (@ +x)) Then

m = peso * {aux * 2) /(2 *L) - Cpino * (aux - a)
if Abs(m) > Mmax Then

Mmax = Abs(m)

Xmax = aux

End If

End If

aux = (Cpino + Ceixo / 2) * L / peso

m=0

If (aux > (a + x) And aux < (a + x + b)) Then

m = peso * (aux * 2) / (2 *L) - Cpino * (aux - a) - 0.5 * Ceixo * (aux - a - x)
If Abs(m) > Mmax Then

Mmax = Abs(m)

xmax = aux
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End if
End If

aux = (Cpino + 3 * Ceixo/2) * L./ peso

m=0

If (aux> (@a+x+ b)And aux< (a + x+ b+ ¢)) Then

m = peso * (aux* 2) / 2 * L) - Cpino * (aux - a) - 0.5 * Ceixo * (aux - a - x) - Ceixo * (aux-a - x- b)
If Abs(m) > Mmax Then

Mmax = Abs(m)

Xmax = aux

End If

End If

aux = {Cpino + 5 *Ceixo/2) *L / peso

m=0

f(aux>(a+x+b+c)Andaux<(a+x+b+c¢c+d) Then

m = peso * (aux* 2) / (2 * L) - Cpino * (aux - a) - 0.5 * Ceixo * (aux - a - X) - Ceixo * (aux - a - x- h)
-Ceixo*(aux-a-x-b-c)

If Abs{m) > Mmax Then

Mmax = Abs(m)

XMax = aux

End If

End If

Range("B23").Select
ActiveCell = 9.81 * Mmax

Range("B5".Select
di = ActiveCell
Range("B12").Select
e = ActiveCell
e=e/ 1000
Range("B24".Select
I = ActiveCell

aux = 9.81 *Mmax * (di/ 2+ e / 1000} / (| * 1000000)
Range("B25").Select
ActiveCell = aux
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Range("D25").Select
ActiveCell = xmax

End Sub



