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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a realizagcdo de um projeto para construcao
de um equipamento tanque rodoviario. Apresenta o estudo das normas técnicas que
regulamentam os processos para construcdo de tanques rodoviarios para transporte
de cargas perigosas. O projeto tem por objetivo atender uma necessidade de um
equipamento tanque para transporte rodoviario a ser instalado sobre chassi de
veiculo rodoviario, atendendo uma necessidade de transporte de carga, conforme as

legislacdes pertinentes a atividade deste modelo de transporte.

Palavras chave: equipamento, material, costado, capacidade, refor¢os, dimensao.



ABSTRACT

This work has as objective the realization of a project for the construction of a
tank road equipment. It presents the study of the technical norms that regulate the
processes for the construction of road tanks for the transport of dangerous goods.
The project aims to meet a need for a road tank equipment to be installed on a road
vehicle chassis, meeting a need to transport cargo, according to the legislation
relevant to the activity of this transportation model.

Key words: equipment, material, side, capacity, reinforcements, dimension
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como o objetivo principal em realizar o desenvolvimento de
um projeto para a fabricacdo de equipamento para transporte de carga rodoviaria do
tipo tanque, destinado ao transporte de cargas liquidas a granel em especifico
combustiveis. O equipamento serd desenvolvido para instalacdo sobre chassi.
Tendo assim que utilizar de varios recursos e conhecimentos obtidos ao longo da
graduacéo, realizando o papel de engenheiro em projetar novos equipamentos
através de seus conhecimentos e utilizacdo de raciocinio logico, projetando e
adequando o produto de acordo com as normas vigentes.

A ideia surgiu a partir da vontade de realizar a elaboragdo de um projeto de
equipamento, utilizando das ferramentas obtidas durante a graduagao colocando
todos os conhecimentos em pratica, atendendo uma area do mercado no qual em
nossa regido ndo temos grandes fabricantes. Contribuindo também na questéo de
reparacdes em casos de ocorréncias de sinistro nas quais o equipamento fica sujeito
a avarias na sua estrutura que, muitas vezes, torna-se inviavel realizar o reparo e
também na questdo de substituicho do equipamento devido ao desgaste tendo
assim a possibilidade de realizar a instalacdo de um equipamento novo.

Para confeccdo deste projeto, serdo utilizadas ferramentas como software
especifico para construgdo e representacdo grafica das pecas e do equipamento,
que nos auxiliara estudos quanto a utilizacdo de materiais e calculos de resisténcia.
Levantamento das bibliografias, normas e procedimentos vigentes para
padronizacdo para fabricacdo do produto atendendo todos os requisitos da
normatizacao.

Dando continuidade ao projeto, inicialmente com apresentacdo de
bibliografias e normas consultadas, apresentacdo da estrutura normatizada para
homologacdo para fabricagdo do objetivo do projeto, em concordancia com o0s
levantamentos serdo apresentados os croquis e detalhamento do produto, avaliacao
da estrutura do equipamento.

A realizacdo da confeccdo desse projeto vem para exercitar e fixar o0s
conhecimentos obtidos no decorrer do curso de graduacgdo, podendo por em pratica
uma atribuicdo dos engenheiros que € a de projetar maquinas, equipamentos e

sistemas.



13

Visando atender um mercado pouco explorado em nossa regido no qual se
tem uma demanda por esse tipo de equipamento, devido a muitas vezes a sua
importédncia para o transporte de determinados produtos. Observando essa
atividade, podera ser aplicado em questdes de renovagdo de equipamento, nas
situacdes em que o desgaste se torna muito acentuado e, devido a normatizacéo, o
mesmo deve ser substituido e também em situacdes de envolvimento de sinistros,
sendo que em muitos casos ocorrem avarias estruturais muito acentuadas que
demandam um valor elevado para o reparo, tornando-se viavel a substituicdo do
equipamento.

Outro fator importante a ser ressaltado, € que o0 mercado sempre esta em
busca de inovacdes e melhorias aos produtos ja existentes, buscando uma nova
aplicacdo dos equipamentos em novos projetos ou solugdes rapidas em questbes de
reparos e aquisicao de equipamentos.

Mediante esta ideia, se surgem as duvidas de como realizar e desenvolver um
projeto de um equipamento para transporte rodoviario tanque.

Portanto para o transporte de combustiveis existe a necessidade de
equipamentos especificos que se destinam somente para este fim. O projeto do
equipamento a ser desenvolvido neste trabalho é um equipamento para instalacéao
sobre chassi desenvolvido para instalacio em veiculos de espéciel/tipo
carga/caminhdo sendo projetado um compartimento com capacidade para 16000
litros.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a elaboracdo de um novo projeto para construcdo de equipamento
rodoviario tanque, apresentando todo o detalhamento do produto, tanto na questéao
de normatizacdo quanto na questdo estrutural, que € necessaria para execucao do

projeto.



14

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar levantamento e analise de todas as normas vigentes que normatizam

esta area de fabricacao;

e Apresentar os céalculos estruturais e de consumo de materiais;

e Desenvolver projeto estrutural, com detalhamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No mercado atualmente podemos citar alguns fabricantes de equipamentos
tanques destinados ao transporte de produtos perigosos como, RANDON
Implementos Rodoviarios, GOTTI Implementos Rodoviarios, GUERRA Implementos
Rodoviarios, TANKSPAR Implementos Rodoviarios entre outros. Tendo disponivel
no mercado os modelos de formato policéntricos e cilindricos.

Para esta determinada é&rea de fabricacdo para transporte de cargas
perigosas, 0 6rgdo normatizacao e fiscalizacdo é o INMETRO - Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia, que atribui 0os quesitos minimos estabelecidos
em norma para fabricacdo de acordo com Regulamento Técnico da Qualidade RTQ
7cC - INSPEQAO NA CONSTRUC}AO DE EQUIPAMENTOS PARA O TRANSPORTE
RODOVIARIO DE PRODUTOS PERIGOSOS A GRANEL - LIQUIDOS COM
PRESSAO DE VAPOR ATE 175 kPa.

Este projeto vem a apresentar a estrutura de um equipamento tanque
destinado ao transporte de cargas liquidas a granel, realizando todo o processo de
detalhamento do produto, levando em consideracdo as normas vigentes para a
producdo do mesmo.

Este tipo de equipamento é composto por varios componentes, pecas que

formam o equipamento que é constituido por:

Figura 1 — Identificacdo de componentes

e Calotas;

e Constado;

e Quebra ondas;

e Boca de visita;

e Protecéo anti-tombamento;
e Reforcos circunferenciais;
e Empalmes;

e Tampa boca de visita;

e Bocais;

e Sistema de alivio e pressao;
e Sistema de aterramento.

e Protecdo contra danos ao fundo do tanque.
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2.1 MATERIAL

Todos os materiais utilizados para a construcdo do equipamento, devem
possuir compatibilidade com o produto a ser transportado, obedecendo a norma de
construcdo para vasos de pressao de acordo com Codigo ASME.

De acordo com normatizacdo RTQ 7c¢c — INMETRO, para realizar a
construcdo do equipamento deste projeto, € necessario o uso de materiais com
tempera “O”, tempera H32 e tempera H34, e que possuam certificado de garantia
fornecido pelo fabricante. Da mesma forma se estende a exigéncia para os materiais

consumiveis do processo, a certificacdo de garantia se faz necesséaria.

2.1.1 TEMPERA

Processo de tratamento térmico de acos para aumentar a dureza e a
resisténcia dos mesmos. A témpera é concebida aos materiais, através de 02 (duas)
etapas no seu processo, que seriam 0 aquecimento e resfriamento rapido. O
aguecimento tendo como objetivo obter a organizacdo dos cristais do metal, numa
fase chamada austenitizacdo e o resfriamento brusco visa obter a estrutura
martensita (FERMAC).

De acordo com NBR 06835:2000, témpera € o estado que adquiri 0 material
pela acdo das deformacg@es plasticas a frio ou a quente, por tratamentos térmicos ou
pela combinacdo de ambos, que ddo aos produtos estruturas e propriedades
caracteristicas (ABNT, 2000, p.1).

2.1.1.1 CLASSIFICACAO DAS TEMPERAS

2.1.1.1.1 TEMPERA “O”
Recozida aplica-se aos produtos acabados, no estado em que apresenta o

menor valor de resisténcia mecanica (ABNT, 2000).


http://tratamentotermico.com/
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2.1.1.1.2 TEMPERA “H’

Encruada, aplica-se aos produtos em que se aumentou a resisténcia
mecanica por deformacéo plastica a frio e que podem ou ndo ser submetidos a um
recozimento complementar para produzir amolecimento parcial ou a um processo de
estabilizacdo. E utilizado para ligas néo trataveis termicamente. A letra “H” devera

sempre estar seguida de dois ou mais digitos.

2.1.1.1.2.1 CLASSIFICACAO DAS TEMPERAS “H”

O primeiro digito indica o(s) processo(s) a que foi submetido o material:

a) H1 - somente encruado: aplica-se aos produtos que sofrem deformacédo
plastica a frio para obtencdo da resisténcia desejada sem recozimento
complementar. O segundo digito desta designacdo indica o grau de
encruamento;

b) H2 - deformado plasticamente a frio e parcialmente recozido: aplica-se
aos produtos que sofrem deformacéo plastica a frio em grau maior do que o
desejado e, em seguida, recozidos parcialmente para reduzir a sua
resisténcia ao nivel especificado. Para as ligas que amolecem
espontaneamente a temperatura ambiente, as témperas H2 tém a mesma
resisténcia a tracdo minima que as témperas H1 correspondentes, com
alongamento ligeiramente maior. O segundo digito desta designac¢éo indica
0 grau de encruamento que permanece depois que o produto foi
parcialmente recozido;

¢) H3 - deformado plasticamente a frio e estabilizado: aplica-se aos produtos
gue sofrem deformacéo plastica a frio e cujas propriedades mecénicas sao
estabilizadas por um tratamento térmico a baixa temperatura, do qual
resulta uma resisténcia a tracao ligeiramente menor e melhor ductilidade;

d) H4 - deformado plasticamente a frio e pintado ou envernizado: aplica-se
aos produtos que sofrem deformacéo plastica a frio e que estéo sujeitos a
algum tratamento térmico durante a subseqiiente operacao de pintura ou de
envernizamento. O segundo digito desta designacédo indica o grau de
encruamento, apds o tratamento de cura da tinta ou do verniz aplicado,
devendo obedecer os mesmos limites de propriedades mecanicas das
témperas correspondentes a H2X ou H3X (ABNT 06835, 2000, p.2).

O segundo digito indica o grau de encruamento em ordem crescente,
abrangendo os digitos de 1 a 8, conforme segue:

a) o numeral 8 designa a témpera mais dura normalmente produzida. O
limite de resisténcia a tracdo minimodastémperas HX8 est4 baseado na
resisténcia a tragcdo minima da liga na témpera recozida e pode ser
determinado através dos requisitos da tabela 1;

b) o numeral 4 designa a témpera cujo limite de resisténcia a tracao é
aproximadamente a metade daqueles entre as témperas O e HX8;

c) o numeral 6 designa a témpera cujo limite de resisténcia a tracdo é
aproximadamente a metade daqueles entre as témperas HX4 e HX8;

d) o numeral 2 designa a témpera cujo limite de resisténcia a tracdo é
aproximadamente a metade daqueles entre as témperas O e HX4;
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e) os numerais 1, 3, 5 e 7 designam, similarmente, as témperas
intermedidrias entre aquelas definidas acima;

f) o numeral 9 designa a témpera cujo limite minimo de resisténcia a tragédo
excede o da témpera HX8 em pelo menos10 Mpa (ABNT, 2000, p.2).

Tabela 1 - Incremento na resisténcia a tracdo para a témpera HX8:

Resisténcia a tracdo minima na témpera Incremento na resisténcia a tracao para

recozida Mpa a témpera HX8
Até 40 55
45 a 60 65
65 a 80 75
85 a 100 85
105 a 120 90
125 a 160 95
165 a 200 100
205 a 240 105
245 a 280 110
285 a 320 115
Acima de 325 120

Fonte: (ABNT, 2000, p.3).

2.2 FADIGA

Fadiga mecéanica é definida como o fenbmeno de ruptura progressiva de
materiais submetidos a ciclos repetidos de tensdo ou deformacdo, processo que
causa falha permanente a um componente sujeito a carregamentos repetitivos.
Existem trés fatores que quando atuam em conjunto sao resultantes do processo da
fadiga, como solicitagbes dinamicas, solicitacdes de tracdo e deformacdes plasticas.
(https://pt.wikpedia.org/wiki/Fadiga _(engenharia))

Esta tensao variavel no tempo, ndo precisa chegar ao limite elastico para
promover a ruptura. A maneira de quantificar a suscetibilidade a fadiga é muitas
vezes a representacao do tempo, ou melhor, do nimero de ciclos necessarios para a
ruptura de um corpo-de-prova, em funcdo do Ao, ou seja, diferenga entre a tensao

maxima e a minima do ciclo, quando se usa corpos de prova lisos. Neste caso o


https://pt.wikpedia.org/wiki/Fadiga_(engenharia)
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tempo para a ruptura € composto de um tempo necessario para a nucleacdo da
fissura num tempo de propagacéo da fissura. O tempo de nucleacdo muitas vezes &
bem maior do que o tempo de propagacao. Por isto, muitas vezes se usa corpos de
prova pré-entalhados, visando ndo precisar avaliar ao tempo de nucleacdo. Neste
caso as curvas que se levantam sdo em fungao do AK, a diferenga entre o K maximo
e minimo. Este K € o parametro que define o estado de tensdes em uma trinca ja
pré-existente, o qual depende do valor da tensdo, mas também das dimensfes e
forma do corpo de prova e do tamanho da trinca. A representacdo grafica dessa
correlacdo como se vé na figura abaixo, chama-se de curvas de Wohler. Ha
materiais que apresentam um limite inferior de Ac ou AK, abaixo do qual nao
acontece a ruptura; a este valor se denomina limite de fadiga. E o caso de acgos e
outros materiais ferrosos. H&, no entanto, materiais que ndo apresentam claramente
tal limite e mesmo que a tensao ciclica aplicada seja de pequena amplitude ha um
namero finito de ciclos para acontecer a ruptura. E, tipicamente, o caso de metais e
ligas ndo-ferrosas. Neste caso, da-se o nome de limite de fadiga a maxima tenséo
(ou Ao) em que n&o ocorre ruptura para um numero estipulado, razoavelmente

grande, de ciclos, p. exemplo 10% ou 10”. (UFGRS)

2.3 DIMENSIONAMENTO DE UNIOES

Para execucdo de unibes em projetos, temos dois tipos de unides, sendo
classificadas como unides desmontaveis e as ndo desmontaveis. As unides
desmontaveis sdo aquelas que apds sua montagem permitem a desmontagem em
gue as partes unidas nao sofrem danos, sendo que estas partes e os elementos de
fixacao utilizados podem ser reaproveitados novamente. (LAMARTINE, Bezerra da
Cunha; Elementos de Maquinas)

Ja para as unides ndo desmontaveis € um processo que visa uniao
localizada de materiais de forma permanente, € o método mais utilizado para uniao
de pecas industrialmente. Existem basicamente dois grandes grupos de processos
de soldagem, um que é baseado na utilizacdo de calor, aquecimento e fusdo parcial
das partes unidas, chamado de soldagem por fusédo, e outro processo se baseia na
deformacéo localizada das partes unidas, onde estd deformacdo é auxiliada pelo

aguecimento das partes até uma temperatura inferior a temperatura de fusao,
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conhecida como soldagem por pressdao ou soldagem no estado solido.
(LAMARTINE, Bezerra da Cunha; Elementos de Maquinas)

2.3.1 UNIAO POR PARAFUSOS

Os parafusos sdo o0s elementos de fixacdo aplicados em unides
desmontaveis, onde as pecas podem ser montadas e desmontadas facilmente,
baseado no aperto e desaperto dos parafusos. Sdo diferenciados pela forma da
rosca, sendo as mais utilizadas rosca métrica e rosca whitworth, podendo ser roscas
finas ou rosca grossa, também se diferenciam pelo tipo da cabeca, da haste e o tipo
de acionamento. (LAMARTINE, Bezerra da Cunha; Elementos de Maquinas)

Os parafusos sdo calculados em fungcdo da sua area resistente, onde nas
roscas métricas a area em funcao do diametro dos flancos, e na rosca whitworth o
diametro de referéncia € pouco menor que o do flanco conforme equacdo 1 e 2.
(LAMARTINE, Bezerra da Cunha; Elementos de Maquinas)

Equacédo 1 — Roscas Métricas

LA ®
df =D —0,65-p

Onde:
D — diametro nominal;

p — passo.

Equacao 2 — Roscas Whiworth
)
_m-(df)?

Af 2

_ A
df =D~ 0,98

Onde:
D - diametro nominal;
(1/n) — passo

n — fios



Os casos de dimensionamento estdo dispostos na tabela 2.

Tabela 2 - Dimensionamento de parafusos e fatores (FS).
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. Férmulas da Fator de Simbolos e
Montagem Diametros :
forca (Fe) seguranca (FS) unidades
D = diametro
Com forte D < 45 Fe=0(af)  FS=-2> inal  d
<45mm e= 2 =— nomina o]
aperto inicial 155 VAf
parafuso
Fe = forga
Com forte O, externa
o D > 45mm Fe = —(Af) FS =4
aperto inicial 4 (tracéo) no
parafuso (N)
o, = tensao
Sem aperto
. . O FS tabelados de
inicial (olhais) Qualquer Fe = — (Af) _
FS em seguida  escoamento
(tensores)
(N/mmg2)
Valores dos coeficientes de seguranca (materiais ducteis)
Tipos de carga FS Observacao
Gradualmente aplicada 15a2,0
Constantes : i o o
Subitamente aplicada 3,0a,0 Em materiais frageis,
. considerar o dobro
Repetida 3.0a5,0 dos valores indicados
o Sem reversao 3,0a5,0
Variaveis :
Com reverséo parcial 4,0a8,0
Reversao total (alternada) 4,0a8,0

Fonte: (LAMARTINE, Elementos de Maquinas, 2005, pg 74).

2.3.1.1 CALCULO DE PARAFUSOS COM PRE-TENSAO

Representa unido por parafuso onde ocorre pré-tensédo no parafuso.

Equacéo 3 — Tensao de montagem

=L
0= 47

3)
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De acordo com diagrama das deformacdes no parafuso conclui-se que:

Equacao 4 — Carga total no parafuso
Ft=Fi+K-Fe (4)

Para utilizacéo pratica adotar um valor da equagéo.

Equacédo 5 — Forca de montagem
Fi=2850-D (5)

Onde: D é o diametro nominal do parafuso em mm e Fi em N. quando se
utiliza junta, deve-se multiplicar por 0,5.

Os valores da constante de junta K valem respectivamente:

K = 0,5 ndo existe junta;

K = 0,6 junta de asbesto e cobre;

K = 0,65 junta de fibra;

K = 0,8 junta com borracha.

Chegando ao torque de montagem onde se aplica equacéao 6.

Equacéo 6 — Torque de montagem
Ti=C, D"F (6)

Onde: D é o diametro nominal do parafuso (mm), C, coeficiente de torque
gue € determinado como segue:
C, = 0,2 (para montagem sem lubrificacao).

C, = 0,15 (para montagem com lubrificacao).

2.3.2 Unido por Junta Soldada

As unides soldadas possuem caracteristicas que em sua execugao envolve
procedimentos que resultam numa unido permanente, ao contrario de unides por
parafusos, chavetas ou acoplamentos. Quando da utiliza¢cdo de uma unido por solda
nao basta somente seu correto dimensionamento é importante também realizar o
acompanhamento do procedimento adotado. (LAMARTINE, Bezerra da Cunha;

Elementos de Maquinas)
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Recomenda-se na execuc¢ao que a aplicacao do calor ndo seja concentrada
somente num sO ponto, sendo necessario realizar o aquecimento uniforme através
de movimentos circulares, possibilitando ainda em alguns casos ser realizado
procedimento de recozimento para alivio de tensdes. Salientando que dependendo
da solicitacdo podera existir fadiga em casos que possuem solicitacfes ciclicas.
(LAMARTINE, Bezerra da Cunha; Elementos de Maquinas)

As soldas sédo indicadas em desenhos conforme tabela 3.

2.3.2.1 Dimensionamento

a. Soldas simples — Nao existe fadiga nem concentracdo de tensdes.
Calcula-se a tensdo atuante ou de trabalho e compara-se com
admissivel.

b. Existe concentracdo de tensdes: Considera-se K (coeficiente de
concentracdo de tensfes) no calculo da tensdo (o,)ou da tensdo atuante
(Tat)-

c. Existe fadiga presente: Utiliza-se a equacdo de Sodeberg no
dimensionamento.

d. Existem fadiga e concentracdo de tensdes: Utiliza-se Sodeberg com K;
no calculo. Os valores de Ky séo dados em funcéo do tipo de chanfro ou

junta utilizada na soldagem.



Tabela 3 — Nomenclatura utilizada em desenhos contendo soldas segundo AW.S.
Simbolos
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Nomenciatura Aphcagdes:
dos cordbes S am & = espessura
de solda Bésico Convexo Plano Codncavo oomg;e'm.igmar em mm®
De bordeamento > p- >IN - | até 2,0
Detopoem I pr— — ———— I até 30
De topo em V ik <) <| 1<) 30a860
De topo em U - —C) -Cl |—-C) acma de 18,0
De topo em X > | X)()| x| 16,0 2 40,0
idem em dupio U >Cx| DO-CO) | DOCI acima de 40.0
dntasdednguic® | L 1 DD INANI N A
commwosrmmos | L1 | [1 | [
Em 122V Z ) Zl A [P
Anguio em K Nz (x2) NI e (™ 160 a 40.0
Em furos e rasgos + 4 Tipo de sokdagem: (G,E.R), (e-Lia)
De topo boleado £ B S 5 L = comprimento do cordo
De topo a gas = d = distAncia entre trechos
A ponto O O <) 10900 EBO10
A ponto convexa O ® Corddo em V convexo, @ = 10
Cilindrica O =X L = S00; £ = soldagem elétrica
Prensada O —_— Eletrodo 6010
Segundo : ISO-TC 44 e DIN 912,
Legenda - (* X) = solda nos dois lados.
*A soldagem complementar pode ter diferantes tipos de corddes que devem ser indicados.
" As soldagens em (K) podem ter diversos tipos de formas, que devem ser Indicadas: M | G = a gas , A = residencial

Fonte: (LAMARTINE, Elementos de Maquinas, 2005, pg 99).

Valores de Kyna soldagem:

Soldas de topo reforcada, K

=1,2;

Extremidades de soldas em angulo transversal, Ky = 1,5;

Extremidades de soldas em angulo longitudinal, Ky = 2,7.

2.3.2.2 Tipos de Juntas

As juntas podem ser dispostas de topo, em angulo, de arestas, sobrepostas

e do tipo tampao conforme ilustra figura 2.
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Figura 2 — llustracéo das definicdes basicas da soldagem

C——— 1 C—3
@ De arestas

: Tipos de juntas ’ (C):
: | ] [ ] U l:l U :
I
| (@ De topo / / I
l [ ] ; @ Em éngulo |
T m— — |
| C— ' T ® Tampao I
|
= I —— ] m_—— |
|
| |
| |

Fonte: (LAMARTINE, Elementos de Maquinas, 2005, pg 100).

2.3.2.3 Posicdes na Soldagem

No processo de soldagem, podem ser utilizadas as posi¢coes ilustradas na
figura 3. A execucdo destas depende do processo de soldagem utilizado e das

caracteristicas que 0 mesmo apresenta.

Figura 3 — Posicfes na soldagem.

Posigdes de soldagem

7 B

Plana

Vertical ascendente
e descendente

/& (==

Sobrecabega

Horizontal

Fonte: (LAMARTINE, Elementos de Maquinas, 2005, pg 100).

2.3.2.4 Casos de Dimensionamento

Soldas de filetes devem ser estabelecidas em func&o da parte mais espessa

soldada, exceto quando a dimenséo ndo necessite ultrapassar a espessura da parte
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menos espessa. As dimensdes minimas de soldagem por filetes, ou seja, o

comprimento da perna (S), s&o relacionados de acordo com tabela 4.

Tabela 4 — Dimensfes nominais minimas de soldagem

Dimensdes nominais minimas de soldagem

Maior espessura do metal Dimensao nominal minima
base na junta da solda de filete (mm)
(Em um Unico passe)
Abaixo de 6,35 mm e até 6,35 mm 3
Acima de 6,35 mm até 12,5 mm 5
Acima de 12,5 mm até 19 mm 6
Acima de 19 mm 8

Fonte: (Estruturas Metalicas, 22Ed, 2005, pg 107).

As espessuras minimas de garganta, devem ser estabelecidas em funcao da
parte mais espessa soldada, exceto quando essa dimensdo nao ultrapasse a
espessura da parte menos espessa. Conforme tabela 5, verifica-se qual espessura

minima de garganta efetiva devera ser adotada.

Tabela 5 — Espessura minima da garganta efetiva

\ Espessura minima da garganta efetiva

Maior espessura do metal base Espessura minima da garganta
na junta (mm) efetiva (mm)
Abaixo de 6,35 e até 6,35 3
Acima de 6,35 até 12,5 5

Fonte: (Estruturas Metalicas, 22Ed, 2005, pg 112).

2.3.2.4.1 Junta de Topo a Tracao

Figura 4 — Dimensionamento de soldas a tragdo numa junta de topo

(A) Um cordao (B) Dois cordées

Fonte: (LAMARTINE, Elementos de Maquinas, 2005, pg 107).
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Para utilizacdo de um cordao, caso (A) conforme ilustrado figura 4, utiliza-se

equacéo 7.

Equacédo 7 — Tensao adm utilizacdo um cordao de solda.
F (7)

“The

Onde:

L — comprimento do corddo ou largura da peca;

b — espessura da chapa, neste caso igual a penetragéo (t) da solda;
A — area do cordéo de solda =L X b.

Como o esfor¢co é de tracdo, a tensdo atuante € normal (o), por sua vez a
e 2 F
definicdo desta é: ¢ = " onde ovalorde A =L-b.
Em casos de utilizagdo de dois corddes, conforme caso (B), ilustrado na

figura 3, a espessura do corddo anterior (b) é subdividida em (b; + b,) e a expresséo

resultante e conforme equacéao 8.

Equacédo 8 — Tensdo admissivel utilizagdo dois corddes de solda.

F (8)

T it by L

2.3.2.4.2 Junta de Topo Solicitada por Cisalhamento

Figura 5 — Solicitagédo de cisalhamento numa junta de topo

F F
- 4 . B (’— e
bl 73 L 7T

(A) Um cordéoc (B) Dois corddes

Fonte: (LAMARTINE, Elementos de Maquinas, 2005, pg 108).

Neste caso observando figura 5 caso (A), o valor de penetracdo € t =b-
cos45. A area do cordéo de solda €: S =t-L (um corddo) =L - b - cos45.0 valor da

tensdo seréd F/S conforme equacao 9.
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Equacédo 9 — Solicitacdo de cisalhamento junta de topo com um cordéo.

B F _2'F N2'F 9)
_L-b-cos45_L-b-\/§_ L-b

T

Se existirem dois cordBes de solda como mostra figura 5 caso (B), a area
sera o dobro, em consequéncia o denominador da expresséo é multiplicado por dois,

conforme equacéo 10.

Equacéo 10 — Solicitagéo de cisalhamento junta de topo com dois corddes.

_V2:F _0707-F (10)
" 2-Lb  L-b

T

2.3.2.4.3 Junta em Angulo a Trac&o

Figura 6 — solicitacdo de tracdo numa junta em angulo

by

%

= [ -

- [ -]

(A) (B)

Fonte: (LAMARTINE, Elementos de Maquinas, 2005, pg 109).

A figura 6 ilustra em (A) e (B), os casos deste tipo de solicitacdo conforme
executam-se os cordfes de solda. Em (A), ha um corddo em toda a seccgéo
transversal da peca, o esfor¢o resultante € normal (o), com sec¢ao resistente b - L, ja
em (B) forma efetuados dois corddes lateralmente a peca, o esfor¢co resultante sera

cisalhamento (7) e a secao transversal sera 2-t- L ou 2 - L - cos45.
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Equacédo 11 — Solicitacdo de tracao junta em angulo um cordao de solda.

_F (11)
“ThL

Equacao 12 — Solicitagéo de tracdo junta em angulo dois corddes de solda.

_ 0,707 -F (12)

YT

2.3.2.4.4 Junta em Angulo com um Momento Fletor Qualquer

Figura 7 — Solicitacdo de flexdo genérica numa junta em angulo.

I‘?J M

- [~~~

Fonte: (LAMARTINE, Elementos de Maquinas, 2005, pg 110).

Partindo da definicdo de uma tensdo normal em funcdo de um momento

atuante, obtém-se a figura 7.

Equacao 13 — Solicitacdo de flexdo genérica numa junta em angulo.

My-c (13)

Sendo: J=L-b3/12ec=b/12.

2.3.2.4.5 Junta em Angulo Anelar por um Momento Fletor

Segundo a figura 8, considera-se o a tensdo de tracdo atuante no elemento

infinitamente do corddo e de extensdo r - dé.
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Figura 8 — Solicitacéo de flexdo genérica numa junta em angulo com cordéao anelar.

o f ————

Fonte: (LAMARTINE, Elementos de Maquinas, 2005, pg 111).
As tensdes no corddo de solda sdo proporcionais a distancia do plano neutro
(plano horizontal passando pelo centro de gravidade). A tensdo méaxima atuante e

representada pela equacéo 14.

Equacédo 14 — Tensdo normal em solicitagédo de flexdo genérica com corddo anelar.

566 M (14)
U_n-b-DZ

Em caso de torque aplicado obtemos através da equacéo 15.

Equacao 15 — Torque em solicitacdo de flexdo genérica com cordao anelar.

_2-83-M (15)

T_n-b-Dz

2.4 CALOTAS

Calota sdo as pecas de que formam a parte frontal e a traseira do
equipamento, sdo denominadas de calota dianteira e calota traseira, sdo construidas
de forma de uma Unica peca, as calotas conformadas devem atender um raio de
rebordeamento minimo de 03 (trés) vezes a espessura do material e devem ter
témpera “0” ou témperas maiores. Sdo permitidas que sejam encaixadas ou
sobrepostas ao costado, desde que sejam soldadas por meio de filete de solda
continuo, atendendo requisitos padronizados por norma, devem possuir espessura

minima conforme tabela 6.
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Tabela 6 — Determinacdo da espessura minima de calotas (mm):

Capacidade volumétrica CV <15 15<CV =20 20<CVv<=25 Cv >25
do tanque (CV) (I/cm)

AD 2,5 3,0 3,5 4,0

Fonte: RTQ 7c (INMETRO, 2004, p.24).

2.5 COSTADO

As laterais, conforme regulamento técnico da qualidade RTQ 7c
propriamente do equipamento sdo denominadas como costado, da mesma maneira
que as calotas também possuem normas e padrdes. Devem possuir tempera H32 ou
H34, podendo ser utilizados témperas com tensédo de ruptura menor, desde que a
espessura minima seja aumentada. Para a determinacdo das espessuras minimas
para costado devem ser levando em consideracdo as tensfes do costado
resultantes das cargas estéticas e dinamicas ou levando em consideracdo a
combinacdo das duas tensfes, sabendo que estdo ndo sdo uniformes através do
equipamento (INMETRO, 2004).

As espessuras minimas também devem seguir de acordo com normatizacao
levando em consideracdo capacidade volumétrica do equipamento apresentado de
acordo com tabela 7.

Tabela 7 — Determinacdo da espessura minima de costado (mm):

Capacidade Distancia (L) entre calotas, anteparas, quebra ondas, anéis de

Volumétrica  do | reforgo e circunferéncias

tanque (CV)

(I/cm) L <900 mm 900 <L £1350 mm L > 1350 mm
AD/AL AL AD/AL AL AD/AL AL

Cv<15 2,5 3,0 2,5 3,0 2,5 3,0

15<CV <20 2,5 3,0 2,5 3,0 3,0 3,5

20<CVv= 25 2,5 3,0 3,0 3,5 3,5 4,0

CV >25 3,0 3,5 3,5 4,0 3,5 4,5

Fonte: RTQ 7¢ (INMETRO, 2004, p.24).
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O projeto do costado, leva-se em consideracdo as tensfes resultantes das
cargas estéticas e dinamicas, ou pela resultante das cargas normais de operacao.
Cargas durante a operacdo do equipamento podem ocorrer nos sentidos vertical
longitudinal e laterais que muitas vezes ocorrem simultaneamente, dessa maneira
devem ser contempladas na realizacédo dos célculos.

Para este procedimento, realizamos a combinacédo das tensdes no costado
do tanque e das cargas normais de operacdo, onde a tensdo principal maxima em

qualguer ponto do equipamento sera definida pela equacéo 16.

Equacéo 16 - Tenséo principal maxima

S =0,5(Sy + Sy) +[0,25(Sy — Sy)? + S55%1°° (16)

Onde:

S= tensdo efetiva em algum ponto sobre a combinacdo das cargas de
operacao normais e a carga estatica que podem ocorrer a0 mesmo tempo, em Mpa;

Sy= tensao circunferencial gerada pela maxima pressdo admissivel e pela
pressao externa, quando aplicavel, mais a carga estatica, em Mpa;

Sx= tensao longitudinal resultante gerada pelas seguintes cargas de operagao
normal e cargas estaticas, em Mpa,;

Ss= a soma das seguintes tensdes de cisalhamento gerada pelos seguintes

carregamentos estéticos e de cargas normais de operacao, em Mpa.

2.6 QUEBRA ONDAS

Dispositivo projetado para atuar para restringir o movimento de cargas
liquidas, este movimento sendo de forma brusca causa danos a estrutural e afeta
diretamente nas questdes de dirigibilidade nos equipamentos instalados sobre
veiculos rodoviarios.

Equipamentos com mais de dois metros de comprimento devem ser dotados
de guebra-ondas, onde a quantidade é determinada de modo que a distancia entre

guebra-ondas e pecas adjacentes como anteparas e calotas ndo seja maior que
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1500 mm, sendo que devem ser apresentados no projeto com memorial de calculo
(INMETRO, 2004).

2.7 BOCA DE VISITA

Todos os equipamentos devem ser dotados de aberturas denominadas de
boca visita, a qual se destina para ter acesso ao interior do equipamento, para
necessidades de verificacdo e manutencdo do equipamento. Cada equipamento ou
compartimento devem ter uma boca de visita com didmetro minimo de 450 mm.

As bocas de visita devem possuir tampa da boca de visita, as quais mais
usuais para este projeto sdo de 450 a 550 mm. As tampas sdo compostas por
tampa, articulacdes, fixadores, juntas e valvula de carga e descarga, devem resistir a
uma pressao de pelo menos 250 Kpa, sendo que o fabricante deste dispositivo deve
atender estes requisitos por intermédio de ensaios hidrostaticos com pelo menos 1%
de sua producao (INMETRO, 2004).

2.8 PROTECAO ANTI-TOMBAMENTO

Os equipamentos projetados devem possuir dispositivo que auxilie a
minimizar perdas ocasionadas por acidentes, este dispositivo deve atender protecao
adequada a tubulacg@es, valvulas e acessoérios, levando em consideracao o risco de
abrasdo, furos, amassamentos e impactos.

Todo e qualquer dispositivo que se projete além da superficie do
equipamento e que tenha funcdo de retencéo de produto, devem possuir resisténcia
Nno mesmo grau ou maior que o corpo do equipamento, devem ser de espessura
especificada de acordo com o tipo equipamento e possuir dispositivo de protecao
contra choques ou acidentes.

As partes que se projetam no terco circunferencial inferior ou no perimetro
do equipamento de sejam maiores que a metade de seu diametro ou instalados a
uma distancia acima de 100 mm do corpo do equipamento devem possuir dispositivo

de protecgéo contra acidentes.
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Os dispositivos de protecao contra acidentes devem possuir uma resisténcia
de 1,25 vezes mais que o dispositivo a ser protegido. Os dispositivos para protecao
fixados ao corpo do equipamento, devem ser capazes de permanecer integros
guando submetidos a carregamentos, instalados de forma a distribuir os esforgos
sobre o corpo do equipamento, mantendo a capacidade do equipamento retendo o
produto. As deformacdes destes dispositivos sdo permitidas desde que esta
deformacdo ndo afete a estrutura das partes ou acessorios protegidos (INMETRO,
2004).

2.9 REFORCOS CIRCUNFERENCIAIS

Possuem esta denominacdo porque auxiliam para aumento da estrutura do
equipamento, conferindo ao tanque capacidades de resisténcia estrutural maiores,
devem ser soldados circunferencialmente ao costado, sendo que a solda ndo deve
ser inferior a 50% do perimetro total do equipamento, e quando de sua
descontinuidade da solda ndo deve exceder a 40 vezes a espessura do costado
(INMETRO, 2004).

Anéis quando usados como elemento estrutural devem ser continuos por
todo o perimetro do tanque e devem ter o modulo de resisténcia da secéo
transversal, em relacdo ao eixo principal paralelo ao costado, igual a pelo
menos o determinado pela equacéo 16 a seguir:

Equacéo 17 — Modulo de resisténcia da secéo transversal.

W (min) = 0,0006858DL, para aco carbono, aco liga e aco inoxidavel
W (min) = 0,001186DL, para liga de aluminio a7)

Onde:

W = médulo de resisténcia da secdo transversal, em cm3;

D = didmetro do tanque, em cm;

L = espacamento dos anéis em cm, isto &, a maior distancia entre o ponto
médio do trecho néo reforcado do costado, de um lado do anel, até o ponto
médio do trecho nédo reforgado do outro lado do anel. RTQ 7c (INMETRO,
2004, p. 14).
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2.10 EMPALMES

Chapa destinada a distribuicdo dos postos de concentracdo gerados devido

a fixagado de componentes em sua estrutura.

A solda de suportes de acessorios e dispositivos no corpo do tanque deve
ser feita através de um empalme é aplicada ao acessadrio ou dispositivo, em
qualquer direcdo. A espessura do empalme ndo deve ser menor do que a
do casco ou tampo ao qual é fixado, e ndo maior que 1,5 vezes a espessura
do costado ou calotas. Cada empalme deve:

. Estender ao menos 50 mm em cada direcdo de algum ponto do
acessorio soldado;

) Ter cantos arredondados, ou caso contrério ser fabricado de modo
gue minimize a concentragdo de tensdo sobre o costado ou calotas;

. Ser soldado por um corddo continuo em volta do empalme, exceto
por uma pequena abertura no ponto mais baixo para drenagem, usando
metal de adigcdo conforme as recomendacdes para o material do costado ou
calotas. RTQ 7c (INMETRO, 2004, p. 11).

2.11TAMPA DA BOCA DE VISITA

Cada boca de visita deve ser dotada por tampa, composta de articulacoes,
fixadores e junta, a qual deve ser capaz de resistir, sem vazamentos, a uma pressao
de ensaio do tanque. Devem conter um dispositivo de seguranca que impecam de
abrirem completamente quando estiver sob pressao interna, possuir dispositivo que
permita fixacdo de maneira que ndo venham a se soltar em decorréncias de
vibracOes durante as operacdes de transporte e impacto devido a capotamento.

O fabricante da tampa da boca de visita deve verificar através de ensaio
hidrostatico pelo menos 1% de sua producao, realizando o ensaio da amostra a
cada 03 (trés) meses, possuindo indicacdo por meio de gravagdo permanente o
nome do fabricante, presséo de ensaio, esta tampa atende ao RTQ 7c — Grupo(s):
(especificacéo dos grupos aptos a serem utilizados), INMETRO, 2004).

2.12 BOCAIS

Significam qualquer abertura no corpo do tanque destinada para carga e

descarga do produto, a fabricagéo destes dispositivos tem que ser com materiais anti
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faiscante, toda abertura e fechamento deve ser protegido contra tombamento, sendo
equipada com dispositivo de bloqueio interno de fechamento automatico, ou
aleatoriamente, uma valvula de bloqueio externo localizado mais proximo possivel
do corpo do tanque (INMETRO, 2004).

2.13 PROTECAO CONTRA DANOS AO FUNDO DO TANQUE

Todas as saidas, tubulacdes ou projecao localizada no terco médio inferior
do perimetro do tanque, que possa ser danificada em acidentes resultando em perda
do produto, deve ser protegida por um dispositivo de protecdo contra acidentes do
fundo.

A protecdo contra danos no fundo do tanque deve ser capaz de defletir para
fora do tanque uma forca de 686 KN (baseada na tensdo de ruptura do material),
que venha da frente, traseira ou lateral do tanque. Deve-se estender por uma
distancia adequada, de tal forma, que a tubulagdo ou outro componente protegido
nao seja danificado (INMETRO, 2004).

2.14 SISTEMA DE ALIVIO E PRESSAO

Todo tanque deve conter um sistema de alivio de presséo, tanto para as
pressfes positivas quanto para pressées negativas. Deve ter capacidade suficiente
para evitar que o tanque venha a se romper, ou sofre colapso, devido ao aumento
ou diminuicédo da presséao resultante de aguecimento, resfriamento, carregamento ou
descarregamento, sao projetados para que evitem vazamentos em casos de
elevacéo do produto (INMETRO, 2004).

Todo dispositivo de alivio de pressdo empregado ao projeto deve apresentar
em seu corpo, identificacdo através de gravacdo permanente ou em alto relevo,
contendo, nome do fabricante, nimero do modelo, pressdo de ajuste, vazdo medida
em m3/h e nUmero de série.

O equipamento deve conter um sistema primario e secundario de alivio de

pressao.
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2.14.1 Sistema primario de alivio de pressao

Constituido de 01 (uma) ou mais valvulas de seguranca de retorno por mola,
onde depois de sua abertura realize o retorno a posicéo fechada. O sistema de alivio
primario deve abrir ndo antes de 1,1 vezes a PMTA e nédo superior a 1,3 vezes a
PMTA, e nédo deve fechar a menos de 1,08 vezes a PMTA, mantendo-se fechada a
pressoes inferiores (INMETRO, 2004).

2.14.2 Sistema secundario de alivio de presséao

Todo sistema de alivio de pressdo usado como sistema secundario, deve ser

ajustado para descarregar a ndo menos que 1,2 vezes a PMTA (INMETRO, 2004).

2.15 SISTEMA DE ATERRAMENTO

Sistema de aterramento se faz necessario como medida de seguranca,
destina-se a realizar as descargas das correntes eletrostaticas provenientes do
movimento do transporte através do atrito com o ar.

O projeto do equipamento deve conter no minimo 02 (dois) pontos de
aterramento, sendo que 01 (um) de cada lateral do equipamento, numa posicéo
distanciada dos bocais de descarga, constituido de material ndo ferroso, isento de

pintura e que proporcione boa aderéncia para fixacdo da garra (INMETRO, 2004).
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3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS E METODOS

Sera realizado pesquisa bibliografica para elaboracao projeto, buscando todas
as normatizacbes técnicas para construcdo e para documentacdo equipamento
projetado. Realizar estudo de viabilidade de utilizagdo dos materiais fornecidos no
mercado para viabilidade da producéo.

Através da utilizacdo de software SolidWorks, versdo 2016, realizar
elaboracdo, construcdo e a representacao grafica do modelo do equipamento a ser
projetado, efetuando os ensaios de tensao atuantes.

Apresentar o memorial de célculo referente ao projeto, contendo a descrigdo
completa, com referéncia aos calculos utilizados para chegar a condicao final do

produto, 0os meios de pesquisa nas normas especificas para esse tipo de fabricacao.

3.2 DEFINICAO MATERIAL

Para se iniciar um projeto, devem-se ter as informacgdes iniciais para que o
projeto possa atender condicfes exigidas. Este projeto serd de um equipamento
para transporte rodoviario tanque, com capacidade para 16.000 (dezesseis mil) litros
com formato cilindrico, com material em aco carbono AISI 1020, a ser instalado em

veiculo rodoviario marca/modelo VW Constellation 24.280 V-Tronic.

3.2.1 Calculo Capacidade Volumétrica

Todo sdlido geométrico possui um volume que determina sua capacidade.
Os cilindros possuem uma base no formato de circunferéncia de raio r e altura h, seu
volume é dado pela multiplicacéo entre area da base no formato circular e sua altura
conforme indicado equacgéao 18.

Para dimensionamento do equipamento em questdo, atendendo

regulamentacao, cito portaria 208 de 16 de maio de 2016 — INMETRO, volume
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contido na altura de espaco vazio deve corresponder a no minimo 2% da

capacidade nominal do tanque de carga.

Equacéo 18 — Volume do cilindro.
V=@m-1r%)-h (18)

Para o célculo do sdélido em questdo devemos observar que 0 mesmo é
constituido de duas semiesferas as quais utilizamos a equacgéo 19 para verificacdo

do volume total.

Equacédo 19 — Volume semiesfera.

V=gomeht ()~ h)

(19)

3.2.1.1 Aplicacéo Célculo para obtencéo volume

Partindo da informacdo que o projeto deve atender uma capacidade
volumétrica de 16.000 (dezesseis mil) litros, através da aplicacdo das equacdes 18 e
19 obteremos o0 comprimento de nosso equipamento.

Temos:

Volume total - 16000 + 2% = 163201 — 16,32m3

Volume calotas — V = % -+ (0,34%) - ((3-1) — 0,34) (19)
V=032m3-2->V =0,64m3
Volume do cilindro — 15,68m3 = (m - (12)m - h) (18)
h = 15%87713 - h =4,99m

Comprimento total equipamento: 2h.q10ta + Reitindro
2-(0,34)m+4,99m = 5,67m

. Ly C idad lit
Capacidade volumétrica; ——poceade emuros__ _ [/ .

Comprimento equipamento
16320 L

_ l
567 cm 28,78 /cm
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3.2.2 Determinacao Espessura Calotas

Conforme norma RTQ 7c do INMETRO, para que o equipamento atenda as
exigéncias o valor da espessura minima da chapa a ser utilizada deve atender
indicacdo de espessura conforme tabela 4.

A tabela 4 leva em consideracdo para determinacdo da espessura minima
utilizada para construgcdo de equipamentos a capacidade volumétrica e material
utilizado. Para este projeto serd utilizado aco doce (carbono), sendo sua capacidade
volumétrica de 28,78 I/cm conforme determinada no item 3.2.1.

Sendo desta maneira definida a espessura minima para a calota de 4,0 mm
conforme indicado figura 8, sendo que conforme regulamentacdo devera ser
aplicada para construcdo do projeto uma medida comercial acima da espessura

minima, sendo selecionado a espessura de 4,50 mm, conforme catalogo fornecedor.

Figura 9 — Espessura minima de calotas.

Capacidade volumétrica do
tanque (CV) (I/cm) CV<i5 |15<CV<20|20<CV<25| CV>25
AD
Al 2,5 3,0 3,5 40 |
AL 3,0 3.5 4,0 4,5

Fonte: RTQ 7¢ (INMETRO, 2004, p.24).

De acordo com espessura minima indicada para este equipamento, foi
realizado do desenvolvimento da calota e quebra ondas conforme pranchas anexo 1

e anexo 2.

3.2.3 Determinacdo Espessura Costado

Da mesma forma que as calotas para determinacdo da espessura minima
para o costado seguem conforme indicacao da tabela 5. Sendo que para o costado
além da capacidade volumétrica e material utilizado leva-se em consideragdo a
distancia entre calotas, anteparas, quebra ondas e anéis de reforco.

Com capacidade volumétrica de 28,78 l/cm, material aco doce (carbono) e
maior distancia entre calotas, quebra ondas e anéis de refor¢co de 1489,67 mm, sera

especificado espessura minima de 3,5 mm, conforme demonstrado na figura 9,
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sendo selecionado uma medida acima da minima de 3,75 mm conforme catalogo

comercial.

Figura 10 — Espessura minima costado.

Capacidade Distancia (L) entre calotas, anteparas, quebra ondas, anéis de

Volumétrica do | reforgo e circunferéncias

tanque (CV)

(I/cm) L <900 mm 900 <L £ 1350 mm L > 1350 mm
AD/AL AL AD/AL AL AD/AL AL

Cv=15 2,5 3,0 2,5 3,0 2,5 3,0

15<CV =20 2,5 3,0 2,5 3,0 3,0 3,5

20<CV= 25 2,5 3,0 3,0 3,5 3,5 4,0

CV>25 3,0 3,5 3,5 4,0 3,5 4,5

Fonte: RTQ 7c (INMETRO, 2004, p.24).

De acordo com espessura minima indicada para este equipamento, e da
obtencdo dos dados do fornecedor de chapas conforme figura 10, foi realizado do

desenvolvimento do costado conforme prancha em anexo 3, 4,5 e 6.

Figura 11 — Catalogo de produtos Arcelor Mittal

Espessura (mm): 1,20 - 1,50 - 1,80 - 2,00 - 2,25 - 2,65 -3,00-3,35-3,75-4,25-450-4,75
Largura (mm): 1000 - 1200 - 1500 - 1800
Comprimento (mm): 2000 — 3000 — 6000 - 12000

Espessura Massa

18" 1,20 9,42
16" 1,50 11,78
14 1,90 14,92
14" 2,00 15,70
13" 2,25 17,66
12" 2,65 20,80
11" 3,00 23,55
10" 3,35 26,30
09" 3,75 29,44
09" 4,00 31,40
08" 4,25 3336
07" 4,50 35,32
3/16" 4,75 37,29

Fonte: Catalogo Chapas/Tiras/Blanks/Rolos (Arcelor Mittal, outubro 2009, p.3).
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3.2.4 Dimensionamento de soldas

Conforme equacdo 8 para dimensionamento de juntas de topo a tracéo

temos:
F
c=—— (8)
(b1 + bz) - L
F = 56— ((3,75 + 1,875) - 800)ymm — F = 252KN
mm

Conforme equacdo 10 para dimensionamento de juntas de topo por

cisalhamento temos:

0,707 -F (10)
YLD
N
7T=08-0 > 7T=08"-46 2—>1’=36,8—2
mm mm
_O,707-F N 0,707 - F

T= - 36,8m — F = 156,15KN

L-b mz (800mm - 3,75mm)

Conforme equacédo 7 e 10 para dimensionamento de juntas em angulo para

tracao temos:

F N F )
= — 556 = F =168 KN
o b-L - mm? 3,75mm - 800mm ~ /mmz
0707 - F 0,707 - 168 KV N (10)
IT=———— 5 7= mm?_ _, = 3959
L-b 3,75mm - 800mm mm?

3.3 ELABORACAO DE PECAS

3.3.1 Chassi

Para realizar o dimensionamento desta peca em especifico foi necessario
buscar as informacdes técnicas referentes ao veiculo a qual seria realizado a
instalacdo do equipamento. Tendo posse destas informagdes conforme ilustrada na
figura 12, obtemos as dimensbes para realizar o dimensionamento do chassi do

equipamento.
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Figura 12 — Dimens@es técnicas veiculo
DIMENSOES (mm)

Distincia entre-eixos 1" ao 2°

(eixos extremos 1° ao 3%) A 3560 (4.784)  4.800 (6.024) 5.207 (6.431)
Balanco dianteiro B 1.511

Balango traseiro C 1.180 2271 1.858
Comprimento total D 7.475 9.806 9.800
Distiincia entre=eixos traseiros (2" ao 3%) E 1.224

Angulo de entrada ¥ 20

Angulo de saida G 3g° 15° 17
Altura-cab est/leito teto baixo/leito teto alte H 2.872/2.872/3.286

Altura da Plataforma de Carga I 1.077

Dist. min. entre eixo dianteiro e carroceria ] 660 / 800 / 800

cab est/ leito teto baixo / leito teto alto i

Largura méxima dianteira ; ,

{com retrovisores / sem retrovisores) K 2.997/2.507

Largura méxima traseira L 882

Bitola dianteira M 2.113

Bitola fraseira N 1.845

Vao livre dianteiro 0 226

Vao livre traseiro P 215

Largura entre longarinas (extremos) Q 282

Didmetro de giro (m) 16,8 19,2 20,5

Fonte: Especificacdes Técnicas (MAN Caminh6es, abril 2015, p.2).

De posse das dimensfes do veiculo foi realizado o dimensionamento do
chassi do equipamento conforme anexo 14 e 15.

3.3.2 Anel de reforco

Em equipamentos cilindricos é recomendado a instalacdo de anéis de
reforco para aumento da resisténcia do equipamento, e mediante a instalacdo
destes podemos reduzir o niumero de quebra ondas.

Esta peca foi dimensionada conforme anexo 7, e realizado utilizando
equacao 17, o calculo do modulo de resisténcia da secao transversal.

Entéo para ago carbono utilizamos:

W (min) = 0,0006858 - D - L (17)
W (min) = 0,0006858 - 200cm - 140cm — W (min) = 19,20cm3
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3.3.3 Suporte para valvula de fundo

A vélvula de fundo é um dispositivo a qual tem por finalidade a retencédo do
produto no interior do equipamento. Mediante os dados técnicos do fabricante da
peca realizou-se o dimensionamento de seu suporte para instalagdo no fundo do

equipamento, conforme anexo 13.

Figura 13 — Desenho técnico valvula de fundo.

DESENHO TECNICO

© 16.50 (Bx)

@ 11,00 {Bx)

"
panio de . S
TuptLEa . b ]}
. i

-

F A

0 ”’f-’
x’:-
153

Fonte: Catalogo Técnico Valvula de fundo reta (VLADOS, outubro 2017, p.2).

3.3.3.1 Dimensionamento unido parafusada

Conforme informacfes obtidas através de catalogo técnico da valvula de fundo, a
instalacdo da mesma devera ser realiza mediante junta parafusada a qual foi
realizado verificacdo de seu dimensionamento quanto a resisténcia mediante tensao

normal. (Fonte: Catalogo Técnico Valvula de fundo reta VLADOS, outubro 2017)

Af :%ﬂz (1)

_ m-(17,025mm)?
B 4

df =D —-0,65'p
df =18mm —0,65-1,50 - df = 17,025mm

Af = 227,64mm?
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Forca de montagem

Fi=2850-D (5)
Fi = 2850 - 18mm — Fi = 51300N

Quando da utilizacdo de junta multiplicar por 0,5. Onde para esta montagem

se utiliza junta de borracha ou de cortica.

Fi = 51300N - 0,5 - Fi = 25650N (5)
Tens&do de montagem
Fi 25650N 3)
= — e N
0= 27~ % = 207 6ammz ~ 11467 [mm?
Torque de montagem
T;=C;"D"F (6)
Onde:
C, = 0,2 (para montagem sem lubrificacao)
C,=0,15 (para montagem com lubrificagéo)
Entao:
T; = 0,2+ 0,018m - 25650N — T; = 92,34N.m (6)
Assim:
F,=F+K-F, (@)
Onde:
K = 0,5 (ndo existe junta); K = 0,6 (junta de asbesto e cobre);
K = 0,65 (junta de fibra); K = 0,8 (junta com borracha).
F, = Carga externa no parafuso
F, = 25650N + 0,65 - 393,44N (4)

F, = 2590KN - 2,64 Kgf

Sendo assim estaremos utilizando 8 (oito) parafusos M18 DIN 13.1SO
724/965.1 ao qual seu torque de montagem sera de 2,64 Kgf por unidade.
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Seguindo 0 mesmo processo realizou-se o calculo para a fixagcdo da junta
parafusada da parte inferior da valvula de fundo que é ligada a tubulacdo de

descarga do equipamento.

Af =%ﬂ2 (1)

_ m-(11,35mm)?
B 4
df =D —-0,65p
df =12mm —0,65-1,00 - df = 11,35mm

= 101,17mm?

Forca de montagem

Fi=2850-D (5)
Fi = 2850 - 12mm — Fi = 34200N

Quando da utilizacdo de junta multiplicar por 0,5. Onde para esta montagem
se utiliza junta de borracha ou de cortica.

Fi = 34200N - 0,5 — Fi = 17100N (5)
Tens&do de montagem
17100N (3)
i =————=169,02N
' 101,17mm? [mm?
Torque de montagem
T; =0,2-0,012m-17100N - T; = 41,04N.m (6)
Assim:
F, = 17100N + 0,65 - 334,01N (4)

F, = 17,31KN - 1,76 Kgf

Sendo assim estaremos utilizando 8 (oito) parafusos M12 DIN 13.ISO

724/965.1 ao qual seu torque de montagem sera de 1,76 Kgf.

3.3.4 Boca de visita

Todos os equipamentos destinados ao transporte de produtos perigosos,
devem possuir acesso ao seu interior mediante boca de visita, a qual realizou-se o
desenvolvimento conforme anexo 12, sendo levados em consideragao as dimensoes

fornecidas por fabricante da tampa da boca de visita, conforme figura 14
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Figura 14 — Desenho técnico tampa de visita.

Fonte: Catalogo Técnico Tampa de Visita (VLADOS, outubro 2017, p.2).

3.4 LISTA DE MATERIAIS

Para execucdo deste projeto foi realizado relacdo de materiais a serem

utilizados.

Tabela 8 — Lista de matérias.

Item Descri¢cao Qtde
1 Chapa de ac¢o 3,75 mm AISI 1020 876,07 Kg
2 Chapa de aco 4,50 mm AISI 1020 550,36 Kg
3 Chapa de a¢o 3,50 mm AISI 1020 110,92 Kg
4 Arame de solda sélido ESAB 1,2mm 603,105 kg
5 Vélvula de fundo reta VLADOS 01 P¢
6 Tampa da boca de visita VLADOS 01 Pg¢
7 Valvula de fechamento rpido VLADOS 02 P¢
8 Parafuso M18 x 1/, classe 8.8 08 P¢
9 Parafuso M12 x 1/, classe 8.8 08 P¢
10 Tubulag&o 3” x 3/g aco carbono 1,2m

Fonte: Autor.
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3.5 ANALISE ESTRUTURAL EQUIPAMENTO

Para estd andlise foram realizadas duas simulacbes para verificacdo
estrutural do equipamento, sendo uma simulacdo aplicar uma carga estatica, ou
seja, realizou aplicacdo de uma forca distribuida sobre a extensédo do equipamento,
e a outra simulacéo levou-se em consideracdo 0 equipamento como um vaso de
presséo, sendo aplicar uma presséo interna ao equipamento.

Lembrando que o processo de simulagdo do software SolidWorks versao
2016, nao trabalha por elementos finitos, ou seja, ele ndo é vetorizado, devendo ser

desconsiderado alguns valores de deformacdes apresentadas ela simulacao.

3.5.1 Simulacao de aplicacao de for¢a distribuida

Tabela 9 — Propriedades do estudo

Nome do estudo Analise estética

Tipo de malha Malha soélida

Efeito térmico Ativada

Temperatura de deformacéo 298 Kelvin
Unidades

Sistema de unidades S| (MKS)

Comprimento / Deslocamento Mm

Temperatura Kelvin

Velocidae Angular Rad/s

Pressdo / Tensao N/m?2

Fonte: SolidWorks Simulation.

Tabela 10 — Propriedades do material

Referencia do modelo Propriedades

Nome: AISI 1020

Tipo do modelo: Isotrépico linear elastico

Critério de falha: Desconhecido

Limite de escoamento: 3.5157e+008 N/m?
Resisténcia a tracéo: 4.20507e+008 N/m2

Modulo eléstico: 2e+011 N/mz?

Coeficiente de Poisson: 0.29

Massa especifica: 7900 Kg/ms

Mdédulo de cisalhamento: 7.7e+010 N/m?2
Coeficiente de expansao térmica: 1.5e-005/Kelvin

Fonte: SolidWorks Simulation.
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Tipo de malha Malha sélida

Gerador de malhas usado: Malha com base em curvatura

Pontos jacobianos: 4 pontos

Tamanho Maximo de elemento 25 mm

Tamanho de elemento minimo: 1.25 mm

Qualidade da malha Alta
Detalhes

Total de nés 1339910

Total de elementos 748776

Proporcdo maxima 734.5

% de elementos co proporcdo < 3 43

% de elementos co proporcao > 10

T

Fonte: SolidWorks Simulation.

0.732

B

Tabela 12 — Resultados do estudo carga distribuida

Nome Tipo Min. Max.
Tensao VON: tensédo de von 0.00205966 1.49979e+008
Mises N/m”2 N/m”"2
NO: 230964 NO: 140527

von Mises [N/mA2)
1.500e+008

l 1.375e+008
- 1.250e+008

- 1.125e+008

. 9.999e+007
§.74%e+007

[ - 7.499e+007
6.249e+007

4.999e+007

- 3.74%e+007

2,500e+007
1.250e+007
2,060e-003

—P Limite de escoamento: 3.516e+ 008
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Nome Tipo Min. Max.
Deformacéao ESTRN : Deformacdo  1.69294e-014 0.000514434
equivalente Elemento: Elemento: 93796
294068

ESTRN
5.144e-004
4.716e-004

- 4.287e-004
- 3.858e-004
- 3.430e-004
- 3.001e-004
- 2.572e-004
~ 2.143e-004
- 1.715e-004
- 1.286e-004

8,574e-005
4,287e-005
1,693e-014

Fonte: SolidWorks Simulation.

3.5.2 Simulacao vaso de pressao

Para esta simulacdo as propriedades do estudo conforme indicado tabela 9
e a composicdo da malha demonstrada na tabela 11 serdo aproveitadas para esta
analise tendo em vista somente a modificagcdo do sentido da forca aplicada, que

para este estudo consideramos como pressao.

Tabela 13 — Propriedades do material

Referencia do modelo Propriedades

Nome: AISI 1020
Tipo do modelo: Isotrépico linear elastico
Critério de falha: Desconhecido
Limite de escoamento: 3.5157e+008 N/m?
Resisténcia a tragéo: 4.20507e+008 N/m2
Modulo eléstico: 2e+011 N/mz?
Coeficiente de Poisson: 0.29
Massa especifica: 7900 Kg/ms
* Modulo de cisalhamento: 7.7e+010 N/m?
Coeficiente de expanséao térmica: 1.5e-005/Kelvin

Fonte: SolidWorks Simulation.



Tabela 14 — Resultado do estudo pressao

Nome Tipo Min. Max.
Tensaol VON: tensao de von 1.32227 N/m”~2  7.87e+007
Mises NO: 963264 N/m”"2
NO: 136547

von Mises (N/fmA2)
7.870e+007
l 7.214e+007
. 6.558e+007

- 5.903e+007

. 5.247e+007

- 4.591e+007
- 393560007
_ 3.27%e+007

. 2,623e+007

- 1.968e+007
1,312e+007
6.558e+006
1.322e+000

— Limite de escoamento: 3,.516e+008

Nome Tipo Min. Max.
Deslocamentol URES: Deslocamento 0 mm 1.06274 mm
resultante No6: 39 No6: 4911

URES {mm)
1.063e+000
l 9.742e-001
- 8,856e-001
- 7.971e-001
- 7.085e-001
. 6,199e-001
- - 5.314e-001
- 4.428e-001
- 3.542e-001
. 2,657e-001
1.771e-001
8.856e-002
1.000e-030

Fonte: SolidWorks Simulation.
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4 CONCLUSAO

Durante a elaboracdo deste projeto, levou-se em consideracdo a utilizacéo
das normas regulamentadoras, RTQ 7c - Inspecéo na Construgcédo de Equipamentos
para o Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos a Granel — INMETRO,
verificou-se a importancia desta regulamentacdo para realizacdo de projetos de
novos equipamentos.

Através da analise estética obtida mediante a simulacdo em software
Solidworks, versdo 2016, onde foi aplicada a forca da gravidade somada as cargas
do reservatorio, para essa carga utilizamos como referéncia foi considerado o
produto diesel a qual sua densidade € considerada de 0,853 Kg/L, mais a carga de
seus componentes, onde a mesma foi distribuida ao longo do cilindro. Com isso
obtemos as reacdes nos apoios, no refor¢co central e na face interna dos bercos de
sustentacdo, onde o equipamento apresentou um comportamento aceitavel, porém
mostram algumas reacOes importantes as falhas do projeto, onde podem ser
implementados modificagbes para sanar possiveis danos.

Em relacéo carga a ser transportada no veiculo definido para instalacdo do
equipamento, o mesmo conforme dados do fabricante, possui a capacidade de peso
bruto total de 23000 Kg, sendo que a tara deste veiculo indicada pelo fabricante de
6640 Kg, somado a tara prevista para equipamento 2140,45 Kg mais o peso do
produto considerando a pior condi¢cdo do produto diesel sendo de 13647 Kg obtemos
um somatorio total de 22427,45 Kg, concluindo que a carga a ser transportada pelo
veiculo/equipamento atendera a condi¢édo do limite do peso bruto total de 23000 Kg.

Cabe ainda ressaltar que este trabalho ndo se encerra por aqui, sendo ainda
necessario realizar o estudo para levantamento de custos de producdo visando a

possivel viabilidade econdmica para implantacéo da fabricacdo deste equipamento.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar pesquisa para utilizagdo de outros materiais para fabricagdo do
equipamento, verificando as exigéncias especificas para o produto a ser
transportado.

Elaboracéo de procedimento de montagem do equipamento, podendo assim
se realizar um controle de producdo em todas as etapas da fabricagédo, reduzindo
indices de falhas, objetivando maior qualidade para o produto final.

Estudo dos equipamentos fabricados com o0s materiais disponiveis no
mercado, aco carbono, aluminio e inox, verificando custo de fabricacdo, durabilidade
do equipamento, manutencéo, capacidade de carga e resisténcia ao desgaste.

Fazer levantamento de custos para implantagdo de fabricacdo e

documentacdo de equipamentos tanques para transporte rodoviario.
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ANEXO 1 - CALOTA

1000

]

()
&
UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ
PROJETISTA: .
C' Ademir Fernando Mombcah
\—"’~ DESCRICAQ: Ealoia

MATERIAL:
Aco Carbono AISI 1020

PESO:
141,54 Kg

ENGENHARIA
MECANICA
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ANEXO 2 - QUEBRA ONDAS

1000

@500

340

UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ

FAG

PROJETISTA" - Ademir Fernando Mombach

DESCRICAO: ' quebra Ondas

MATERIAL:
Acgo Carbono AlSI 1020

PESO
133,64 Kg

ENGENHARIA
MECANICA

57



ANEXO 3 - CHAPA COSTADO COM POSICIOAMENTO BOCA DE VISITA

500

157374
@507
|
|

3175

1000

R1000

UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ

:, PRQJET el s Ademir Fernando Mombach

\——/ Ay

N DESCRIGAO:  Chapa Costado p/ Fixagéo Boca de Visita

FASG MATERIAL: PESO: ENGENHARIA
- Aco Carbono AlSI 1020 40,64 Kg MECANICA
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ANEXO 4 - CHAPA COSTADO

[Tp}
)
)
N
o
. 1000 | A2
UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ

C( PROJETISTA: Ademir Fernando Mombach

e DESCRIGAO:  Ghapa Costado

FASG MATERIAL: PESO: ENESENHARA
——————— Ago Carbono AIS| 1020 46,62 Kg MECANICA
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ANEXO 5 - CHAPA COSTADO COM POSICIONAMENTO SUPORTE DE

VALVULA

[¥p}
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™

[
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- 3 :

& ~F
S
’ 472,50
3,&5
945
R1000
UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ

‘ — PROJETISTA: .

C Ademir Fernando Mombach

~— DESCRIGCAO: ch

N— apa Costado com passagem suporte
| M MATERIAL: PESO: ENGENHARIA
- Acgo Carbono AISI 1020 39,96 Kg MECANICA




ANEXO 6 - CHAPA DO COSTADO
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%
UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ

— G s Ademir Fernando Mombach
—_— i
Sl DESCRIGAD: Chapa Costado
FAG MATERIAL: PESO: ENGENHARIA

R Aco Carbono AISI 1020 44,05 Kg MECANICA




ANEXO 7 — ANEL DE REFORCO CIRCUNFERENCIAL

1000 \

UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ

PROJETISTA:

Ademir Fernando Mombach

DESCRICAO: Anel de Reforgo

MATERIAL:
Aco Carbono AISI 1020

PESO:
68,22 Kg

ENGENHARIA
MECANICA
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ANEXO 8 - EMPALME REFORCO CIRCUNFERENCIAL

1000

3,75 i
250
UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ

C/ G s Ademir Fernando Mombach

\-—-’/ Ay

\ DESCRIGAQO: Empalme

FAG MATERIAL: PESO: ENGENHARIA
——————— Ago carbono AlSI 1020 46,62 Kg MECANICA
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ANEXO 9 - EMPALME

563,73

250

1758,25

UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ

EROJETISIA: Ademir Fernando Mombach

DESCRIGAO:
¢ Empalme

MATERIAL:
Aco Carbono AISI 1020

PESO:
16,51 Kg

ENGENHARIA
MECANICA




ANEXO 10 — SUPORTE DE FIXACAO

o 0f
| e | |
* B 1727,05 A
100
/ Do
UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ
‘< PROJETISTA: Ademir Fernando Mombach
\—// Ay
S——— DESCRIGAS: Reforgo Bergo
FASG MATERIAL: PESO: ERGEVHANIA
— Ago Carbono AISI 1020 21,48 Kg MECANICA
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ANEXO 11 - BERCO

200

882 |

182,81

1247,14

rr|

T

UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ

— PROJETISTA: Ademir Fernando Mombach

\/\ DESCRK_}AO Bergo

F_A_(j MATERIAL:

Ago Carbono AISI 1020

PESO:
14,93 Kg

ENGENHARIA
MECANICA
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ANEXO 12 - BOCA DE VISITA
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V]
V]
©
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™
B
™
UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ
('* G s Ademir Fernando Mombach
\_// Ay
N BESCRIGAS: Boca de Visita
FAG MATERIAL: PESO: ENGENHARIA
———— Aco Carbono AISI 1020 5,85 Kg MECANICA
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ANEXO 13 — SUPORTE VAVULA DE FUNDO

o
e}
N
S
UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ
— PROJETISTA:  Ademir Fernando Mombach

Q—( —

— DESCRIGAC: Base Valvula de Fundo

FAG MATERIAL: PESO: ..
- Aco Carbono AlSI 1020 3,24Kg MECANICA
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ANEXO 14 - CHASSI DO EQUIPAMENTO

4322

15F
)

103,50

889

UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ

PROJETISTA:

Ademir Fernando Mombach

DESCRIGAO:

Chassi Equipamento

MATERIAL:
Ago Carbono AISI| 1020

PESO:
94,86 Kg

ENGENHARIA
MECANICA
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ANEXO 15 - REFORCO CHASSI
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UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ
C ERJET ST Ademir Fernando Mombach
~— DESCRIGAO: )
SN——— ¢ Reforco Chassi

F__A_(j MATERIAL: PESO: ENGENHARIA
—— Ago Carbono AlISI 1020 8,03 Kg MECANICA




ANEXO 16 = MONTAGEM CHASSI DO EQUIPAMENTO

UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ

PROJETISTA:

Ademir Fernando Mombach

DESCRIGAC:  \ontagem Reforco Chassi

MATERIAL:
Ago Carbono AISI 1020

PESO:
110,92 Kg

ENGENHARIA
MECANICA
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ANEXO 17 - MONTAGEM ANTI-TOMBAMENTO
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UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ

PROJETISTA:

Ademir Fernando Mombach

DESCRIGAO:

Anti-Tombamento

MATERIAL:

Ago Carbono AlISI 1020

PESOQO:

34,75 Kg

ENGENHARIA
MECANICA




ANEXO 18 - MONTAGEM DO EQUIPAMENTO
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UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ
PROJETISTA:
C o Ademir Fernando Mombach
N DESCRIGAO: ,
SN— YO Montagem equipamento

EAG MATERIAL: PESO: SR ATIA
——————— Aco Carbono AISI 1020 1723,46 Kg MECANICA




ANEXO 19 - VISTA EXPLODIDA DO EQUIPAMENTO

UNIVERSIDADE ASSIS GURGASZ

PROJETISTA:

Ademir Fernando Mombach

DESCRIGAO: Montagem Equipamento Vista Explodida

MATERIAL:
Aco Carbono AISI 1020

PESOQ:

ENGENHARIA
MECANICA
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