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RESUMO

Este trabalho objetiva compreender a falha de uma estrutura de sustentacdo de
vélvulas de carregamento de hidrogénio e, assim, adaptar uma nova estrutura com a
mesma finalidade. Para isso, se tornam necessarios conhecimentos especificos de
engenharia como a classificacdo e escolha de materiais, o estudo de falhas, método
de elementos finitos e outros conceitos relacionados as estruturas, vigas e soldas.
Nestas situacdes, é de extrema importancia que sejam considerados todos 0s riscos
e cenarios derivados da mudanca a ser realizada e que a estrutura projetada seja
segura, de baixo custo e calculada de forma a evitar futuros problemas, como visto
anteriormente. Inicialmente, a modificacao foi solicitada com o objetivo de haver uma
maneira de sustentar as valvulas do conjunto de carregamento de hidrogénio — que

estavam apresentando trincas devido ao préprio peso, durante o carregamento.

Palavras-Chave: Adaptacédo, Hidrogénio, Avaliacéo, Estrutura, Carregamento



ABSTRACT

This work aims to understand the failure of a support structure of hydrogen loading
valves and thus adapt a new structure with the same purpose. This requires specific
engineering knowledge such as material classification and choice, failure study, finite
element method and other concepts related to structures, beams and welds. In these
situations, it is extremely important that all risks and scenarios arising from the change
to be made are considered and that the projected structure is safe, low cost and
calculated to avoid future problems, as previously seen. Initially, the modification was
requested in order to have a way to support the hydrogen loading assembly valves -

which were cracking due to their own weight during loading.

Keywords: Adaptation, Hydrogen, Evaluation, Structure, Loading.
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1. INTRODUCAO

A engenharia se define na geracdo de bens Uteis a sociedade, a partir da
conversao de recursos naturais. Estes podem ser materiais ou energéticos que, juntos
ao meio fisico, possibilitam o atendimento de determinadas demandas e resultam em
produtos, processos ou sistemas. Desta forma, tem-se a definicdo de projeto, que
essencialmente combina atitudes, conhecimentos e habilidades com criatividade e
experiéncia.

Um Projeto de Engenharia envolve uma série de elementos e aspectos
fundamentais para que se consiga atender, de forma otimizada, a uma certa
necessidade ou objetivo. Dentre as atitudes e obrigacdes do engenheiro encontram-
se a ética profissional, consciéncia ambiental e a responsabilidade social e politica.
Tais atitudes, que aparentemente nao estao relacionadas aos aspectos tecnoldgicos
envolvidos na criagdo dos mesmos, sdo fundamentais e permitem que o engenheiro
atue com exceléncia neste processo.

No desenvolvimento de um projeto observa-se, portanto, a presenca de
requisitos e aspectos das seguintes naturezas: técnica, politica, legal, econémica,
ambiental, de seguranca e confiabilidade, de salde, entre outras. A partir desse
pensamento, elimina-se a ideia de que a engenharia s6 se resume em ciéncia aplicada
e matematica e destacam-se outras vertentes.

Para se realizar um projeto de engenharia deve-se ter todas as necessidades
e requisitos bem definidos, a programacao e a verificacdo de varias alternativas de
solucdo, a definicdo de critérios para comparacdo das alternativas, a escolha, o
detalhamento e a comunicag¢ao da solugao final.

Os erros mais comuns no desenvolvimento de projetos séo derivados de alguns
pontos essenciais que, quando nao observados com cautela, comprometem a
seguranca do projeto e podem gerar acidentes, tais como: falta de planejamento,
alteracdes de escopo, falta de comunicagédo, entre outros. Destaca-se ainda, a
determinacdo inadequada do prazo de execucdo de uma atividade especifica, que
influencia diretamente no resultado final.

Este projeto de conclusdo de curso visa demonstrar a importancia do
atendimento de todos os requisitos levantados anteriormente, através do exemplo de

uma estrutura, projetada para atender a uma demanda especifica de uma fabrica de
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Hidrogénio, que sera explicada em detalhes posteriormente. O exemplo mostra uma
estrutura aparentemente simples, que foi adaptada de forma inapropriada, devido a
uma seérie de fatores, e acabou gerando um acidente envolvendo o operador e a
estrutura, que se rompeu.

A partir da andlise da todos os pontos levantados apés o acidente, o projeto faz
uma adaptacdo a outra estrutura, desta vez calculada criteriosamente, analisando
toda e qualquer situacdo de risco. As analises foram feitas pelo método de elementos
finitos, através de simulagbes no programa SolidWorks, que fornece suporte aos
calculos e consegue prever determinadas condi¢des para, posteriormente, confirma-

las através de testes no campo.

1.1 Objetivo geral

Mostrar a importancia da responsabilidade do engenheiro na elaboragcéao de
qualquer projeto, por mais simples que pareca ser, através do exemplo de adaptacéo
da estrutura para sustentacdo das valvulas de um conjunto de carregamento de
hidrogénio. O estudo € feito através de andlises paralelas com o programa
SolidWorks. O projeto ainda substituira a estrutura atual, que foi adaptada

indevidamente como solucao imediata.

1.2 Objetivos especificos

e Analise do sistema atual,

e Determinacdo dos pontos deficientes;

e Analise de causa raiz do sistema anterior;

e Elaboracédo de procedimentos ajustados a demanda;
e Selecao e especificagdo de novos componentes;

e Projeto e dimensionamento (Analdgico e Computacional) de Balancim para

manuseio de mangotes de carregamento.
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O trabalho foi desenvolvido ap6s um acidente envolvendo o operador da planta
e 0 sistema de sustentacdo anterior — explicado posteriormente — que serviu como

base nos estudos da nova estrutura.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Carregamento de Hidrogénio

No que diz respeito ao enchimento das carretas para transporte do produto, as
empresas se baseiam na norma ABNT NBR 14095 - Area de estacionamento para
veiculos rodoviarios de transporte de produtos perigosos.

Contudo, normas referentes as exigéncias e procedimentos internos de cada
organizacao sao requisitos importantes para realizar o trabalho com mais seguranca.
O posicionamento das carretas frente a conexao e o inicio do enchimento (abertura
das valvulas nas baias) devem ser feitos com cuidado, pois muitos acidentes séo
ocasionados por descumprimento de procedimentos relacionados a essa etapa do
processo de enchimento.

Os maiores riscos relacionados ao enchimento das carretas sao os vazamentos
que podem ocorrer entre as conexdes, devido a pressurizacao do sistema e até por
ma condicdo dos equipamentos, causada por corrosdo ou ma utilizacdo e
conservacao.

Outro risco muito presente na estrutura para armazenar produtos perigosos
(inflamaveis) é a eletricidade estatica, que nesse caso com 0 manuseio do hidrogénio
se torna um risco iminente. Para evitar qualquer problema de explosdo que possa ser
causado por eletricidade, toda a estrutura deve seguir normas especificas de
aterramento e isolamento de qualquer meio que possa gerar uma igni¢cao do produto.

O enchimento das carretas é realizado pelo operador, que deve seguir
rigorosamente as normas internas de procedimentos operacionais. A norma interna
da empresa que trata do enchimento de carretas de hidrogénio descreve o
procedimento e os cuidados a serem tomados durante a manobra e foi adaptada as
modificacdes da estrutura.

De acordo com a norma, com a chegada da carreta na unidade, o operador
deve acompanhar a entrada da mesma na baia de enchimento orientando o motorista

com relacdo ao posicionamento da carreta de forma que esta, ainda com as portas do
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painel traseiro fechadas, aproxime-se das baias até o ponto de estacionamento; sendo
este referenciado quando for atingida a distancia aproximada de 5 a 30cm entre a
estrutura superior de seu painel traseiro e o cabo de aco do balancim de sustentacao
da vélvula piloto do mangote.

ApGs realizacdo da manobra, o operador deve colocar a trava de freio da
carreta para evitar engates sem autorizagcao e acompanhar o calgamento da carreta
pelo motorista, através da insercao das cunhas sob o pneu. Além disso, € importante
acompanhar a abertura das portas do painel traseiro pelo motorista, observando
sempre e auxiliando-o caso necessario, para que estas ndo sejam enganchadas ao
cabo de aco do balancim de sustenta¢do da valvula piloto.

Em seguida, o operador deve posicionar a escada de acesso ao painel traseiro
adequadamente, que sera utilizada durante o carregamento.

Apo6s o preenchimento do Relatério de Controle e Andlise de Carreta de
Hidrogénio, verificando a existéncia de nao conformidades, conecta-se entdo o
gancho do cabo de aco do balancim de sustentacdo a manilha da valvula piloto do

mangote de enchimento. Observacoes:

e No caso de carretas com altura de plataforma de 1,70 metro ou superior,

deve-se conectar o gancho diretamente a manilha da valvula;

e No caso de carretas com altura de plataforma de 1,50 metro ou inferior,
deve-se utilizar a extensdo de 03 (trés) elos para manter o

tensionamento pré-ajustado do cabo retratil do balancim.

Caso seja necessario, conforme avaliagdo do operador, 0 ajuste no
comprimento do cabo do balancim, este pode ser modificado seguindo as instru¢des
de campo recebidas durante o treinamento deste procedimento desde que o
tensionamento do cabo de a¢o apds novo ajuste seja mantido na faixa de 5kgf a 9kgf,
medido pelo dinamdmetro disponivel.

Em seguida, realizar o rosqgueamento manual da conexao tipo 2 WM da valvula
piloto a valvula com rosca tipo ABNT 218-2 da carreta até o encosto da sede, e com
o torquimetro concluir o aperto até o torque de 40 Nm. Por fim, deve-se prender o
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cabo de seguranca (cabo de a¢o) da mangueira de enchimento na vélvula de

enchimento da carreta. Finalizado o procedimento, comeca o carregamento.

2.2 Seguranca Operacional

Para se conduzir produtos com alta periculosidade, a seguranca no transporte
€ uma tarefa que requer atencdo e alguns cuidados especiais. Os acidentes
envolvendo produtos perigosos ocorrem quando estdo sendo movimentados, através
dos vérios tipos de modais ou ainda quando estdo armazenados ou manipulados em
processos industriais. Quando se tém acidentes nas rodovias que envolvem veiculos
carregando produtos perigosos, ha uma relevancia especial. Nestes eventos, o
potencial de risco esta associado ao nivel de perigo do material transportado com
possibilidade de gerar concomitantemente diversos danos a salde dos seres
humanos expostos e ao meio ambiente.

As rodovias concentram aproximadamente de 60% do volume de
carregamento transportados no Brasil, percentual que tem a tendéncia ao crescimento
devido ao aumento do comércio entre os paises da América Latina. No entanto, a ma
qualidade das nossas rodovias, a insuficiéncia de veiculos que transportam cargas, e
inUmeros outros problemas favorece consideravelmente o aumento da quantidade de
ocorréncias, criando-se um grave estorvo para a saude publica (IPEA, 2006).

Com isso 0 manuseio, seja dentro de um complexo industrial ou até mesmo no
transporte rodoviario, ou seja, em vias publicas deve seguir algumas exigéncias de
seguranca, descritas em normas especificas para transporte desse tipo de material.
Os produtos perigosos sdo ordenados em classes definidas na Portaria n® 204 do
Ministério dos Transportes (visto na norma NBR 7500 pagina 03 item 4.1).

Durante as operacbes no transporte de produtos perigosos, os produtos
deverdo estar devidamente rotulados demostrando o risco que apresentam e painéis
de seguranca especificos de acordo com as normas NBR-7500 e NBR-8286.

Produtos como o hidrogénio, apresentam um risco ainda maior se comparados
com alguns outros gases, no que diz respeito ao seu transporte. O hidrogénio é um
gas incolor e inodoro, o que dificulta a deteccdo de um provavel vazamento, e por ser
um gas altamente inflamavel deve-se usar equipamentos a prova de explosdo e

ferramentas a prova de faiscas em areas de manuseio do gas, sendo de suma
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importancia a identificagdo do produto para seguranga na operacao e em casos de
emergéncia durante o transporte.

De acordo com o decreto n° 96.044 de maio de 1988 os caminhdes
transportando produtos perigosos sO poderdo ser conduzidos pelas vias publicas
tendo os seguintes documentos:

a) Documento Fiscal: deve apresentar o numero ONU, nome do produto, classe
de risco, grupo de embalagem, quantidade do produto e declaragcdo de
responsabilidade do expedidor de produtos perigosos.

b) Ficha de Emergéncia: deve conter informacdes sobre a classificacdo do
produto perigoso, riscos que apresenta e procedimentos em caso de emergéncia,
primeiros socorros e informagdes ao médico.

As informacdes técnicas presente no documento fiscal referente ao hidrogénio:
Produto: hidrogénio, comprimido
Numero da ONU: 1049
Classe de risco: 2.1 - gases inflaméaveis

NUmero de risco: 23
2.3 Causa Raiz

O tema de analise deste trabalho envolve os mecanismos de Analise de Causa
Raiz sendo aplicados pelas organizagGes. Ainda que a sigla em inglés seja bem
manuseada (RCA — Root Cause Analysis), neste projeto, todas as vezes gque se
mencionar a analise de causa raiz, podera ser usada a sigla ACR.

Para tratar problemas ou falhas, as organizacbes costumam utilizar esse
sistema de andlise, para que consigam identificar o erro, e com isso continuar a
produzir mais do material, porém sem o erro. Mas, apenas corrigir o erro pontualmente
n&o é o suficiente. E preciso uma prevencéo e analise total do problema.

Caso néo ocorra o tratamento de forma correta e aprofundada no problema,
iISSo pode ocorrer diversas vezes provenientes da mesma causa raiz. Por isso, muitas
organiza¢des costumam utilizar a ACR para que o problema seja bem solucionado,
dificultando a ocorréncia dos mesmos erros. Essa metodologia de solu¢do para o erro,
€ bem utilizada em campos industriais, como o automobilistico, hospitalar, 6leo e gas,

dentre outros.
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Conforme Uberoi (2004) relatou que “A ACR é amplamente utilizada para
investigar acidentes industriais importantes, e que os fundamentos de tal metodologia
estdo na psicologia industrial e engenharia de fatores humanos.”

Para as organizacgdes, a qualidade no produto, ndo € mais s6 uma vantagem
competitiva de outras, mas uma condi¢cdo obrigatéria para manutencao e satisfacéo
de um negdcio, por isso, elas buscam sempre garantir a qualidade dos produtos
fornecidos, tendo um bom rendimento e fornecendo produtos que ndo tenham defeito.
Essa € a formula para se obter uma satisfagéo do cliente, além de reduzir gastos de
retrabalho, devolucdes, e defeitos que venham a ter que procurar a causa.

Segundo Slack (2002), “Boa qualidade reduz custos de retrabalho, refugo e
devolugdes e, mais importante, boa qualidade gera consumidores satisfeitos”.

Embora, hoje em dia, as empresas ja tenham um sistema de qualidade
implantado e certificados com acesso ao conhecimento, trabalhadores capacitados e
especializados, enfim, tudo o que é necessario para que se tenha um ambiente que
nao seja propicio para que surja falhas e problemas em geral, nem sempre é o
suficiente. Problemas surgem em etapas de producéo até o produto, e em algumas
vezes, esses problemas ndo sao gerados por uma causa conhecida, fazendo com que
as empresas tenham que se adaptar a novos erros e buscando sempre a solucao pela
ACR.

Alguns problemas que ocorrem nas industrias sdo registrados como nao
conformidades. N&o conformidade € quando o produto ndo tem o0s requisitos
estabelecidos para ser um produto que € garantido na qualidade. O fato de a empresa
declarar como ndo conformidade é quando ocorre uma perda de tempo, de material,
desperdicios, homem-hora, além da reducdo de produtividade e até mesmo uma
parada total do maquinério, resultando em uma perda financeira. Além de abalar a
confianca da clientela, que € o principal resultado do lucro.

Vale mencionar que existe uma diferenga entre a analise de causa raiz e os
métodos de analise e solucdo de problemas (MASPs). Os MASPs buscam a resolucéo
de problemas geral, mas seus fundamentos e a maneira de coloca-los em pratica em
uma empresa nao focam exatamente em encontrar a causa raiz do problema, elas se
atentam em detalhar problemas em varias etapas, desde a producéo, até o produto.

Muita das vezes, ndo se toma a devida atitude, ou seja, ndo ha uma preocupacdo em
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resolver a solucdo do problema, apenas mencionar as causas proximas, nao sendo
perfeitamente definido ou detalhado.

Existem inameras metodologias abordadas, muitas técnicas e outras
estratégicas, como “os cinco porqués”, “analise de mudancgas” e até mesmo o famoso
“diagrama de Ishikawa”; tendo em vista que todos os métodos tém como objetivo em
comum resolver o problema de uma maneira estruturada. Além disso, a escolha que
fizer do método para solucdo dos problemas, exige que respeite 0s principios basicos
da mesma, para garantir a eficacia da analise de causa raiz. Como:

e Resolucdo bem estruturada do problema, evitando o esquecimento de
algum ponto importante, ou até mesmo o mau habito que algumas
organizacdes de resolver pontualmente um problema (apagar incéndio);

e Concentrar em tratar e corrigir a causa raiz, nao apenas 0s sintomas.
Levando em consideracdo que possa haver varias outras causas;

e Abordar conceitos de “como” e “por que” aconteceu algo, e ndo apenas
“‘guem” foi o responsavel,

e Abordar solugbes concretas e definitivas;

e Sempre disponibilizar um banco de dados de problemas ocorridos, a fim

de que seja consultado sempre que necessario.

Como ja mencionado, o objetivo deste trabalho de concluséo de curso ndo tem
por finalidade detalhar cada estrutura e seu funcionamento, mas sim apresentar de
forma que se possa entender como foi relacionado o método da ACR aplicado no
sistema de sustentacao de valvulas de carregamento de hidrogénio em carretas e se
baseando nas confeccdes abaixo segundo alguns autores de andlise de causa raiz,
como:

Rooney e Heuvel (2008), a analise de causa raiz possui algumas
caracteristicas, conforme abaixo:

e Ajuda identificar o que ocorreu, por que ocorreu € Como ocorreu;
e Previne recorréncia do problema;

e Resulta em acdes eficazes para prevenir recorréncias.

Ammerman (1998) lista os seguintes objetivos para ACR:
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e Eliminar causas presumiveis relacionadas a problemas de performance,
tais como procedimentos, pessoas, equipamentos, processos;

e Eliminar causas presumiveis e aparentes, ndo sustentadas por dados
coletados do problema;

e Selecionar causas que requerem verificacao;

e Determinar causa raiz e causas que contribuiram para o problema e que

necessitam de acgdes corretivas.

2.4 Quando realizar analise de causa raiz

Quando um problema ocorre, é possivel realizar a ACR. Porém, nem todas as
organizagOes possuem recursos suficientes, que demanda tempo, para realizar todas
as analises necessarias. A ACR veio como um processo que envolve varias etapas
gue demanda homem-hora de trabalhadores e especialistas que estdo certamente
envolvidos no problema, ou seja, recursos que serao redirecionados para a ACR, ao
invés de estarem cumprindo suas atividades rotineiras e cotidianas, entdo, este tempo
€ exclusivo a dedicacdo da resolucdo definitiva do problema. Também existe em
alguns processos de investigacado, a necessidade de testar hipéteses de causa raiz
obtidas através de ensaios destrutivos em pecas, realizacdo de processos fabris, entre
outros. Por isso a ACR, em alguns casos possa ser um processo caro.

Portanto, a ACR se denomina uma excelente prética para elaboracdo de uma
selecdo sobre os problemas submetidos. As empresas devem sempre priorizar 0s
problemas analisados e estd priorizacdo pode-se basear na frequéncia de
acontecimentos ou ocorréncias do problema, até mesmo de um grupo de problemas
gue serdo analisados, podendo ainda sim existir caracteristicas similares, ou, ainda
sim podendo optar por realizar o método ACR quando o problema agravar, podendo
obter consequéncias serias, tais como, grande prejuizo, impacto ambiental ou
acidentes seérios, como dano ou perda a vida de funcionarios.

Segundo Taproot (2019), alguns problemas serdo considerados como
problemas de pouco impacto, ndo exigindo entdo analise de causa raiz. O que se deve

realizar é apenas categorizar o problema e reparar a falha.
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2.4.1 Tipos de causa e causa raiz

Para diferenciar os tipos de causas e a causa raiz do problema, existem
algumas orientacoes.

Segundo Ammerman (1998), € possivel detectar as causas de diversas
maneiras, por exemplo:

e Causas presumiveis — sdo motivos que se apresentam no inicio e, ao longo da
coleta de dados, mas que precisam de validacao;

e Causas contribuintes — sdo motivos que sozinhos, ndo teriam a capacidade de
desenvolver o problema sozinho, porém, é necessaria uma acgao corretiva para
gue néo atrapalhe a qualidade do produto. Nesse grupo, estdo as causas
secundarias e possiveis;

e Causa raiz — causa que se for corrigida, implicard na recorréncia da
problematica. E a causa conhecida como a razdo do problema.

A causa raiz € a razao do problema, se nao fosse ela, o problema néo existiria.
Entretanto, muita das vezes acredita-se que foi encontrado a causa raiz, sendo que
na verdade, o problema nédo foi alcancado. Para se tentar corrigir o problema, é
importante que se pergunte, ao achar uma suposta causa raiz: "se for eliminada essa
causa, conseguiremos acabar com o problema definitivamente?". Caso a resposta
seja favoravel, a probabilidade dessa causa ser a causa raiz € ampla. Ja se for
negativa, existe uma grande chance de néo ser a resposta procurada.

Outra peculiaridade importante, é que a causa raiz ndo pode ser descrita como
"falha no equipamento” ou até mesmo como um "erro no operador", visto que, essas
causas ndo sdo especificas o suficiente para que a administracdo da empresa tome
as devidas ac¢0es corretivas para evitar o presente problema.

Mesmo seguindo e realizando todas as orientacdes da ACR, existem alguns
casos, gue mesmo assim, a causa raiz nao pode ser encontrada. Quando isso ocorre,
a maneira correta de inspecionar a situacao é considerar algumas supostas causas
raiz e direcionar acdes corretivas para que todas elas sejam verificadas, ou pelo
menos, as mais tendenciosas. Assim sendo, a empresa estaria preservada da

recorréncia dos problemas.
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2.5 Selecao dos Materiais

A selecdo dos materiais para um projeto é na verdade o inicio de todo o trabalho
e a base dele. E muito importante a selecdo correta do material a ser usado, logo no
estagio inicial, antes que seja custoso realizar a troca do material com o projeto ja em
processo. Os materiais a serem usados em um projeto dependem dos requisitos
exigidos, tais como: resisténcia a corrosao, soldabilidade, usinabilidade, resisténcia
mecanica, forma e tamanho das pecas a serem produzidas, enfim depende
diretamente das exigéncias do projeto.

A selecdo inicialmente é feita por métodos teoricos, porém a escolha final é
baseada em informacfes como: experiéncias documentadas, informacdes técnicas
baseadas em estudos e ensaios e comparacdo do custo do processo com uso de
modelos de custo. Por fim a simulacdo, quando possivel, € de extrema importancia
para uma andlise melhor do processo, se aproximando da realidade de forma mais
simples e eficiente.

Entre os materiais de construcdo, o agco € um dos mais utilizados e de larga
aplicacdo em todos os campos da engenharia, sejam em estruturas fixas ou méveis.
O aco é uma liga de natureza complexa, visto que 0s acos comerciais ndo sao ligas
binarias (ferro e carbono), pois contém outros elementos secundarios, residuos
resultantes dos processos de fabricacao.

Segundo Chiaverini (1984), para a maioria das aplicacdes do a¢o a importancia
da resisténcia mecénica é, de certo modo, relativamente pequena, assim como o fator
peso. Assim sendo, cerca de 80% do aco usado € comum de baixo carbono, laminado
a quente ou encruado, constituindo uma porcentagem consideravel dentro do grupo
de acos estruturais. Entretanto em aplicacdes especificas, a relacao resisténcia/peso
deve ser mais satisfatoria, como é o caso da industria de transporte (caminhdes,
onibus, carros, avides, equipamentos rodoviarios e ferroviarios, navios etc.) devido as
condi¢des do servigo.

Por conseguinte, pode-se estabelecer inicialmente a seguinte divisdo dos ac¢os
utilizados em estruturas:

e Aco-carbono;

e Acos de alta resisténcia e baixo teor em liga.
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Abordaremos a seguir somente 0s agos-carbono, pois como mencionado sua
aplicacéo € mais frequente e satisfatdria na maioria das estruturas.

De acordo com Chiaverini (1984), os requisitos fundamentais a que devem
obedecer aos acos-carbono para estruturas sao os seguintes:

- Ductilidade e homogeneidade,;

- Valor elevado de relacao entre limite de resisténcia e limite de escoamento;
- Soldabilidade;

- Suscetibilidade de corte por chama, sem endurecimento;

- Resisténcia razoavel a corroséo.

Nas estruturas, os perfis de aco carbono utilizados sdo os mais diversos,
sobressaindo-se 0s seguintes: barras redondas, quadradas, hexagonais, ovais, barras
chatas, cantoneiras etc.

Na estrutura empregada no projeto, visto que por adaptacéo, foi utilizado uma
viga de perfil | de ago 1020 com espessura da alma de 8,3mm, para sustentacdo da

mangueira de enchimento, o perfil pode ser observado na figura 1 abaixo:

Figura 1 - Representacdo de um perfil | e suas variaveis

Fonte: https://www2.gerdau.com.br/produtos/perfil-i-gerdau

Como as vigas citadas teriam a fungcéo de apenas suportar uma massa muito
pequena, que seriam as mangueiras de enchimento das carretas de hidrogénio, nao
seria conveniente demonstrar através de calculos se a estrutura suportaria 0 peso da
mangueira. Porém, num contexto geral, € valido ressaltar que nas estruturas, onde 0s

calculos se baseiam basicamente em esforcos sobre uma viga estatica, existem 4
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esforcos predominantes: forga normal (tragdo ou compresséao), forca cortante (tende
a girar o trecho da barra em que atua), momento fletor (traciona as fibras da barra) e
momento torcor (O vetor momento tem o sentido da normal externa a secao
transversal em que atua).

Segundo o professor Henrique Lindenberg Neto, da Universidade de Séao
Paulo, a secéo mais critica de uma estrutura formada por barras é aquela em que se
tem a combinacdo mais desfavoravel de esforcos solicitantes, levando as maiores
tensdes na estrutura. Para saber se uma estrutura que se esta projetando resistira ou
nao ao carregamento que nela ird atuar, deve-se determinar sua se¢cao mais perigosa,
as tensdes que irdo atuar nos pontos desta secdo e compara-las com as tensdes
limites do material que a constitui, verificando se a estrutura proposta ird ou nao
suportar o carregamento previsto. A determinacao da secao critica de uma estrutura

formada por barras se faz por meio dos diagramas de esforcos solicitantes.

2.6 Soldagem

Soldagem consiste na unido de dois ou mais materiais (principalmente metais),
com ou sem adi¢&o de material de enchimento. E um processo de extrema importancia
no ramo industrial sendo utilizado em larga escala na fabricacdo e recuperacéo de
pecas, equipamentos e estruturas, garantindo a continuidade das propriedades fisicas
e quimicas do material na regido da junta.

Existem diversos processos de soldagem sendo sempre necessario a selecao
mais adequada para cada tipo de aplicacdo. Seu emprego vai desde pequenos
componentes eletronicos até grandes estruturas e equipamentos. Utilizados nas areas
da construcao civil, naval, ferroviéria, industria aerondutica, automobilistica e industria
metallrgica. Hoje em dia podemos encontrar aplicabilidade em vidros e plasticos. Na
atualidade podemos encontrar cerca de 50 processos usados no ramo industrial. O
avanco da tecnologia de soldagem teve um grande impulso no século XX pela
industria automobilistica em que este processo permitiu a redu¢céo do peso do chassi
e de custos de montagem do veiculo.

Apesar de ser conhecido a muito tempo, a soldagem era considerada um
processo de segunda categoria devido aos seguintes pontos: eletrodos de baixa
qualidade, utilizacédo inadequadamente, falta de conhecimento da metalurgia da solda

e a falta de ensaios ndo destrutivos eficientes. Um profissional qualificado é de vital
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importancia na realizagao da soldagem, tendo em vista que a durabilidade das pecas
soldadas esta intimamente ligada a esse profissional. Podemos dividir a soldagem em
dois grupos de operacodes:

e Soldagem por fusao;

e Soldagem por pressao.

Soldagem por fusdo: consiste na aplicagcado de uma energia para produzir calor
suficiente para fundir o material de base. Esta subdividida em: soldagem com eletrodo
revestido, soldagem TIG, soldagem plasma, soldagem MIG/MAG, soldagem a arco
submerso entre outras.

Soldagem por pressédo: consiste em aplicar uma energia para provocar uma
tensdo no material de base capaz de produzir a solubilizacdo na fase sdlida. Esta
subdividida em: soldagem por resisténcia, soldagem por centelhamento, soldagem por
friccdo, soldagem por ultrassom e soldagem a frio.

No projeto, para unido do olhal a estrutura, foi utilizado o processo de soldagem
com eletrodo revestido devido a sua facil utilizacéo e versatilidade. Este processo é
realizado manualmente com o calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade
de um eletrodo metalico revestido e a peca de trabalho. A fusdo do metal, a alma do
eletrodo e seu revestimento de fluxo ocorre devido ao calor gerado pelo arco elétrico.
Ao longo da decomposicédo do revestimento sdo produzidos gases que juntamente
com a escoria liquida protegem o metal de solda da contaminacdo proveniente da
atmosfera.

Podemos encontrar no mercado diversos tipos de eletrodos revestidos que
possuem a capacidade de produzir diversos tipos de gases de protecdo. Podem ser
usados em todas as posi¢cdes (plana, vertical, horizontal, sobre cabeca). Exemplo de

soldagem por eletrodo revestido na figura 2.
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Arame (alma) do Eletrodo -

‘ Metal de Solda
Metal de Solda Fundido

Metal de Base

Figura 2 - Soldagem por Eletrodo Revestido
Fonte:https://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/processo_soldagem_eletrodo_revestido_mma_s

maw.cfm

A AWS - American Welding Society (Sociedade Americana de Soldagem) criou
um padrdo para a identificacdo dos eletrodos revestidos que é utilizada praticamente

no mundo todo. Podemos ver na tabela 1 como eles sdo numerados.

Tabela 1 - Especificacbes AWS para eletrodos revestidos
Fonte: http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg _dinamica.php?id pag=824

A5.1 Acos ao Carbono

A5.4 Acos Inoxidaveis

A 5.6 Cobre e suas ligas

A5.13 Revestimento (alma sélida)
A5.15 Ferros Fundidos
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Para o projeto em questao foi utilizado o eletrodo revestido AWS 5.1 E 7018.

Na figura 3 temos uma interpretacédo da nomenclatura utilizada pela AWS.

Eletrodo para soldagem Conjunto de 2 ou 3

ao arco elétrico mimeros que indicam a
resisténcia do material
em ksi
1ksi= 1000psi = 6850 Pa

AWS E XXXYZ

Nimero que indica tipo de revestimento e corrente
XX10 rev. celulésico (sodio) CC+
XX20 rev. dcido CC-
TT—T XXY1 rev. celuldsico (potassio) CC+ CA
S XXY2 rev. rutilico (sédio) CC- CA
aposigdo de soldagem: || yyy3 you rutilico (potéssio)  CC+CC- CA
1 = todas as posigoes XXY4 rev. rutilico (pé de ferro) CC+ CC- CA
2 = plana e horizontal XXYS rev. basico (sodio) CC+
3 = somente plana XXY6 rev. hasico (potassio) CC+ CA
XXY7 rev. acido (pé de ferro) CC- CA
XXY8 rev. basico {(po de ferro)  CC+ CA

Figura 3 - Interpretacdo do eletrodo AWS A 5.1
Fonte: http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=824

Segundo catalogo de eletrodos revestidos da empresa ESAB, “os eletrodos
E7018 séo a versdo mais moderna do eletrodo de baixo hidrogénio. A adicdo de
guantidades consideraveis de p6 de ferro ao revestimento resulta num arco mais
suave e com menos respingos. Esse moderno balanco de ingredientes do
revestimento resulta numa grande melhoria na estabilidade, dire¢cdo do arco e na
facilidade de manuseio em todas as posigoes”.

Algumas outras caracteristicas desta solda: facilidade na remocéo da escoria,
solda em todas as posic¢des, grande resisténcia a ruptura entre outras qualidades.

Algumas das aplicagbes em que podem ser utilizados este eletrodo séo

apresentados na tabela 2.
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Tabela 2 - Desempenho do eletrodo E 7018 em diferentes aplicagdes
Fonte: http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=824

TABELA DE DESEMPENHO DE ALGUNS ELETRODOS EM DIFERENTES APLICACOES

Aplicagdes 6010 6011 6013 7016 7018 7024
Aco com enxofre alto ou sem analise quimica . 10 9 5
Alta ductilidade 6 10 10 5
Alta penetragéo 10 7 7 4

Alta resisténcia ao impacto

- 3
7 5
9 5
8 8 5
Alta taxa de deposicao 4 4 5 4 6 10
Espessura fina, probabilidade de distor¢céo 5 7 9 2 2 7
Espessura grossa, alta restricéo 8 8 8 10 9 7
Facilidade de remocao de escéria 9 8 8 4 7 9
Filete 1G/2G de alta produtividade 2 3 7 5 9 10
Filete todas posi¢des 10 9 7 8 6 -
Pouca perda por respingos 1 2 7 6 8 9
Topo posicao plana e < 6,0 mm 4 5 8 7 9 9
Topo todas posicdes e < 6,0 mm 10 9 8 7 6 -

2.7 Aterramento

A eletricidade € um fenbmeno que jamais pode ser esquecido na elaboragéo
de um projeto. Assim, com as condicdes apresentadas anteriormente, se torna
indispensavel a verificacdo do sistema de aterramento de todo o patio de carretas.
Quando ha uma boa adequacéao do sistema, garante-se a seguranca das pessoas que
ali trabalham e também do processo como um todo.

Vale ressaltar que, como todo equipamento, o aterramento também necessita
de uma manutencéo, evitando danos nesta malha e garantindo o funcionamento da
instalacao elétrica. Os tipos de manutencéo serédo citados a frente.

De uma maneira geral, a eletrizacdo de um corpo se da por trés maneiras,
sendo elas, atrito, contato ou indu¢cdo. No caso do atrito, que se diz respeito ao
carregamento de hidrogénio das carretas, podem ser eletrizados pelo ar atmosférico.
Entdo, uma carreta, carregada ou ndo de hidrogénio, parada ou em movimento,
armazena em sua estrutura metalica, carga elétrica (estatica). Em dias secos, esse
fendbmeno é maior pelo fato da umidade esta baixa.

Para garantir os limites de seguranca, € necessario um cuidado especial

durante a elaboracao de projetos metalicos, o que define sua eficacia, alcancando o
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principal objetivo do aterramento: proporcionar um caminho de escoamento para terra
de qualquer pico de eletricidade, de modo que seja amenizado os danos.

No caso do hidrogénio, que apresenta uma atmosfera explosiva, por conta de
produtos inflamaveis, pode ocorrer uma igni¢cao por centelha, seja de uma instalacéao
elétrica, por uso de um aparelho celular, por eletricidade estatica ou pelo

superaquecimento de algum equipamento.

2.7.1 Tipos de manutencéao

Existem dois tipos de manutencao para melhor funcionamento do equipamento,
como:
- Fazer a inspecdo em intervalos frequentes daqueles componentes que s&o
acessiveis ou podem facilmente se tornar acessiveis;

- Exame, incluindo uma inspecdao rigorosa e possivel comprovacao.

A manutencao voltada para o sistema de aterramento de uma instalacdo esta
geralmente ligada a um outro tipo de trabalho no local, por exemplo, uma melhora no
servigo, extensdes etc., consistindo em uma inspec¢éo visual das partes do sistema
gue pode ser vista diretamente, observando se ha existéncia de desgaste e corrosao,
assegurando gque as conexdes entre 0s terminais estejam em perfeitas condi¢des, de

acordo com a regulamentagéao.

2.7.2 Tratamento do terreno

Para o projeto de um sistema de aterramento, é de grande importancia se ter
um conhecimento das caracteristicas do solo onde ira ser aterrado, principalmente a
sua constituicdo.

Quando ha secas, terrenos ocos e nus, movimento do terreno etc., fazem com
gue a resisténcia do solo, o chamado terra, se eleve, chegando a valores perigosos,
por isso, necessita realizar um tratamento do terreno. O mesmo, tem como finalidade,
melhorar os aterramentos de uma instalacao.

Quando se fala da resistividade de um terreno, levamos em consideracdo a
composicdo de eletrélitos em seu conteudo, que depende, diretamente, de sua

natureza mineralogica e umidade.
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2.7.3 Composicao do aterramento

O aterramento € constituido pelos seguintes componentes: cabo de cobre nu,
eletrodo de terra ou haste com revestimento de agco galvanizado, ou seja, aco
cobreado. Além do uso das emendas ou derivagfes dos cabos nus e interligados com
hastes, que na maioria das vezes é feita com alma de aco revestida de cobre, através
das conexdes aparafusadas.

Na unidade de producdo de hidrogénio ndo é diferente a aplicacdo de tais
componentes citados, portanto garante-se que, havendo uma interligacdo das
estruturas metalicas em questdo com as malhas de aterramento da unidade, nédo
havera problemas quanto a eventuais descargas elétricas. Além disso, hd uma grande
preocupacado em relacdo as carretas, que devem ser aterradas assim que chegam na
baia de enchimento.

No local onde estdo localizadas as estruturas, ou seja, no local de carga e
descarga do hidrogénio, existe um terminal como um tipo de tomada que liga a
estrutura metalica da carreta ao aterramento eficiente para mesma finalidade,
ocorrendo entdo a equalizacdo, que é mais importante que o valor 6hmico do
aterramento. Lembrando que deve ser providenciado um ou mais cabos para ligar a
carcaca do caminhdo ao ponto de terra, e a ligacdo do cabo de aterramento devera
ser feita antes do enchimento do produto (hidrogénio).

Outro fator importante € o uso de ferramentas especificas e fabricadas com
materiais a prova de explosao, principalmente em lugares propicio a vazamento, onde
normalmente se utiliza ferramentas de ligas de cobre e bronze, como observado na

figura 4.
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Figura 4 — Chave inglesa antifaiscante usada para areas classificadas

Fonte: https://www.directindustry.com/pt/fabricante-industrial/chave-inglesa-bronze-225951 .html

2.8 SolidWorks

O software de projetos denominado SolidWorks € uma ferramenta que realiza
desenhos 2D e 3D com muita facilidade e eficiéncia. Este programa possui diversas
funcionalidades, como criar formas tridimensionais a partir de composicoes
geométricas basicas que sdo de grande auxilio para projetistas, engenheiros e
fabricantes em geral. A prépria concepc¢éao do software leva o usuario a inovagdes que
englobam todo o processo de desenvolvimento de um projeto no que tange a redugao
de tempo, custo, produtividade, escolha de material, simulagbes em tempo real,
proporcionando assim produtos de alta confiabilidade. Criado e desenvolvido pela
empresa Solidworks Comporation, que hoje pertence a Dassault Systemes S.A., é um
dos softwares mais empregados.

Nele, possui uma ampla biblioteca de projeto que possibilita aos seus usuarios
a criacdo e a utilizacdo de diversos elementos padronizados, conforme a norma
desejada, auxiliando sua fabricagéo e exportagéo dos mais simples produtos aos mais
complexos. Na area da mecanica, por exemplo, ele nos permite criar maquinas,
ferramentas, tubulagbes, chapas, estruturas, soldas, entre diversos outros
componentes e simular seu desempenho quando os esfor¢os sao aplicados.

A interacdo com outros programas também € uma das principais caracteristicas

do SolidWorks, como por exemplo o Microsoft Excel e Word, possibilitando a
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importacdo e exportacao de dados e geracdo de relatérios em geral de forma pratica
e rapida. Possibilita também a criacdo de animacdes de projetos.
Dentre algumas ferramentas que o software nos oferece estao:
e Operacdes de corte: corte extrudado, corte por revolugcéo, assistentes
de furacéo, corte por varredura e outros;
e Operacdoes de Ressalto: ressalto/base extrudado, ressalto/base
revolucionado, ressalto/base por limite, ressalto/base loft e outros;
e Criagao de filetes, cascas, nervuras, inclinacdes e outros;
e Operacdes de montagem através da juncéo de pecas distintas;
e Analises: Estética, térmica, flambagem, fadiga, teste de queda, projeto

de vazo de presséo e outros.

A fase inicial para se fazer qualquer projeto € a selecdo de um plano e a criacédo
de um esboco ao qual dara inicio ao desenho, conforme a figura 5, e em seguida

realizar qualquer desenho 2D conforme a figura 6.
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Figura 5 - Selecéo do plano e criagdo de um esboco
Fonte: Figura do autor
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Apbs a criacdo de qualquer desenho em 2D, este podera ser transformado em
3D com a espessura desejada, como mostra as figuras 7 e 8, e a partir disto realizar
qualquer outro procedimento seja ele uma montagem, uma selecdo de material ao
qual a peca sera produzida, 0s custos para construcao da peca, testes para identificar

se o0 elemento criado ird suportar as condi¢des de trabalho, entre outras.
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Depois de realizar a construcdo de um modelo, é de extrema importancia
verificar se esta peca produzida funcionard de modo eficiente. Para isso, o SolidWorks
disponibiliza como uma de suas inimeras ferramentas o SolidWorks Simulation em
gue nele é realizado numerosos estudos através do Método de Elementos Finitos
(MEF). O MEF vem sendo utilizado praticamente em todas as areas da engenharia,
pois consegue realizar multiplas analises a fim de fazer um projeto de forma mais
barata e de modo que este saia com qualidades de seguranca altissimas. O MEF
surgiu em meados de 1940 na indUstria aerondutica, utilizado por engenheiros para
analise de distribuicdo de tensdes em chapas de asas de avido. Devido a dificuldade
dos computadores em realizar grandes quantidades de calculo, este método foi
deixado de lado por um tempo.

Edward L. Wilson, € um engenheiro civil estadunidense, desenvolveu um dos
primeiros programas que usava o MEF que foi amplamente utilizado por académicos
de pesquisa e laboratorios industriais, porém este sO realizava analises de tensodes
bidimensionais. O programa se tornou popular rapidamente pois 0 acesso era gratuito.

O MEF divide o modelo em muitas partes pequenas de formas simples,
denominadas elementos, em que estes elementos sédo ligados por pontos
denominados nés que juntos formam a chamada malha, como podemos visualizar na
figura 9. Este método consiste basicamente na substituicdo de um namero infinito de
variaveis desconhecidas por um numero delimitado de elementos de desempenho

bem definido, fazendo com que um problema complexo seja trocado por muitos
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problemas simples que seréo resolvidos simultaneamente. Os célculos séo realizados
em cada elemento gerado nesta malha, ou seja, quanto menor for o tamanho e maior
for o numero deles na malha, maior sera a precisdo nos resultados da analise.
(SolidWorks, 2018).

Segundo Soriano (2003), este tipo de célculo esta cada vez mais popular nos
Estados Unidos da América e é gasto quantias bilionarias por ano em softwares de
computador sobre MEF. Além disso, registram-se centenas de livros sobre o assunto
em varios idiomas e em uma pesquisa feita em 2006 para a frase “elementos finitos”,

usando o programa Google, encontrou mais de 14 milhdes de paginas de resultados.

Figura 9 - N6s e elementos que constituem uma malha
Fonte: Https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/33244/33244.PDF, acessado em 2019

Realizado o seu projeto, tomaremos como base o montado na figura 8 com o
objetivo de demonstrar o funcionamento do software, podemos criar um estudo com

a ferramenta SolidWorks Simulation (figura 10).
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Figura 10 - Criando um estudo
Fonte: Figura do autor

Apés criarmos o estudo, escolhemos que tipo de material a peca sera feita, em
seguida decidimos a regido onde este estara fixo (na peca em questao vai ser a parte
inferior), aplicamos qualquer carga externa (foi aplicado uma forca de 10 kgf em toda
parte superior). Geramos uma malha para que possa ser executado uma analise.
Podemos observar os resultados de tensdo, deslocamento e deformacéo

respectivamente nas figuras 11,12 e 13.

Nome domodelo:Peyat

Nome do estido:analise estatica 1(-Val or predeterminado-]
Tipo de plotagem: Andlise e stitica tensdo nodal Tenso1
Escaladedistorydo: 1.32412e+08

von Mises (kgf/cm”2)
4,748¢-02
l 4.457e-02
| 4.227e-02
- 3.967e-02
- 3.706e-02
| 3.446e-02
H 3.185¢e-02
L 2.925e-02

. 2.664e-02

Min.: 1.623e-02
- 2.404e-02

2.144e-02
1.883e-02
1.623e-02

— Limite de escoamento: 2.549e+03

Figura 11 - Resultado da distribuicdo das tensfes
Fonte: Figura do autor
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2854e-08
1.4272-08
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Figura 12 - Resultado do deslocamento equivalente
Fonte: Figura do autor

Nome domodelo:Peyat

Nome do estudo:Analise estatica 1(-Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Deformayio estatia Deformayiol
Escalade distory3o: 1.32412e+08

ESTRN
1.552e-08
l 1.480e-08
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- 1.336e-08
- 1.263e-08
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Figura 13 - Resultado da deformacao equivalente
Fonte: Figura do autor
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3. METODOLOGIA DE PESQUISA

3.1 Descri¢Oes do Processo

Inicialmente, o gas de coqueria (GCO), que € uma corrente gasosa enriquecida
com Hidrogénio a aproximadamente 45%, é liberado pela dessulfurizacdo por um
gasoduto de 16” de diametro a aproximadamente 50 metros de distancia da unidade
de fabricacgéo.

Na fabrica, o gas bruto € submetido a primeira etapa de purificagcéo, através de
lavagem com 6leo em uma torre, onde substancias soltveis em éleo sdo removidas.
Em seguida, o gas € direcionado aos compressores de alimentacdo. Estes sdo de
multiplos estagios e do tipo parafuso, sendo acionados por motor elétrico. Todos 0s
estagios trabalham com lubrificacdo e nas suas linhas de descarga, ap6s o0s
respectivos resfriadores (intercoolers), existem vasos separadores e filtros onde
valvulas automaticas drenam o condensado formado para o tanque de condensados.

O GCO seco e comprimido passa, a seguir, por um leito de carvao ativado em
dois vasos que operam em paralelo e cuja finalidade € remover contaminantes
prejudiciais ao processo de purificagdo do H2.

Por fim, o GCO ja pré-purificado flui pela tubulacéo até os vasos purificadores, onde
ocorre 0 processo de adsorcdo dos contaminantes do Hidrogénio. Por diferencial de
pressdo, o leito de molecular libera os contaminantes adsorvidos e encaminha o
Hidrogénio “puro” para duas linhas: para um gasoduto de fornecimento direto para
cliente (24h) e para os compressores de produto — responsaveis pelo carregamento

das carretas e manutengao do sistema de Back Up.

3.2 Apresentacgéo do Problema

Como visto anteriormente, a seguranca no carregamento de hidrogénio é algo
extremamente importante e deve ser feito seguindo normas voltadas ao processo de
enchimento, seja das carretas ou tanques fixos. Muitas empresas também
apresentam suas normas internas para realizacdo do procedimento, com o intuito de
assegurar ainda mais o profissional que realiza a tarefa e a seguranca de todos a
volta, além da seguranca do produto, pois se trata de um material relativamente caro,

devido ao custo de todo o processo para sua producao.
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Abaixo, na figura 14, podemos observar o posto de enchimento de uma carreta
de hidrogénio, local onde a estrutura a ser analisada se encontra instalada para

sustentacédo dos mangotes de carregamento.
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Figura 14 - Posicionamento da carreta na baia (carregamento de hidrogénio)

Fonte: Foto do autor

Na figura 15, mostra-se uma visao geral do compartimento traseiro de uma
carreta de hidrogénio, durante o processo de carregamento. Nota-se, neste caso, a
presenca de 09 (nove) valvulas de bloqueio manual, manipuladas durante o
enchimento individual de cada tubo bundle, o conjunto mangueira/valvula de
acionamento automéatico e o bloco manifold, responsavel pela distribuicdo das

multiplas linhas de hidrogénio.
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Figura 15 - Compartimento traseiro para carregamento das carretas

Fonte: Foto do autor

A mangueira de enchimento é conectada a valvula principal do distribuidor da
carreta (bloco manifold), e deve seguir alguns passos importantes para manipulagao
do equipamento como: registrar a pressao e a temperatura do sistema, realizar testes
de vazamento em todas as guarnicdes e conexdes, monitorar a pressdo durante o
enchimento e, quando esta atingir 100 bar (1500 psi), realizar testes de vazamento
em todas as valvulas e conexdes e antes de iniciar o processo de carregamento, deve-
se conectar o cabo de aterramento.

O problema inicial, ou seja, o aparecimento de trincas e eventual rompimento
nas valvulas de carga/descarga dos tubos bundle de hidrogénio, foi relatado pelos
operadores como algo recorrente, o que acaba comprometendo a seguranca do
processo e prejudicando a etapa de distribuicdo do gas. Na figura 16, aponta-se a

regido das trincas, no conjunto de abastecimento.
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Figura 16 - Conjunto de abastecimento conectado ao bloco manifold da carreta

Fonte: Foto do autor

3.3 Andlise da Causa e Solucéao

Devido a urgéncia de se obter uma solucao para o problema apresentado, uma
estrutura presente na baia de enchimento das carretas foi projetada de forma
equivocada, sem que fossem considerados varios pontos de extrema importancia. A
auséncia de determinadas analises gerou consequéncias graves, confirmando a
necessidade de cuidado extremo mesmo quando se trata de algo relativamente
simples.

Um funcionario, ao desconectar a valvula de enchimento da carreta tube bundle
de hidrogénio, foi atingido na face pelo conjunto balancim/viga, que sustentava a
mangueira e valvula de enchimento. Conforme descrito pelo empregado e evidenciado
pelas marcas no capacete, o conjunto balancim/viga atingiu primeiramente o capacete

e, posteriormente, a face do colaborador, como mostra na figura 17.
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Ponto de
ruptura

Figura 17 - Simulacdo do acidente

Fonte: Foto do autor

Apébs o acontecido, uma andlise no sistema foi realizada visando melhorar a
estrutura. Foram executados alguns testes para verificar a possivel causa do
problema, o que aparentemente parecia ter sido causado por esforgo excessivo na
estrutura de sustentacdo da mangueira em seu ponto de apoio, na regiao soldada,
como podemos observar nas figuras 18 e 19.

Figura 18 - Portico de sustentacao do balancim (estrutura danificada)

Fonte: Foto do autor
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Figura 19 - Regido ampliada da junta soldada apos acidente

Fonte: Foto do autor

Junto a mangueira de enchimento, foi acoplada uma balanca portatil para
verificar seu peso — o que durante o carregamento, devido a pressao do sistema, pode

gerar ainda mais danos a estrutura de sustentacao, conforme as figuras 20, 21 e 22.

Figura 20 - Verificagcdo do peso da mangueira de enchimento com uso de uma balanga portatil

Fonte: Foto do autor
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Figura 21 - Peso da mangueira de enchimento em Kg

Fonte: Foto do autor

Figura 22 - Reservatério utilizado para teste de peso maximo

Fonte: Foto do autor

A sustentacdo da mangueira € algo que deve ser analisado, pois seu peso
durante o carregamento € parcialmente concentrado nas valvulas da carreta, podendo
haver um risco de, com o tempo de uso, gerar folgas e até mesmo rompimento por
fadiga no ponto de ligagdo da mangueira com a valvula principal do distribuidor da
carreta. Na figura 23 abaixo pode-se observar a mangueira de enchimento conectada
a valvula do distribuidor.
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Figura 23 - Compartimento traseiro da carreta, com énfase para mangueira de enchimento

Fonte: Foto do autor

Foi realizado entdo um estudo do que poderia ser feito para aliviar o peso da
mangueira na conexao com a valvula de enchimento. Algumas sugestdes de melhoria

foram apresentadas:

1 - Fixar uma parte mais rigida a mangueira que a mantenha apoiada no chao
conectando a mesma através desse sistema até a valvula. Porém com isso seria dificil
efetuar o carregamento, ja que as carretas apresentam alturas variadas e posi¢cdes
das valvulas em lugares diferentes. Assim, ndo haveria a liberdade de manipulacao
da mangueira, gerando dificuldade para o posicionamento das carretas na baia de
enchimento;

2 - Uso de torquimetro para evitar aperto excessivo na conexao das valvulas e danos
a mesma, garantindo uma vida util maior a conexao. Tal procedimento passou a ser
realizado, seguindo a recomendacédo do fabricante da valvula (aperto maximo de
40Nm);

3 - Conectar a mangueira direto na valvula sem apoio, substituindo o material da
conexdo das valvulas do distribuidor das carretas que é feito de latdo, material com
baixa resisténcia mecanica, por um material similar ao da conexao da mangueira, ou
mais resistente. Porém o custo de substituicdo das véalvulas seria muito alto frente a
alternativas;

4 - Reduzir o comprimento do pértico de sustentacdo, para assim diminuir a flexao
gerada pelo peso da mangueira de enchimento e o esfor¢co na regido soldada, o que
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seria viavel, se ndo prejudicasse no posicionamento das carretas na baia, pois as
carretas ndo teriam possibilidade de chegar mais perto da estrutura. Além disso, com
o tamanho do poértico de sustentacédo reduzido as mangueiras ficariam ancoradas
muito longe do ponto de conexao;
5 - As baias de enchimento de carretas apresentam um sistema de combate a incéndio
(deluge), que contam com 3 estruturas de sustentacdo da tubulacdo de &gua,
conforme figura 24. Com a instalacdo de um balancim nas extremidades dos porticos
de sustentacédo seria possivel encher as duas carretas ja estacionadas, sustentando
as mangueiras sem a necessidade desse movimento da estrutura, ou seja, seria fixa,
mais resistente e somente o balancim faria 0 movimento para enchimento das duas
carretas.

Todas foram analisadas e estudadas separadamente. A grande maioria foi
descartada e as solucdes de numero 2 e 5 foram aplicadas, visto que o balancim fixo

a estrutura seria ideal.

Figura 24 - Estruturas existentes utilizadas no projeto de sustentacao das mangueiras de enchimento

Fonte: Foto do autor

Com o balancim fixo (estrutura antiga), o problema referente a junta soldada,
onde ha o movimento do portico (local da falha do projeto) ndo seria eliminado.

Fazendo uma analise da area, foi verificado que logo acima das carretas,
estacionadas na baia, se encontram as vigas de sustentacao do sistema deluge, visto
na figura 25. Se tratando de uma viga com perfil | de aco 1020 e com espessura da
alma de 8,3mm, o peso referente a mangueira seria algo que ndo danificaria a

estrutura, se pudesse ser utilizado como sustentacdo da mangueira de enchimento.
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Figura 25 - Estrutura de sustentacédo do sistema de combate a incéndio

Fonte: Foto do autor

O posicionamento da estrutura de sustentacdo da tubulacdo e sprinklers era
estratégico, pois as carretas ficariam alinhadas para o carregamento, como podemos

observar na figura 26:

Figura 26 - Posicionamento das carretas frente a estrutura de sustentagdo dos sprinklers

Fonte: Foto do autor
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Como os sprinklers devem ser posicionados na parte superior de cada baia
facilitaria usa-lo como sustentacdo para as mangueiras de enchimento, visto que néo
necessitaria de instalar uma nova estrutura ou realizar adaptacfes mais detalhadas a
estrutura ja existente.

Feito essa analise, a ideia foi instalar na estrutura de sustentacéo dos sprinklers
vista na figura 27, os balancins que estavam na estrutura antiga, o que impediria seu
movimento, porém seria viavel instalar um cabo de aco de forma que o balancim ficaria
disponivel para duas baias, ou seja, somente seria removido e passado para a baia

ao lado, quando terminasse o carregamento na primeira baia.

Figura 27 - Balancim fixo com cabo de ago a estrutura de sustentacéo dos sprinklers

Fonte: Foto do autor

A sele¢do do balancim foi feita com uso de alguns catalogos. Com relagéo a
qualidade e custos, foi selecionado o balancim da empresa Pemaco Balancins Draw,
do modelo P8 com capacidade maxima de 8kg, como apresentado nas figuras 28 e
29.
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Figura 28 - Balancim Draw P8 com capacidade entre 4 e 8Kg
Fonte: Foto do autor

Figura 29 — Balancim junto & mangueira de enchimento das carretas

Fonte: Foto do autor



3.4 Eliminacado do problema através da aplicacdo da ACR

FRATURA NASAL Efeito Primario

v

Atingimento pelo conjunto balancim / viga que sustenta a mangueira de enchimento

'

Ruptura da viga proximo a regido da ZTA (Zona Termicamente Afetada) pela solda

v

Excesso de esfor¢co na regido da solda

!

Fragilizacdo da estrutura de sustentacdo da mangueira e valvula de enchimento

}

Atingimento e deformacédo da estrutura de sustentacdo da valvula e mangueira de

enchimento devido a colisdo da carreta em manobra de marcha-ré

53

Causa Imediata

!

! }

|

Deficiéncia no sistema de
impedimento mecanico dos eixos
trazeiros das carretas ao nao
evitar o avanco das mesmas além

da linha de meio-fio.

A estrutura de sustentagdo da Falha do motorista da carreta Falta da fiscalizacéo da
mangueira e valvula de no cumprimento do operacédo durante manobra de
enchimento instalada em local procedimento de manobra de estacionamento da carreta em
passivel de colisdo com a estacionamento na baia em marcha-ré.
carreta. marcha-re.

!

! !

}

Falha no projeto.

Falha no projeto. Indisciplina operacional, falta de treinamento, procedimento falho.
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4. ESTUDO DE CASO E DESENVOLVIMENTO
4.1 Resultados da Simulagao (SolidWorks)

Foi escolhido o software SolidWorks na verséao estudante para a realizacédo da
simulacédo da estrutura devido a sua facil interface e utilizacao.

Foi feito a modelagem 3-D da carretilha retratil como etapa inicial do projeto. A
estrutura € composta das seguintes partes: um tubo com diametro de 8”, uma viga |
de 10", 4 chumbadores colocados com distancias iguais em uma chapa de aco, um
olhal e 4 cantoneiras colocadas em uma chapa que serve de sustentacdo da viga, em
que todos os dados especificos referentes ao projeto serdo mostrados com mais
detalhes posteriormente.

As simulacdes foram realizadas no pacote Simulation do SolidWorks utilizando
o elemento 3-D por considerar concentradores de tensdo, demonstrando assim um
resultado mais refinado que garante uma compatibilidade dos dados juntamente com
a simulacédo estatica.

Apos a realizacao de todos esses processos foi aplicado o aco ASMT A36 que
€ um material de alta resisténcia e boa soldabilidade. Este material traz seguranca
para realizacdo da adequacéao da estrutura, uma vez que suporta facilmente as cargas
da tubulagdo de '2” para qual foi projetado (sistema deluge), além de suportar os
esforgos resultantes do peso aproximado de 30kgf do conjunto de carregamento. Na

tabela 3 podemos ver algumas das propriedades mecéanicas do material.

Tabela 3 - Propriedades Mecénicas do aco ASMT A36
Fonte: Base de dados do SolidWorks

Propriedades Valor Unidades
Mdédulo Elastico 2e+ 11 N/m”2
Coeficiente de Poisson 0.26 N/A
Mdédulo de cisalhamento 7.93e+ 10 N/m”"2
Massa especifica 7850 Kg/m”3
Resisténcia de tracéo 400000000 N/m~2
Resisténcia a compressao - N/m”2

Limite de escoamento 250000000 N/m~2
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Feito isso, especificamos as ligagdes, ou seja, as faces fixas que n&o possuem
deslocamento. Depois aplicamos a forga na parte interna do olhal. Essas forgas sao
as mesmas encontradas no meétodo analitico, e tem como finalidade, encontrar
resultados semelhantes para realizacdo das comparacoes.

O software nos disponibiliza trés tipos de malha: fina, média e grossa.
Escolhemos a malha média que nos proporciona alta precisdo no projeto. O
SolidWorks nos gerou um numero total de nés de 103255 e um total de elementos de
50583. Podemos notar na figura 30 milhares de partes em preto que definem a

chamada malha.

Nome do modelo:Montagem Carretilha Retratil
Nome do estudo:&nalise estatica 1(-Walor predeteminado-)
Tipo de malha: Malha mista

Figura 30 — Composi¢édo da malha na estrutura
Fonte: SolidWorks

Criado a malha, executamos o0s estudos estaticos da estrutura com o
Simulation.

Encontramos o valor maximo da tensdo de Von Mises de 1419,895 Kgf/cm?
sendo demonstrada na figura 31. Podemos observar que o limite de escoamento do
material € de 2549,291 Kgf/cm?, ou seja, a carretilha retratil ird suportar as cargas

presentes com bastante folga.
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Resultados complementares sé&o apresentados pela figura 32, em que mostra
o resultado do deslocamento, e pela figura 33, que apresenta os valores da
deformacéo equivalente.

Notamos que o deslocamento maximo se encontra exatamente no olhal,
justamente onde a carga esta localizada, e a deformacgéo equivalente se encontra na

regiao central.

Nome do modelo:Montagem Cametilha Retratil

Nome do estudo:Anlise estdtica 1(-Valor predeteminado-)
Tipo de plotagem: Anilise estdtica tensio nodal Tensdo1
Escala de distoryio: 342,514

won Mises (kgffcm”2)

1.419,895

l 1.301,570

- 1.183,246

g IMax.: 1419895

- 10864921
. 6597
. 828,272
_ 709,348
L 591,623
_ 473,28

. 354,974

236,649
118,325
0,000

— Limite de escoamento: 2,549,291

Figura 31 — Tenséo de Von Mises
Fonte: SolidWorks

Nome do modelo:Montagem Cametilha Retratil

Nome do estudo:&nalise estatica 1(-Valor pred eterminado-)
Tipo de plotagem: Desloamento estatico Deslocamental
Escala de distorydo: 342,514

URES (mm)
2,160
l 1,90
- 1,800

- 1,620
- 1,440
_ 1,260
. 1,080
. 0,200

_ o720

0,360
0,180
0,000

Figura 32 — Deslocamento
Fonte: SolidWorks
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Nome do modelo:Montagem Cametilha Retratil

Nome do estudo:Analise estatica 1(-Walor predeteminado-)
Tipo de plotagem: Deformaydo estatica Deformaydol

Escala de distordo: 342,514

ESTRN

. 0,000175

13 0,000175
0,000160

_ 0000146
_ 0000131
_ 0000117
_ 0000102
| 0,000087
_ 0000073
_ 0,000058

_ 0,000044

0,000029
l 0,000015
0,000000

Figura 33 — Deformacéo equivalente
Fonte: SolidWorks

4.2 Consideracgoes e Calculos do Projeto

Durante a elaboracédo do projeto, foram consideradas diversas situacdes para
cada componente que faz parte da estrutura. Assim, todos os esfor¢cos provenientes
da forca aplicada devem respeitar as condigcdes que a estrutura suporta. Todas as
conclusdes discutidas neste tdpico aparecem discriminadas no memorial de calculo
do capitulo seguinte.

Uma das primeiras consideragdes € a escolha do cabo de aco, especificado

junto com o fabricante e descrito abaixo:

e Cabo de aco:

Sabe-se, primeiramente, que carga de ruptura minima do cabo de aco, somado
aos acessorios é de 273 kgf. A carga de ruptura é reduzida em 22% devido aos
acessorios para montagem do laco (dados do fabricante). O cabo de aco especificado
atende aos requisitos do projeto, onde a tensédo admissivel calculada com o uso da
figura 36 prevé o fator de seguranca que foi usado nos célculos. Abaixo as tensdes
admissiveis referentes a forca normal e tangencial, respectivamente, aplicadas ao

projeto (material: aco carbono ASTM A36, fator de seguranca de 3):
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cadm = 1400

kgf
cm?
Zadm = 1000 X2
cm
Vale ressaltar que foi utilizado um cabo de a¢o ao invés de uma cinta por
apresentar menor custo e pela necessidade do rompimento do mesmo caso 0
motorista, por um descuido, fechasse o cabo de aco junto as portas e com iSso nao

exercesse esforcos demasiados a estrutura.

Apés a requisicdo do cabo, calcula-se os esfor¢os exercidos sobre o olhal:

e Olhal para fixagéo:

- Referente a forca vertical, o olhal atende aos requisitos do projeto. Submetido
a forca de tracdo: A tensdo maxima aplicada € inferior a tensdo admissivel (esforco

considerado sobre a menor secéo da junta soldada):

cadm = 1400 %9L
cm

omax = 96

kgf
cm?
Submetido a for¢ca de cisalhamento: A tensdo méxima aplicada é inferior a

tensdo admissivel:

Zadm = 1000 X942
cm

{méx = 191

cm

- Referente a forga horizontal (longitudinal), o olhal atende aos requisitos do
projeto, pois a tensao resultante do momento maximo é inferior a tensdo admissivel:

cadm = 1400

kgf
cm?

of = 275 %91
cm

- Referente a forga horizontal (transversal), o olhal atende aos requisitos do

projeto, pois a tensao resultante do momento maximo é inferior a tensdo admissivel:

cadm = 1400 kgc
cm
of = 1155 %%
cm

- Referente a forga na junta soldada: o eletrodo utilizado foi o E7018, devido
seu baixo teor de hidrogénio e boa penetragdo. Para o limite de escoamento do filete

de solda foi utilizado a norma AWS 5.1 e o célculo da tensao de cisalhamento maximo
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foi calculado na secdo da garganta da solda (se¢cdo mais critica), a tensdo admissivel

foi calculada no memorial de célculo:

Zadm = 225 %91

cm?
{max = 51,1 9L
cm

Considera-se entdo, os possiveis esfor¢cos sobre a viga de perfil 1.

e Perfil | de 10™:

Dados para analise da resisténcia a torcao:

F = 273 kgf (carga de ruptura minima do cabo de ago + acessorios);

kgf
cm?

oadm = 1400 (tensdo admissivel referente a forgca normal aplicada a estrutura);

¢adm = 1000 % (tenséo admissivel referente a forga tangencial aplicada a estrutura).

A tensdo normal na alma por torcdo de empenamento onde z= Ocm, sobre a
coluna tubular, que seria o pior dos casos é inferior a tensdo admissivel referente a
forca normal:

o = 560

kgf
cm?
Para o mesmo z=0 a tenséo de cisalhamento de empenamento e a tensao de

flexdo pura na direcdo vertical, respectivamente representadas, sédo inferiores a

tensdo admissivel referente a forca tangencial:

¢ = swi.(59) /tf = 23%2
ol =132

A tenséo de cisalhamento por tor¢cdo pura onde z= 230cm, que seria o pior dos

casos € inferior a tensdo admissivel referente a forca tangencial aplicada a estrutura:

¢ no flange; (o = 236

¢ na alma; s = 149

kgf
cm?

kgf
cm?

Para a resisténcia a flexdo pelo esforco na direcdo longitudinal da baia a

maxima tensao aplicada é inferior a tensdo admissivel:
k

cadm = 1400 gf

cm

of = 1053 X9/
m

C
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Consideradas as situacdes acima, verificam-se os esforcos exercidos sobre a

coluna tubular:

e Coluna Tubular:

A andlise da coluna tubular atende aos requisitos, pois a maxima tensao

aplicada é inferior a tensdo admissivel calculada para a estrutura:

- Resistencia a flexao sobre a coluna tubular:

cadm = 1400 *97
m

C

of = 228 %97
cm

- Resisténcia a torcéo sobre a coluna tubular:

Zadm = 1000 X2
cm

=91

cm?

Por fim, os chumbadores devem ser analisados, visto que serdo submetidos a

torcéo e flexdo sobre a coluna.

e Chumbadores:

A andlise dos chumbadores atende aos requisitos, pois a maxima tensao

aplicada é inferior a tensdo admissivel calculada para a estrutura:

- Resisténcia dos chumbadores ao esfor¢o de torcao:

Zadm = 1000 X942
cm

t=175%

cm?

- Resisténcia dos chumbadores ao esfor¢o de flexdo sobre a coluna:

ocadm = 1400

kgf
cm?

of = 37259
cm



61

Apbs a verificacdo de todos estes parametros, foi projetada uma nova escada
de acesso as carretas visto que, com o uso da nova estrutura, as carretas passariam

a estacionar mais a frente, dificultando o carregamento.

e Célculo para resisténcia das escadas:

Considerando que a carga maxima do funcionario mais ferramental seja de
200kgf, a forca resultante do maior momento fletor sobre o degrau da escada é inferior

a tensdo de escoamento do material (fator de seguranca de 2,5):

oesc = 1070 X9/
cm

oF =426

kgf
cm?

4.3 Memorial de Calculo

Alguns testes foram feitos para coleta de dados e analise da estrutura:
Peso carretilha = 2,5 kg

Peso mangueira desconectada = 8,2 kg

Peso total componentes normais = 10,7 kg

Carga excedente estimada por acdo humana = 30 kgf

Carga total = 30 kgf

Aplicacdo: cabo / cordoalha estética, linga

Fator de Seguranca, y: 4 (conforme manual técnico do cabo — Cimaf)

Carga de ruptura minima recomendada: 120 kgf

- Cabo de aco:

Especificagao do cabo de acgo: cabo de ago Cimaf 2,4 mm, 6 x 7 + AF, CRM 350 kdf,
torcdo regular a direita, resisténcia IPS, galvanizado, comprimento 3 metros.
F = 273Kg.

A estrutura de sustentacdo das mangueiras esta representada na figura 34.



Qﬂﬁu
perfil 110" x37,7 kgfm

perfil 110" % 37,7 ka/m

2700

Soan

™

< Rt
N

380

Figura 34 - Representacao esquematica da estrutura ja adaptada.
Fonte: Figura do autor.

Consideracfes Gerais:
Material: Aco carbono ASTM — A36

Tensao normal de ruptura oe = 4320 %

Tensédo tangencial de ruptura e = 3240 %
Tens&o normal de escoamento 0e = 2520 %
Tensé&o tangencial de escoamento (e = 1900 %
Mddulo de elasticidade normal E = 2.000.000 %
Modulo de elasticidade tangencial G = 826.000 C’%f

Tenséao de trabalho = Tensao de ruptura/y,onde; y=A.B.C.D

62
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P ) 2 porg materiois eomuns 2
Anw .
Ko { 1.5 pare ogo Ni Cr, forjedo e temperode
" | poras cargo gcortinug
8+ ¢ DAra €OrQe ntermitents 1
( paro carga altsrnada
Y | | paro corgo cplicada fente e groducimente
L= {
} 2 porc cergo aplcade repentinamente (choque) 1
\
/ - -
Fator de procouctio' preve €COrgos acigdentos, sobre~cargos,
imperfeigdes do moterial, etfe,
D= Py
} Poro moleriois de bog procedensia, sem sobre~corgo* 1,5
| D15 poro 0% 0303 @ D~ 2 poro o ferro fundigo

Figura 35 - Consideragbes para o célculo do Fator de Seguranga
Fonte: NORTON, R Projeto de Maquinas Uma Abordagem Integrada 4° edi¢do, 1996

Foram levados em consideracado os dados da figura 35 para realizar os calculos

do fator de seguranca:
y=AXBXCxD

y=2x1x1x15

y=3
Logo:
cadm = 1400 %9Z
cm
Zadm = 1000 X7
cm



- Olhal Padrao para ponto de fixacdo do cabo de aco:

Primeira situacao:

T
fl_l_l._ L{LL_ I % ;"I
\M__
\
N

RN
_ @_ _ TH=]
\'l_\_{_._/ L E

Figura 36 — Forc¢a Vertical
Fonte: Figura do autor

Andlise de resisténcia do olhal submetido a carga, conforme a figura 36.
®=20cm

L=5,0cm
l=1,5cm

h=25cm
H=6,5cm

e = 0,9525 cm (3/8")
Avaliacao do esforgo de tragcao sobre a menor secgao St.
Menor secgdo: St = 2xlXxe
2xX(L — ¢) xe
2
St = (L- ¢) Xe = 2,8575cm?

St =

Gméxziz#: @
St (L—¢)xe cm?

omax < oadm
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cadm = 1400 %9,

cm?

omax = 96

kgf

cm?

Avaliacéo de esforgo de cisalhamento sobre a menor sec¢cao Sc.
Sc = (h - %) X e = 1,42875cm?

kgf

(max < tadm

Cadm = 1000

kgf
cm?

Imax = 191 %

cm?

Avaliacao da resisténcia do filete de solda.

- Considerar filete completo ao redor do perimetro de fixacdo a estrutura existente

- Considerar a utilizagédo de eletrodo revestido ASME SFA 5.1 E 7018 (AWS 5.1 E
7018);

- Resisténcia ao escoamento, (segundo DIN 4 100 para eletrodo E70).

Cisalhamento no filete de solda, conforme figura 37.

/%l; = gorganto do filete

L

5 >/
|

| o

— R

Detalhe A

=

Figura 37 — Garganta x perimetro
Fonte: Figura do autor.

Sfilete = garganta x perimetro total

= axb
Va2 x Vb2

Sfilete =t X p
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Considerando a base do filete a = b
a

V2
Se a = 0,635cm, sera demonstrado mais adiante.
t=0,449cm
p=2x(L+e)=119m

t

Sfilete = t X p = 5,3cm?

F
{max = =51,1 %97

Sfilete " em?
., F < Zadm = Cesc
fmax = Sfilete — ¢adm = Y

Zesc = 900 XL

cm?

y = 4 (Fator de seguranca com base no livro: NORTON, R. Projeto de Maquinas Uma
Abordagem Integrada 4° edicao, 1996).

(max < Cadm

Segunda situacao:

o

TN

Sy

O O

De+.A

|

|

L H

| orrtdﬁf
f/ o

< S / — Jt

L : '_H' Corte A=A

Figura 38 - Forca Horizontal dire¢&o longitudinal
Fonte: Figura do autor

RYANIIIIY:

Dados para analise da resisténcia do olhal submetido a carga, conforme a figura 38.
L=5,0cm

e =0,9525 cm

H=6,5cm
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h=25cm
F =273 kgf
_ Mf
Wf
Onde Mf = momento fletor e Wf = mddulo da resisténcia a flexao
Mf =F x (H—h)
Mf =273 x (6,5 — 2,5)
Mf =1092 kgf X cm

of

W e X L?
f==
10,9525 x 52
B 6
Wf =4cm3
) <ad
Wperfil — cadm
cadm = 1400 %97
cm
of = 275 %9/
cm

Terceira Situacao:

M

LLLLGLLLL

-
Det.A

YIVIY:

m//|
-

L I A
R Corte A=A

Figura 39 - Forca Horizontal diregao transversal
Fonte: Figura do autor
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Dados para andlise da resisténcia do olhal submetido a carga, conforme a figura 39.
L=5,0cm

e =0,9525cm
H=6,5cm
h=25cm
F =273 kgf
of = My
wf
Onde:

Mf = momento fletor;

W f = mébdulo da resisténcia a flexao.
Mf =F X (H— h) X cosa
Em que a = 36,87°, serd demostrado na figura 41.

Mf =273 x (6,5 —2,5) X cos36,87°
Mf =874 kgf X cm

L X e?
Wf =—
5% 0,95252
- 6
Wf =08cm3

of < cadm

— 7 < oad
Wfperfil — cadm

cadm = 1400

kgf
cm?

of = 1155

kgf
cm?
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- Analise da resisténcia do perfil | de 10”:

Dados para analise da resisténcia a torcdo, como mostrado na figura 40.

F =273 kgf
cadm = 1400 ’;gl]:
fadm = 1000 =2

perfil 110" x 37,7 kg/m

Figura 40 - Andlise de resisténcia a tor¢céo no perfil |
Fonte: Figura do autor

a = 36,87° (angulo entre a forca F em relacado a linha horizontal)

Componente horizontal da forca F = FH = cos 36,87° X 273

FH = 218,4 kgf

| =230 cm
q=37,72
tf=1,25cm

tw =0,787 cm

It = 19,2885 cm*
lw = 45.484 cm®

Who = 89,7 cm?



Swi = 358 cm*
h=25,4cm
b=11,8cm

Jx =5140 cm*
Jy =282 cm*
Wx =405 cm?
Wy = 47,7 cm3
A =48,1 cm?

E = 2.150.000 X2
cm

G = 826.000 &L
cm

Logo:

1= 5 (2 b x 1) + (0= ) x )

x(((2x 118 x (125%) + (254 — 1,25) x 0,787%) ) )

It = 19,289 cm*

; _hzx]y
W=y
25,42 x 282
Iw=T

Iw = 45484 cm?®

B E % Iw
= e xit

B J2150000 X 45484

826000 x 19,2885

a=78344 cm
T=FXL
T =218,4 x 16,7
T =3647 kgf X cm

70



((£5)) - ((tg (5).(cos(2) = 1)) — sen(Z) + (L))

O = (&%) -((tg (L).sen(2)) — cos (Z) + 1)

o = (o) (g () cos (5)) = sen (D))

= = (o) (g (5) sen (2)) — cos (2))

Avaliacéo das tensdes por empenamento na secao z = |

Paraz=1=230cm

sen () = 9,391
cos (2) = 9,444

tg () = 0,994

9 = 0,035

ae 4

¥ = 2.10

dzg -0

dz

40~ 394912.10°
dz

Tensdo normal na alma por tor¢cdo de empenamento

d20
= E.Wn0.(>) = 0 0%

Tensao de cisalhamento de empenamento

{'= E.SWL(5) [ tf = 242

Tenséao de cisalhamento por tor¢cdo pura
_ Tt

¢ =%

¢ no flange;| o = 236 <4

{ na alma; (i = 149 X4




Tensao de flexdo pura na diregéo vertical

Mx
Wx

Ml = 20 & (F.(1 - 2)) = 0kgf.cm

ol =

o = OM
cm?

{o=236 24

Paraz=0cm

2,90559.10°

3,7297.108

Tensdo normal na alma por torcdo de empenamento

d2e
dz?

o' = E.Wn0.(

) = 5604

Tensao de cisalhamento de empenamento

r de _ kgf
(= swi.(5) /tf = 2322

m

Tensé&o de cisalhamento por tor¢do pura
{ =G.t.0

¢ no flange; o = 0 X4

{naalma;|=0*4

cm?

Tensao de flexdo pura na diregéo vertical

Mx

ol = =
Wx

Ml = 20 4 (F.(L - 2)) = 5123 kgf.cm

o =13

kgf
cm?

72
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Resisténcia a flexdo pelo esforco na direcdo longitudinal da baia, representado na

figura 41.
i 'J
= £ Det A
perfil 110" x 37,7 kg/m - ﬁ:‘
g
F o
in] ' . S 4
= — 3
== (- H
SO R CO O

Figura 41 - Andlise de resisténcia a flexao no perfil |
Fonte: Figura do autor

cgadm = 1400 %

F =273 kgf
V =230cm
a=236,87°

Componente horizontal da forga F = FH = 218,4 kgf
Perfil | 10" x 37,7 kg/m; Wy = 47,7 cm?3

M= Fn. V = 50232 kgf.cm

or =L = 1053 %4
y cm

of £ gadm
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- Coluna tubular:

Andlise de resisténcia da coluna tubular. Representacao da coluna tubular na figura
42.

Resisténcia a flexado sobre a coluna

oadm = 1400 %27

F = 273 kgf

V =230cm

"Tubo @ 8" Std 40 x 33,31 kg/m; Wf= 275,56cm?3

Mi=F.V = 62790 kgf.cm

of = 1 = 228 ks

of £ ocadm

Resisténcia a tor¢do sobre a coluna
Cadm = 1000 92
cm

F =273 kgf
V=230cm
a=36,87°

Componente horizontal da forca F = FH = 218,4 kgf

202,74 mm

219 10 mm

L]

[ 3

Figura 42 - Se¢éo da coluna tubular da estrutura de sustentacao
Fonte: Figura do autor
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Tubo @ 8" Std 40 x 33,31 kg/m; Wt=551,11 cm?
T = Fu. V = 50232 kgf.cm

(f=TWr=91 ’C‘fnf;
(f < Cadm
- Chumbadores:

Andlise de resisténcia dos chumbadores, representados na figura 43.

Resisténcia dos chumbadores ao esfor¢o de torcao:

¢adm = 1000 £

F =273 kgf
V =230cm
¢=254cm

Diametro dos chumbadores = 1”

p=10f2"

brogo de giro do
esforgo de torsio

230 em

Figura 43 - Chumbador da estrutura de sustentagéo
Fonte: Figura do autor
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FH = 218,4 kof
b = brago de giro

b = 10.vV2 = 14,14 cm
FH 230 = 4.Fr.b

Fr = 2.7 = 888 kgf

(t — Fr — Fr2

area do nucleo do chumbador B¢
4

_ kgf
{t = 175 o

Resisténcia dos chumbadores ao esforco de flexao sobre a coluna. Podemos ver forca

aplicada aos chumbadores na figura 44.

—

y Al
LA
forgos por chumbador * ‘

F1 F2,

a _»_Lg cm

20cm

Figura 44 - Forca aplicada aos chumbadores (esfor¢co de flexao)
Fonte: Figura do autor

FH = 218,4 kgf
oadm = 1400 %2/

¢=254cm

Diametro dos chumbadores = 1”

Desprezando-se a contribuicdo dos chumbadores proximos a borda de giro, tem-se

que F2=0



7

FH.h = 2.(Fl1.(a + b))
F1 = 1883 kgf

of = 1 =-h
area do nucleo do chumbador T.0c°
4
k
of = 372X
cm

- Calculo daresisténcia das escadas:

Foi realizado um novo projeto para as escadas de acesso as carretas de H2
devido a adaptacdo das estruturas para sustentacdo das mangueiras de
carregamento de hidrogénio, demostrada na figura 45.

As escadas foram projetadas com uma liga de aluminio 6063 T5 em que este
material possui as seguintes caracteristicas: alta resisténcia a corrosdo, média
resisténcia mecanica, boa conformabilidade e apropriado para anodizacdo. Este

material atende perfeitamente os esforcos demandados.

- Dados para o calculo:

cesc = 1070 %9,

cm?
K
orup = 1478 ‘g]:
cm
e & |
v .a
P= 200 kgf rord

8,7 Fr.a

b 60,00
L g |
17,3 crm
<|\-\l -
LI

L]
15 cm  elevagio datravessa

®
Fy |/ 1110cn

Figura 45 - Figura representativa da escada
Fonte: Figura do autor
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38,1 rrn

L ,,
|

1,6 mm

25,4 rrn

- L

Figura 46 - Tubo retangulares da rampa da escada
Fonte: Figura do autor
Wf = 2,017 cm3
S =1,9296 cm?
Assim podemos realizar os calculos dos esfor¢os sobre a escada.
If =0
P=(2xF1)+ (2xF2)
XM =0
(87x2xF1)— (111 x2xF2)=0
F2 = 0,008F1
p=(2xF1)+(2x0,008F1)
P=202xF1

P
T 2,02

Considerando-se o esforgo por flexdo sobre apenas um dos tubos retangulares

F1

da rampa da escada, como podemos ver na figura 46, e que a carga maxima do

funcionario e ferramental seja p = 200kgf
F1 =99 kgf
F =F1 X cos60°
F =50kgf
Apbs o calculo da for¢a, podemos calcular o momento fletor.
Mf =bXF
Mf = 8,7 x 50
Mf =859 kgf X cm
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Portanto,
Mf
oF = W_f
oF = 426 -2
E calculado o coeficiente de seguranca (y):

oesc

aar

1070

V=426

y =25

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Muitos problemas surgem no decorrer de um projeto, que so6 sao identificados
com o andamento do trabalho. Alteracdes no projeto ou solu¢gdes imediatas, que muita
das vezes ndo sao bem sucedidas, podem comprometer a seguranca de todos.

Um problema real foi identificado, gerando um dano fisico a uma pessoa
(acidente ao operador). Com tudo isso um novo projeto foi desenvolvido, nos
aproximando da realidade do dia a dia de um engenheiro, em analisar e solucionar
problemas. O aproveitamento de uma estrutura ja existente no local foi estratégico
para atender a necessidade de sustentacdo das mangueiras de hidrogénio que
frequentemente, devido ao seu peso durante o carregamento das carretas,
apresentavam trincas em sua conexao.

Célculos foram realizados para que a estrutura de sustentacdo dos sprinklers
presente na area de carregamento fosse utilizada como sustentacdo para as
mangueiras e seus acessorios. Os componentes calculados no projeto foram: cabo
de aco, olhal para fixacao, perfil I, coluna tubular e chumbadores.

O cabo de aco foi selecionado em catalogo e o peso da mangueira junto com
seus acessorios foi tomado como base para a escolha do cabo. A forca considerada

para todos os calculos é de 273kgf (carga de ruptura do cabo de aco reduzida em

22%). Para o olhal de fixacao foi considerado a forga vertical de tragcdo (omax = 96%90),

cm

forca vertical de cisalhamento (gmax = 191%90), forca horizontal no sentido longitudinal

cm

do olhal (of = 275%0), forga horizontal no sentido transversal do olhal (of = 1155%4)

cm
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e forca de cisalhamento na junta soldada (gmax = 51,1%2). No caso do perfil | foi

cm

calculado o empenamento e a tor¢do no ponto critico de cada situacdo, a tenséo de

cisalhamento de empenamento (I’ = 23%9%), a tensdo normal na alma por tor¢do de

cm

empenamento (o’ = 560%), tensado de cisalhamento por tor¢ao pura no flange (¢o =

236’:;’;;2), tensdo de cisalhamento por tor¢gdo pura na alma do perfil (If = 236%90) e a

cm

resisténcia a flexdo pelo esforco na direcéo longitudinal da baia (of = 1053%9%), Na

cm

analise da coluna tubular foi calculado a resisténcia a flexdo sobre a coluna tubular

(of = 228%90) e a resisténcia a tor¢do sobre a coluna tubular (If = 23%9%). Por fim na

cm? cm

andlise dos chumbadores foi calculado a resisténcia ao esforco de torgdo ({t = 175X

cm

e a resisténcia ao esforco de flexdo sobre a coluna (of = 372%).

Com todo os calculos e simulagdes realizado e tendo como base que as
tensdes maximas sofrida por cada componente da estrutura séo inferiores as tensdes
admissiveis determinada para o projeto, a estrutura esta aprovada para ser utilizada

de forma mais segura.
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