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Resumo

Face a necessidade de diminuir o tempo de resposta a solicitacdo de fornecimento de
tanques de armazenamento de combustivel, propde-se a fabricacdo de um tanque aéreo de
combustivel liquido de maneira a responder o grau de qualidade exigida pelos utilizadores,
dentro de normas internacionais de fabricacdo e armazenamento. Este trabalho consiste no
dimensionamento de um tanque de combustivel de 30 m3, definicdo dos processos de
fabricacdo para os tanques de armazenamento, escolha do ensaio de qualidade das juntas
soldadas de modo a garantir a estanquicidade das juntas soldadas, apos a unido por soldadura

de todos os componentes, e a método de proteccao anticorrosiva para este tipo de estruturas.

Palavra chave: Tanque aéreo, combustivel liquido, Fabricacao.
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Resume

In the face of the need to reduce the response time to the request for the supply of fuel storage
tanks, it is proposed to manufacture an aerial tank of liquid fuel in order to respond to the
degree of quality required by users, within international manufacturing standards. and storage.
This work consists of the design of a 30 m3, fuel tank, definition of the manufacturing
processes for the storage tanks, choice of the quality test of the welded joints in order to
guarantee the watertightness of the welded joints, after the union by welding. of all
components, and the corrosion protection method for this type of structures.

Keywords: Air tank, liquid fuel, Manufacturing.
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Estrutura do trabalho

O presente trabalho esta estruturado por capitulos, o trabalho esta dividido em quatro capitulos

apresentados abaixo:

Capitulo I: Introducéo

Neste capitulo fazem parte a contextualizacdo do tema escolhido, a formulacdo do problema, a
justificativa, o objectivo do trabalho, e a metodologia usada para realizacdo do trabalho e uma
breve apresentacdo da empresa.

Capitulo 11: Reviséo Bibliografica

Neste capitulo de revisdo bibliografica serdo trazidos todos os principios cientificos que

sustentardo o trabalho.

Capitulo I11: Desenvolvimento do trabalho

Neste capitulo serdo feitos o dimensionamento, o processo de fabricacdo e a inspecdo do
cordéo de soldadura de toda a estrutura.

NHANALA, YASSINE ANTONIO
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1. Introducgéo
1.1. Contextualizacéo

O relatorio de estagio profissional foi realizado no &mbito da culminagdo de engenharia
mecénica na empresa Belutécnica S.A localizada na Provincia de Maputo, no distrito de Boane
cujo seu principal ramo de atuacdo e a metalomecanica, com a finalidade de fabricacdo de um
tanque de combustivel aéreo para o armazenamento de combustivel liquido.

No ambito de resposta a solicitacdo dos clientes, a Belutécnica S.A, notou a necessidade de
se fazer um trabalho de pesquisa para a fabricacdo de tanques de combustivel tendo em conta as
normas vigentes atualmente.

O presente trabalho consiste em fazer uma abordagem construtiva dos tanques de
armazenamento horizontais, definindo o material adequado para a fabricacdo, a espessura ideal do
material escolhido, a disposi¢do do tanque, todos os fatores construtivos para 0 armazenamento
seguro dos combustiveis, aspectos que sdo observados no capitulo Il no qual se fala do
dimensionamento, processo de fabricacdo, ensaio ndo destrutivo e sobre a protec¢do anticorrosiva

dos tanques de combustivel horizontais.

ESTAGIO PROFISSIONAL NHANALA, YASSINE ANTONIO



Fabricacdo de um tanque aéreo de combustivel liquido de 30 m?

1.2.  Formulacéo do problema

Face a procura pelos clientes da Belutécnica S.A, por tanques de armazenamento de
combustiveis e pelo crescimento rapido das industrias petroliferas, a empresa deparou-se com

seguinte problema:

Elevado tempo de resposta a solicitacdo de fabricacdo de tanques de combustivel devido a
falta de informacdes referentes ao dimensionamento e processos de fabricacdo na &rea de

fabricacdo de tanques de combustivel.
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1.3. Justificativa

Face a formulacdo do problema acima mencionado, este trabalho € feito com o intuito a
responder a demanda da procura dos tanques de armazenamento de combustiveis na empresa
Belutécnica S.A.

A necessidade da empresa em ter na sua base de dados um trabalho cientifico referente a
fabricacdo de tanques aéreos de combustiveis liquido que serd usado como base para a construgdo
de tanques de armazenamento impulsionou a realizacéo deste trabalho.

Com vista a diminuir o tempo de resposta e oferecer produtos de qualidade e padronizar as
operacOes de fabricacdo de tanques na empresa Belutécnica elaborou-se o presente trabalho
abordando sobre a fabricagcdo dos tanques, que consiste no dimensionamento, processo de

fabricacdo, ensaio ndo destrutivo, e posterior protec¢cdo anticorrosiva.
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1.4. Metodologia

O relatério de estagio profissional foi realizado na empresa Belutécnica, por meio de

pesquisas e levantamento de diversas fontes.

Para se atingirem os resultados previstos o relatorio baseia-se na pesquisa bibliografica e
documental, onde sdo feitos varios levantamentos de diversos autores no que concerne a
fabricacdo de tanques de combustiveis por meio de manuais didaticos, cientificos, pesquisas em

sites da internet, normas e tabelas.

Foram feitas também consultas aos engenheiros da empresa Belutécnica, consultas ao
supervisor da faculdade de engenharia e aos técnicos que operam na fabricacdo de diversos

componentes mecanicos.
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1.5. Objectivos

1.5.1. Objectivo Geral

» Consolidar os conhecimentos teoricos e praticos adquiridos durante a formagdo no curso

de engenharia mecanica.

1.5.2. Objectivos especificos

> Dimensionar um tanque aéreo de combustivel liquido de 30 m3 ;
> Escolher o processo fabricacdo para a obtencdo de um tanque aéreo de combustivel;
> Efectuar o ensaio nao destrutivo de um tanque aéreo de combustivel liquido.

1.6. Apresentacdo da empresa

A Belutécnica, S.A. é uma empresa metalomecanica localizada em Boane, provincia de Maputo,

com vasto conhecimento associado a sua actividades nas seguintes area de atuacao.

e Manutencdo Mecénica Industrial,

e Tubulacdo Mecanica;

e Sistemas Mecanicos e Vasos de Press&o;

e Fabricacdo e Montagem de Estruturas Metalicas ;

e Servigos Refratarios.

A Belutécnica desenvolve a sua actvidade em todo o territdrio nacional, prestando servicos a
varios clientes publicos e privados.

A Belutécnica, S.A. e uma empresa com maior percentagem (95%) Mocambicana criada em 2013
apos a aquisicdo do portfolio de actividades de manutencdo industrial da Agro Alfa, ex-lider
industrial privatizado em 1997.

O portfélio era composto por contratos de longo prazo no valor de mais 5 milhdes de délares
Americanos e capital humano com mais de 15 anos de experiéncia nacional e internacional nas
industrias de fundicdo de aluminio, petroleo e gas, mineracdo e construcdo. De 2013 até hoje, a

Belutécnica conseguiu aumentar significativamente esse portfolio para mais 13 milhdes de
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dolares, o que permitiu a empresa investir fortemente na capacitacdo da engenharia e do intelecto

gerencial, bem como em infraestrutura de producao.

1.6.1. Principios da Belutécnica

1.6.1.1. Missdo
Prestar servicos de Engenharia com as seguintes areas e atuacao: Desenho, fabricacdo e instalagdo

de estruturas metélicas; construcéo e instalacdo de vasos de pressdo; edificacdo de revestimentos
refratarios e de Manutencao Industrial, acrescentando valor ao negécio de cada cliente, apostando
no nosso capital humano e na inovagéo tecnoldgica.

1.6.1.2. Viséo
Ser uma referéncia e inspiracdo nacional e regional, nas cadeias de valor onde actuamos, através

da nossa exceléncia empresarial.

1.6.2. Valores
1.6.2.1. Exceléncia
Aspiramos ser a melhor escolha da nossa inddstria, tanto para os clientes que servimos como para

os profissionais que formam o nosso capital humano, para 0s nossos fornecedores que nos servem
e, para a comunidade que nos escolhe.

1.6.2.2. Dano zero
Nossa meta e zero dano, ao homem e ao ambiente. Nenhum lucro altera este compromisso.

1.6.2.3. Etica
A Etica e inegociavel para n6s. Actuamos com os mais altos padrdes éticos e transparéncia.

1.6.2.4. Compromisso
Somos comprometidos em todas as nossa actividades, esta atitude reflete-se significativamente no

nosso dia a dia, influenciando na postura dos nossos profissionais, na qualidade dos servicos e
produtos

1.7.  Crenca
Somos donos do nosso destino. Cremos absolutamente no nosso esfor¢o, inovagdo, coesao,

inclusdo e perseveranca, como ferramentas infaliveis do nosso sucesso. Cremos num ambiente

inclusivo de trabalho e no respeito pelas ideias de cada, como a nossa maior virtude.

ESTAGIO PROFISSIONAL NHANALA, YASSINE ANTONIO



Fabricacdo de um tanque aéreo de combustivel liquido de 30 m?

Capitulo I1: Revisao Bibliografica
2. Revisdo Bibliografica
2.1. Combustiveis
Ap0s consulta a varios autores, compreende-se por:
Combustivel como toda a substancia capaz de reagir quimicamente com um comburente
apos a ignicdo por uma fonte externa por meio de admissdo de calor produzindo uma reagdo
exotérmica de queima havendo libertacdo de calor.

2.2. Classificacdo de tipos principais de combustiveis

A classificacdo dos combustiveis é feita segundo o estado fisico e a derivacdo do
combustivel, os combustiveis segundo o seu estado fisico podem ser sélidos, liquidos e gasosos e
segundo a sua derivagdo podem ser naturais e artificiais como e mostrado na tabela do anexo 1.

2.3. Tanques de armazenamento de combustivel

Tanque de armazenamento, também designado por reservatdrio é um recipiente destinado a
armazenar fluidos a pressdo atmosférica e a pressdes superiores a atmosférica. Sdo fundamentais
para permitir boa flexibilidade para as operacGes e garantir a continuidade de qualquer unidade de
processamento. Neles sdo armazenadas as cargas para as unidades de processo e seus derivados
(OLIVEIRA, 2009).

Tanques de armazenamento sdo equipamentos estaticos de caldeiraria pesada, sujeitos a
pressao proxima a atmosférica e, na maioria das vezes, destinados ao armazenamento de petréleo e
seus derivados. Eles sdo uma divisdo de vasos de armazenamento (ndo pressurizados). Os vasos de
armazenamento com pressdes baixas sdo denominados tanques de baixa pressdo, e 0s de alta
pressdo sdo denominados vasos de pressdo (BARROS, 2014).

Os tanques de armazenamento de combustivel sdo construidos de acordo com 0s requisitos
definidos pela norma americana APl 650. Estes tanques podem ter dimensfes variadas, com
didmetros superiores a 2 metros.

E de extrema importancia realizarem-se, de forma regular e periddica, a verificagdo e
limpeza das estruturas e equipamentos utilizados para armazenar os produtos. Desta forma,

garante-se que as caracteristicas dos produtos ndo se alteram, bem como, evitar-se ou amenizar-se
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a possibilidade de contaminacdo do meio ambiente por degradacdo dos tanques (LINDENBERG,
2008).
2.3.1. Divisao dos tanques pelas faixas de pressdo segundo a norma NBR 17505

O armazenamento do combustivel pode ser potencialmente perigoso, a melhor préatica do
armazenamento dos combustiveis é em tanques cilindricos de aco macio, acima ou abaixo do solo

com as seguintes faixas de presséo:

Tabela 1-Grupo de tanques de armazenamento, (fonte: Oliveira, 2009)

Tanques Atmosféricos Pressdo de operacéo de até 6.9kPa (1psig)
Tanques de baixa pressao Pressdo de operagdo entre 6.9 e 103,45 kPa
(15psig)
Vasos de pressao Pressdo de operacdo acima de 103.45kPa (15Psig)

2.3.2. Constituicdo dos tanques de armazenamento

Os tangues de armazenamento horizontais sdo compostos basicamente por duas partes
principais, 0s tampos e o casco.

O casco possui forma cilindrica e é a parte que dé& forma ao tanque ocupando maior volume
do mesmo.

Os tampos sdo pecas de fechamento do tanque, cujos formatos mais usuais sdo: semi-
eliptico, toroesférico, semi-esférico, difusor, toriconico, cénico e plano. Abaixo apresenta-se o

esboco de um tanque de armazenamento:
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Casco
Tampo ‘—l——
¢

Berco

Figura 1-Esboco do tanque de combustivel

Legenda:

1- Bocal de visita;

2- Bocal de ventilacao;

3- Bocal de abastecimento;

4- Bocal de verificacdo de nivel de liquido;

5- Bocal de descarga.

2.3.3. Bocal de visita

E uma abertura em um tanque para o enchimento, limpeza, inspe¢do e manutencdo. E uma

abertura na parte superior do tanque com uma tampa que pode ser travada.

2.3.4. Bocal de Ventilacéo

O bocal de ventilacdo esta localizado na parte superior do tanque para liberar o ar e gases

formados pelo fluido armazenado. Os gases sdo removidos através de tubos de ventilagdo no
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momento do reabastecimento do combustivel no tanque. A abertura dos tubos de ventilagcdo deve
estar voltada para baixo para evitar que qualquer objecto indesejado entre no tanque.

2.3.5. Bocal de abastecimento
Orificio localizado no tampo do tanque, usado para o abastecimento. Deve estar localizado

de modo que seja aproveitado maior parte do fluido contido no tanque sem permitir a passagem de
impurezas. O bocal deve estar idealmente acima de quatro a seis polegadas da parte inferior.

2.3.6. Bocal de descarga

Esta localizado no fundo do tanque para remover todo fluido remanescente do tanque, 0s
depositos residuais durante a limpeza do tanque.

2.3.7. Bocal de verificacdo de nivel de liquido

Orificio na parte superior do tanque por onde insere-se uma vareta ou haste que indica a
quantidade de combustivel armazenada dentro do tanque. Estes sdo 0s componentes basicos de um
tanque de armazenamento de combustivel.

2.3.8. Classificacdo dos tanques de armazenamento

Os tanques podem ser classificados de variadas maneiras. Sendo que o trabalho aborda
sobre a fabricacdo de um tanque horizontal e aéreo, a classificacdo centra-se no objectivo
especificado.

2.3.9. Em relacdo a forma os tanques podem ser:
2.3.10.Cilindricos

Séo todos aqueles cujo formato tem a forma cilindrica, ou seja, corpo longo e arredondado
de igual didmetro em todo o0 comprimento. Estes podem ser verticais ou
horizontais (LINDENBERG, 2008).

2.3.11. Tanques de armazenamento de ago horizontal

Tanque de armazenamento horizontal é usado para armazenar petréleo bruto, 6leo vegetal,
solventes quimicos, dgua ou outros derivados de petréleo. O tanque horizontal é composto por
tampos nas extremidades, uma parede de tanque circular horizontal e uma sela, como mostra a
figura 1 que geralmente sdo usadas no processo de producéo ou posto de gasolina. Geralmente é
dividido em formas redondas, ovais e outras irregulares. A capacidade dos tanques de 6leo de aco
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horizontais € geralmente inferior a 50 m3, pode armazenar gasolina e derivados de petroleo

volateis.

2.3.12.0s tanques quanto a sua localizacdo podem designar-se por:
2.3.13. Tanques Aéreos

Os tanques de armazenamento aéreos sao aqueles cujo a sua fabricacdo é prevista para a

montagem acima do solo, apoiada por meio de apoios.

2.3.14.Material para a fabricacéo de tanques de armazenamento de Combustivel

O tanque de armazenamento aéreo sdo destinados a instalacdo estacionaria, com
capacidade liquida superior a 450 L, para armazenamento de liquidos inflaméveis ou
combustiveis.

As propriedades cruciais para um material ser usado na fabricacdo do tanque de
combustivel, sdo propriedades mecanicas adequadas ao uso, resisténcia a corrosdo e preco
competitivo.

Em relacdo as propriedades mecénicas, 0 material deve possuir boa
soldabilidade e deformabilidade. No que diz respeito a resisténcia a corrosdo, a
superficie interna do reservatorio do tanque deve resistir a0 meio combustivel, como
por exemplo, gasolina, etanol, diesel e biodiesel. A superficie externa deve resistir ao
meio atmosférico e a eventuais defeitos na superficie, como arranhfes provocados
por batidas de pedras (Alvarado, 1996).

Os tangues para o armazenamento de combustivel sdo fabricados de aco macico, laminado
a quente de qualidade comercial. A escolha do material seréa feita atendendo as normas da ASTM.
Mais importante para o aco, seja ele certificado ASTM, ou qualidade comercial, € o carbono ou
carbono contetdo de equivaléncia. O teor de carbono do aco ndo deve exceder 0,3 por cento.
Além disso, 0 a equivaléncia de carbono ndo deve exceder 0,53 por cento. Para calcular a
equivaléncia de carbono (CE) do aco, use a seguinte formula:

Mn+Si Cr+Mo+V Ni+Cu

= 0,
CE =C+ —+ : +— ¢ [%] €Y
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Quantidades aumentadas de carbono reduzem a soldabilidade do aco e aumentam a dureza

e a tracdo resisténcia, o que pode tornar o aco dificil de trabalhar.

2.3.15.Processo de fabricacéo de tanques de armazenamento de Combustivel

Os tanques de combustivel metélicos sdo fabricados a partir de chapas planas
de aco de baixo carbono, laminadas a quente. O processo para a fabricacdo pode ser resumido em
seis etapas distintas: Calandragem, Dobragem (Embutidura), corte, Soldagem dos componentes do
tanque de combustivel, pintura, montagem dos componentes e testes de verificacdo contra
vazamentos (Suzuki, 2007).

Os processos de fabricacdo sdo abordados no capitulo Ill, especificando as maquinas
ferramentas que serdo usadas para cada operagdo, com vista a obter-se a geometria desejada. A
fabricacdo dos tanques de combustivel deve obedecer a norma americana APl 650, pois esta

garante qualidade e seguranca afim da fabricacdo do tanque.

2.3.16.Ensaio nao destrutivo

Ensaio ndo destrutivo, por definicdo é o nome que se d& ao processo de avaliagdo aplicado
a componentes, pecas ou estruturas para verificar a sua integridade, sem modicar suas
propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais, de tal maneira que ela ndo seja
danificada e que sua capacidade para operar ou cumprir sua funcdo ndo seja comprometida, nem
mesmo alterada. Os Ensaios ndo destrutivos, também conhecidos pela sigla “END” ou “NDT” do
inglés para “Non Destructive Test”, sdo testes que podem ser realizados em diferentes etapas do
processo de fabricacdo ou manutencédo, por meio de praticas de inspecao utilizadas para o controle
de qualidade (ANDREUCCI, 2011).

Os ensaios destrutivos sdo testes que buscam garantir e verificar a qualidade e integridade
de materiais. Neste caso, aplicados a componentes industriais. As principais aplicacfes dos
ensaios ndo destrutivos podem ser encontradas em diversos segmentos industriais como:
automotivo, 6leo e gas, aeroespacial, ferroviario, nuclear, dentre varios outros, sendo amplamente
utilizados para verificar a qualidade nas inspecdes de solda e para garantir a integridade em

materiais fundidos, forjados, laminados, extrudados, assim como em outros tipos de materiais.
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Para o presente projecto serd usado O ensaio ultrassénico para a deteccdo de

descontinuidades e fissuras das juntas soldadas.

2.3.17.Ensaio por ultrassom

O ensaio por ultrassom caracteriza-se num método ndo destrutivo que tem por objetivo a
deteccdo de defeitos ou descontinuidades internas, presentes nos mais variados tipos ou forma de
materiais ferrosos e ndo ferrosos (ANDREUCCI, 2011). Tais defeitos sdo caracterizados pelo
proprio processo de fabricacdo da peca ou componentes a ser examinado como, por exemplo:
bolhas de gas em fundidos, dupla laminacdo em laminados, micro trincas em forjados, escorias em
unides soldadas e muitos outros. Portanto, o ensaio ndo destrutivo por ultrassom, assim como todo
ensaio ndo destrutivo visa diminuir o grau de incerteza na utilizacdo de materiais ou pecas de

responsabilidade e o desperdicio de pecas utilizadas em ensaios destrutivos (ANDREUCCI, 2011).
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CAPITULO I11- DESENVOLVIMENTO

3. Desenvolvimento

3.1. Determinacao das dimensdes do tanque de armazenamento
Pretende-se determinar o didmetro e o comprimento maximo de um tanque de

armazenamento de combustivel de 30m3.

Para o presente trabalho escolhe-se os tampos toroesféricos pois sdo mais faceis de
fabricar, tampo toroesférico é constituido por uma calota central esférica e por uma sec¢éo toroidal
de concordancia, de raio r. Como a “American Society of Mechanical Engineers” (ASME, 1998),
seccao VIII, exige para o raio r o valor minimo de 6 %, foi adotado neste trabalho o valor de r
igual a 10% do diametro.

3.1.1. Volume real do tanque

Considerando que o volume real € obtido do volume util acrescido de 10%, entdo tem-se:

Ve =11V, [m®] (2)
Vg =1.1%30 =33m3
onde:
V, = 30 m3 — é o volume Util do tanque fornecido na especificacdo do projeto.
Vr — € 0 volume real do tanque calculado.

3.1.2. Calculo do diametro do tanque e do comprimento do casco
Segundo a ASME, 1998 para o calculo do diametro do tanque usa-se a equa¢do do volume

real que relaciona o diametro.
Vg = 0.785 % L+ D? + 1.0472 + D>« Hp [m3] (3)
Onde:
L — Comprimento do casco;
D — Diametro do tanque;

H; —altura do tampo.

A altura do tampo, H seré definido pelas equacgdes abaixo para tampos toroesféricos:
Hr = 0.194 «* D + Hg [m] (4)
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A partir das equacdes acima obtém-se equacbes que sdo em funcdo do diametro de modo a
calcular o diametro.
2.01xD3+0.021xD?—1.1%V, =0
2.01%*D3+0.021*D?—-1.1%30=0
D = 2.45m
Por questdes construtivas escolhe-se um didmetro de 2.5m, com vista a facilitar a fabricacéao.

3.1.3. Calculo do comprimento do tanque

Para o calculo do comprimento, segundo Bednar 1994, recomenda:
L=23%D [m] (5)
L=23%25=575m
Para facilitar a fabricagéo escolheu-se o comprimento do cascado de 5.8m.

3.1.4. Calculo da altura do tampo do tanque

A altura do tampo calcula-se tendo em conta que 0s tampos serdo toroesféricos:
Hr =0.194«D+H;, [m] (6)
Hy = 0.194 % 2.5 + 0.020 = 0.355m
Onde:
Hg — é a altura da parte reta do tampo.

H, é a altura da parte reta, ou saia, exigida pela norma ASME (1998). A parte reta é uma
pequena sec¢do cilindrica incorporada ao tampo estabelecendo uma certa distancia entre a linha de
tangéncia e a linha de solda. Esta secdo evita uma distribuicdo irregular e concentracdo de tensées
na regiao de transicdo de formato.

Adota-se o valor 0,020 m para a altura da parte reta dos tampos, obtém-se respectivamente,
para tampos toroesféricos. Por questdes construtivas escolhe-se uma altura do tampo de 0.36m.

3.1.5. Comprimento total do tanque

Segundo a ASME, 1998 o comprimento total do tanque é dado por:
H=L+2Hr [m] (7
H=58+2%0.36=6.5m
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3.1.6. Esquema do tanque com as dimensdes de gabarito

0o

|
|
25

3560 SB800

6300

Figura 2-Esboco do tanque, (fonte: Autor)

3.1.7. Dimensionamneto dos tampos

Serdo usados no presente projecto tampos toroesféricos para as laterais do tanque que serao

obtidos por meio de conformacgdo mecanica (prensagem).
Segundo Unitampos, 2022 as dimensdes dos tampos tendo em conta o didmetro externo

L]

.

@D

séo apresentadas abaixo:

e
2
r/

s " e

-2 -~

Figura 3-Dimensdes dos tampos, Fonte:(Unitampos 2022)
As dimenses do projecto séo:

e &£ =6.35mm;
e H =360mm;
e D =2487mm;

e hy =20mm;
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e h, =340mm;,
e 1r=82mm,
e R =2487mm.
3.2. Escolha de material para a fabricacao do tanque de combustivel

3.2.1. Material das Chapas
Escolheu-se um material de acordo com as especificacbes da ASTM, o Ago A-36, Vvisto

que 0 aco A36 é um aco carbono de qualidade estrutural. Possui alta resisténcia mecanica, boa
conformabilidade e excelentes propriedades de soldagem, essas propriedades o tornam adequado
para uma ampla variedade de aplicagdes, incluindo soldagem, fabricacéo e dobra.

A36 é um aco de baixo carbono. Acos de baixo carbono sdo classificados por terem menos
de 0,3% de carbono por peso. Isso permite que o0 aco A36 seja facilmente usinado, soldado e
conformado, tornando-o extremamente Util como um ago de uso geral. O baixo teor de carbono
também evita que o tratamento térmico tenha muito efeito no aco A36. Essa liga geralmente
contém pequenas quantidades de outros elementos, incluindo manganés, enxofre, fésforo e silicio.
Esses elementos de liga sdo adicionados para dar ao aco A36 as propriedades quimicas e

mecanicas desejadas.

3.2.2. Composicdo quimica do aco A36

Tabela 2- Composicdo quimica do material, (Fonte:Val ago, 2022)

Elemento Carbono Cobre Ferro | Manganes | Fdsforo | Silicio Enxofre

(®) (Cu) (Fe) (Mg) (P) (Si) ©)

Concentracao | 0.25-0.29 0.20 0.98 1.03 0.040 0.280 0.050
%

3.2.3. Carbono equivalente

Mn+Si Cr+Mo+V Ni+ Cu
CE=C+—p—+ = +—e [%] (8)

1.03 + 0.28
CE = 0.27 +T+ 0+0.2/15

CE = 0.5%
O carbono equivalente ndo excede o valor de 0.53%, sendo um matérial com boa

soldabilidade, logo pode-se usar o material escolhido.
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3.2.4. Propriedades mecanicas do A¢o 36

e Limite de elasticidade minima - 250MPa;
e Tensdo de ruptura minima - 400MPa;
e Tensdo admissivel para condicdes de projeto (MPa)-160 MPa;
e Tensdo de teste hidraulico S; (MPa)-171MPa;
e Coeficiente de Poisson (u) igual a 0,30;
e Densidade (y) de 77.000 N/mm?;
Serdo usadas chapas de dimensfes de 2500x1200mm como matéria prima para a obtencao

do tanque, visto que apresentam maior facilidade na sua aquisicao.

3.2.5. Material dos flanges

Flanges sdo pecas especiais que se destinam a fazer a ligacdo entre tubos,
conexdes, valvulas, acessorios e equipamentos e entre tubos, onde se deseja uma montagem ou
desmontagem répida ou frequente. Cada ligacdo por Flanges necessita de um jogo de parafusos e
uma junta de vedacgdo. Séo ligacOes empregadas em todos os diametros para tubos de ferro
fundido, aco carbono, aco liga, aco inox, plasticos e também em valvulas e acessorios de materiais
ndo ferrosos (Val aco, 2022).

Para a escolha do material dos flanges de bocais ligados a qualquer tubulagéo, deve-se
observar as exigéncias da especificacdo ASTM A 181.

ASTM A181 grau 1 € uma especificacdo de material para componentes de tubulagédo
forjados fora do padrdo de aco carbono, como flanges, conexdes de tubos, anéis, componentes de
valvulas, barras redondas e muitas outras pecas forjadas, usadas para aplicacGes de tubulagdo
industrial. Sua especificacdo abrange duas classes, ou seja, ASTM A181 classe 60 cuja a

composi¢do quimica e dada abaixo:

Tabela 3-Composicéo quimica do material das flanges (Fonte:Val aco, 2022)

Carbono Enxofre Fosforo Manganés Silicio

0.35 0.055 0.055 0.9 0.35
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3.2.6. Material do elétrodo para soldadura

Para a soldadura das chapas e dos bocais escolhe-se um metal de adi¢cdo com propriedades
similares ao metal de base, para a soldagem de matériais com uma forca de ruptura minima
inferior a 550 MPa (80 kpsi) a escolha do elétrodo deve obedecer ao E60 e classificacdo da série
E70 (adequado para as caracteristicas da corrente elétrica, a posicdo de soldagem, e outras
condicdes de utilizacéo prevista) em AWS A5.1 e devem estar em conformidade com, conforme
aplicavel.

Para a soldagem das ligacGes escolheu-se a partir do catalogo da Belgo Bakaert Arames o
arrame: BME-C4, da norma AWS A5.18 / ASME SFA5.18 ER70S-6 cujo as aplicagOes sdo as
seguintes: Soldagem de chapas finas (Tubos e estampados em geral) e chapas grossas (Maquinas
pesadas, vasos de pressao, estruturas soldadas, construcdo naval).

E indicado para materiais cujo a faixa de composicdo quimica (%):

Tabela 4-Composicdo quimica do arrame (Fonte: BAKAERT, 2022)

C Si Mn P S Cu
(Carbono) (Silicio) (Manganés) (Fosforo) (Enxofre) (Cobre)
0.06-0.15 0.8a1.15 14a1.85 0.025 max. 0.035 max. 0.5 max.

3.2.6.1. Vantagens do arame BME-C4

O BME-C4 é um arame sélido com boa fluidez da poca de fusdo. Quando é usado na
transferéncia por curto-circuito, 0 BME-C4 apresenta grande eficiéncia de deposicdo e permite a
soldagem com alta penetracdo e em todas as posi¢bes. O elevado teor de manganés e silicio
proporciona excelente desoxidacdo do metal de solda nas aplicaces em superficies com moderada
oxidagdo superficial. O resultado sdo corddes com bom acabamento, Gtimas propriedades
mecanicas, baixo nivel de respingos e junta de excelente sanidade radiografica. Serd usado um gas
de proteccdo do metal de adicdo durante o processo de soldagem, visto tratar-se de soldagem de
um material ferroso usa-se como gas de proteccdo o didxido de carbono (CO2), pois sdo
eventualmente necessarios para estabilizacdo do arco, melhoramento da fluidez e também melhora

da qualidade do metal depositado.
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3.3. Determinacao da espessura da chapa

A espessura das chapas do casco deve obedecer a seguinte condi¢do, espessura minima

dada a seguir, em funcéo do diametro do tanque.

Tabela 5- Espessura em fungéo do diametro, (Fonte: API650)

Diametro nominal do tanque D(m) Espessura nominal minima
D<15 4.5
15<D<35 6.3
35 <D <60 8.0
60<D 9.0

Segundo Telles 1996, a espessura da chapa de um tanque deve atender a espessura minima
para garantir a sua estabilidade estrutural e deve resistir a pressdo interna. A espessura de
resisténcia estrutural, garante a montagem do tanque e evita um colapso pelo proprio peso ou por
acdo do vento. Souza & Razuk 1996, sugerem para determinacdo desta espessura, em milimetros,
para 0 ago-carbono, a expressao:

Com adicdo da sobresspessura devido a corrosao:
e=25+D+S. [m] (9
e=25+25+15
e=65mm

Sem acrescentar uma sobresspessura de corrosdo:

e=25+D [m] (10)
e=25+25
e=5mm

A sobresspessura para corrosao, Sc, € um acréscimo de espessura, que se aplica ao ago-

carbono, destinado a ser consumido pela corrosdo ao longo da vida util prevista para o tanque. Na

pratica, adotam-se para a sobresspessura os valores apresentados na tabela abaixo:
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Tabela 6-Sobresspessura em relacdo ao meio, (Fonte: NBR 7821)

Meio Sobresspessura (mm)
Pouco corrosivo 15
Medianamente corrosivo (normal) 3
Muito corrosivo 4236

Escolhe para a sobresspessura para corrosdo o valor de 1.5 pois o tanque ira ser instalado
num ambiente pouco corrosivo e estara revestido de uma pintura protetora.

A espessura minima das chapas do casco ndo deve ser inferior a um valor minimo
estrutural fixado por norma na tabela 5, essa espessura minima é baseada em requisitos de
montagem. Portanto, ndo é necessario acrescentar uma sobresspessura de corrosdo a este valor
minimo. (BARROS, 2014)

Para a fabricacdo escolhe-se uma chapa de espessura de 6mm, pois o diametro do projecto

e muito menor ao didmetro limite normalizado, podendo de tal maneira a chapa resistir.

3.4. Bocal de visita no teto

As bocas de vista sdo aberturas feitas no casco do vaso onde é soldado um pescoco de tubo
ou chapa calandrada com um flange em sua extremidade onde é parafusada uma tampa removivel,
permitindo assim o0 acesso de pessoas para a inspecao, limpeza, manutencdo, montagem e remogao
de pecas internas.

As bocas de visita s@o usadas para a execugéo de trabalhos de manutengdo, com o tanque
em servico. Recomenda-se que a estrutura do teto seja convenientemente reforcada nas
proximidades da boca de visita. O esboco do bocal de visita e mostrado no anexo 2, indicando
todas especificagdes normalizadas para a sua fabricacao.

Para a construcdo do bocal de visita e da tampa foram escolhe-se com base no diametro

externo do tanque, tendo sido escolhido os seguintes parametros abaixo:
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Tabela 7-Parametros do bocal de Visita, (Fonte NBR 7821)

Tamanho do bocal Diametro do Diametro da Diametro do Ndmero de
de visita pescoco tampa circuito dos parafusos
parafusos
(mm) (mm) (mm)
(mm)
20 508 660 597 16

Escolhe-se um bocal de visita de tamanho 20 pois trata-se de um tanque de dimensdes
medias de diametro menor que 7.5 m e estara localizado no centro do tanque.

A construcdo dessas bocas de visita é a mesma de um bocal flangeado de grande diametro,
sendo necessaria uma tampa plana aparafusada.

3.4.1. Bocais do tanque

Segundo Ghanbari; et al, 2011, um bocal é um componente cilindrico que penetra no casco
ou nos tampos do tanque. As extremidades sdo geralmente flangeadas para permitir as ligacfes
necessarias e para a facil desmontagem para manutengdo ou acesso.

Os bocais sdo usados para as seguintes aplicacoes:
e Conectar a tubulagdo para entrada ou saida de fluxo.
e Ligar conexdes de instrumentos (medidores de nivel, termdmetros, manémetros e etc.).
e Fornecer acesso ao interior do vaso em aberturas de inspecao.

e Fornecer conexao direta para outros equipamentos ou itens.

Para os bocais de teto nomeadamente o bocal de ventilacdo, bocal de verificacdo do nivel de

liquido, devem estar de acordo com a norma NBR7821, sdo apresentados no anexo 3.

A tabela abaixo evidencia a escolha do didmetro nominal para os bocais. Para bocas de

tamanho 6 ou menores ndo e obrigatdrio o uso de chapas de reforco.
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Tabela 8-Parametros dos bocais de topo, (Fonte: NBR 7821).

Tamanho do bocal

Diametro externo

Diametro do furo

Altura minima do

do pescoco no teto Bocal
11/2 48 51 152
2 60 64 152

O bocal para a medida de nivel de liquido sera de tamanho de uma polegada e meia, 1'/2
pol e estard localizado a 1500mm da extremidade do casco, O bocal de ventilagdo serd de tamanho
de 2 polegadas, o bocal de ventilacdo localizando-se a 1000m da extremidade do casco, O bocal de
abastecimento tera tamanho de 1'/2 e estara localizado a 150mm da extremidade do casco, e 0
bocal de descarga para operacdes de limpeza esta localizado na parte inferior do casco e sera de
tamanho 2.

N&o se usardo chapas de refor¢o pois o tamanho dos bocais € menor que 6.

3.4.2. Flanges

Segundo Falcdo, 2008 os flanges sdo elementos de ligacdo entre as partes removiveis de
um equipamento e também sdo utilizados para conexdo de bocais com as tubulagdes externas. Eles
podem ter dimensdes padronizadas conforme norma, normalmente utilizado para bocais, ou serem
dimensionados especialmente para determinado servigo, como para interligacdo do casco com
carretéis e cabecotes de trocadores de calor casco tubo. Uma conexdo flangeada consiste do flange
propriamente dito, de uma junta de vedacéao e dos parafusos ou estojos.

Para o projecto de fabricacdo de tanque de combustivel serdo usadas flanges normalizadas
que foram escolhidas a partir do catalogo da MACSTEEL TRADING (PIPES AND FITTINGS
CATALOGUE) no qual para os bocais da parte superior do tanque, nomeadamente, bocal de
verificacdo de nivel de liquido, escolhe-se a flange de tipo anel com referéncia 50 NB,
SABS1123 1000/3, SABS1123 1000/3. Para os bocais de descarga e de abastecimento usam-se
flanges do tipo pescoco, para o bocal de abastecimento escolheu-se flange com referéncia 50 NB,
SABS1123 1000/3,e para o bocal de descarga escolheu-se a flange com referéncia 40 NB,
SABS1123_1000/3.
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3.5.  Célculo de resisténcia do Tanque

3.5.1. Suporte do tanque de armazenamento

Para assegurar 0 tanque de armazenamento, sera usado um suporte capaz de assegurar 0
peso do tanque. O tanque sera suportado por suas Selas, pois, a sela de suporte distribui as cargas
do tanque ao longo de uma grande &rea do casco, evitando assim o acumulo excessivo local de
tensdes nos pontos de apoio do casco.

As dimensdes da sela, entre outros detalhes de concepc¢éo, sdo determinadas pelo tamanho
especifico do tanque e pelas suas condicdes de concepcdo. A fixacdo da sela em sua base sera feito
por meio de parafusos de ancoragem que sdo fixados sem deixar nenhum grau de liberdade em
uma das selas, a outra sela deixa-se livre para que possa permitir uma desenfreada expansdo
térmica longitudinal do tanque.

As selas devem estar situados simetricamente em relagdo ao meio do comprimento do vaso
e é recomendado que o espacamento entre elas seja o equivalente a 3/5 do comprimento entre
tangentes do casco do tanque, essa distancia deve ser observada tanto quanto possivel.

Para o calculo das dimensdes e localizacBes das placas que formam os suportes do tanque

de armazenamento, seréo utilizadas as seguintes relacgdes:

e
Horn of
saddle

Figura 4- Posicionamento dos apoios do tanque, (Fonte: AMANDA, 2015)
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Figura 5-Esboco das bases do tanque, (Fonte: AMANDA, 2015)

A =%*L [mm] (11)

1
A= T 5800 = 1160 mm
3
ds = ot L [mm] (12)
3
ds = 3 * 5800 = 3480mm

b, = (60R)% [mm] (13)

b, = (60 * 1250)%
b; = 274mm
b, = b, +10t [mm] (14)
b, =274+ 10 x 6.3 = 337 mm

Ainda de acordo com a BS-5500, o angulo de contato (0s) entre a sela e o casco pode

variar entre 110° a 170°. Para este projeto, 0s= 130°.
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Onde:

e A- distdncia do centro de cada sela para a linha de tangente da ligacdo do casco cilindrico
com o tampo toriesfericos;

e - distdncia entre as linhas de tangente da ligacdo do casco cilindrico com o tampo
toriesfericos;

e d,- distancia entre os centros dos bergos;

e b;- largura da sela;

e R-raio interno do casco cilindrico;

e b,- largura da placa soldada ao casco cilindrico;

e t- espessura comercial do casco cilindrico;

Com o posicionamento das selas definido, o passo seguinte é fazer o célculo dos suportes
com base no raio interno do casco do cilindro (R), a forca de reacdo em cada sela (Wi) e a tensdo
admissivel do material (S).

- Enrijecimento do casco:

O casco, na se¢do superior do plano das selas, sofre ovalizacdo caso ndo seja devidamente
enrijecido. A ovalizacdo é a perda da circularidade da secdo transversal de um cilindro, por
deformacio elasto-plastica, pela acdo de esforcos externos. E necessario que seja feita a
verificacdo da necessidade de enrijecimento do casco pela adicdo de anéis de reforco. Se faz pela

equacdo dada abaixo:

A< [mm] (15)

N

R_1250 _
> = > = mm

A=1170mm

4z
— 2
Portanto, ndo ha necessidade de enrijecer o casco por anéis. Neste caso, a presenca dos
tampos soldados ao casco é responsavel pelo enrijecimento do casco.
Em cada sela atua uma forga vertical H devida a carga W4, que é a reacdo na sela devida

ao carregamento do equipamento. Esta forga atua no centro da area efetiva de resisténcia da sela.

ESTAGIO PROFISSIONAL NHANALA, YASSINE ANTONIO



Fabricacdo de um tanque aéreo de combustivel liquido de 30 m?

A altura da sela corresponde a uma distancia y = r / 3 a partir do casco, sendo r o raio do
equipamento.

A altura minima do sela sera de :

1
y=3* R [mm] (16)

1
y = 3" 1250 = 416.67mm

Escolheu-se a altura de 750mm do chao ate ao quadrante do tanque, e a largura sera de
1791mm.

Para o célculo da forca horizontal H, é necessario calcular o valor da forca de reacdo em
cada sela (Wi). Para isso, serd feita uma simples analise dos somatdrios das forcas verticais

atuantes na sela:

v Casco

T TT @

Berco

Figura 6- Diagrama do corpo livre do tanque

—P+2+xW,; =0 [N] (17)
Py

W, =—
179
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Pe=m,xg [N] (18)

O calculo da massa foi feita tendo em conta o peso especifico do combustivel e 0 volume ocupado

do mesmo:
m, =8V [kg] (19)
m; = 750 * 28 = 22500 kg
P, = 22500 *9.81 = 220725N
220725
| = ——— = 110362.5N
Onde:

e P,- Peso do tanque cheio de combustivel;

e m;- massa do vaso de pressao cheio ndo corroido;
e ;- forca de reagdo em cada berco;

e g- aceleracdo da gravidade.

Para a espessura da alma, sera utilizada uma chapa de 6 mm, conforme os catalogos da
MACSTEEL. A mesma espessura serd selecionada para a placa inferior da sela. Apos estes
calculos, deve-se calcular a espessura das nervuras verticais, que sdo necessarias na sela para
impedir que ocorra a flambagem devido ao peso do tanque. Falcdo (2002) faz a seguinte
recomendagdo: “recomenda-se que a quantidade de nervuras seja de tal que a distdncia maxima
entre nervuras seja de 600 mm, com as seguintes espessuras minimas:

e 9,5 mm para didametros do tanque menor que 1100 mm;

e 12,5 mm para didmetros do tanque de 1100 mm até 2000 mm;

e 16,0 mm para didmetros do tanque superior a 2000 mm.”

Para este projeto os suportes as nervuras terdo um distanciamento de 6000mm, a base do
berco tera as seguintes dimensdes 2500x500mm permitindo a fixacdo com uma superficie
previamente preparada por meio de Parafusos. E de acordo com o que Falcdo (2002) diz, foi
escolhida uma espessura de 16,0 mm para cada nervura e para a chapa da base.

De acordo com a BS-5500, no caso do tanque abordado neste trabalho, a carga de vento é
desprezivel, por tratar-se de um tanque horizontal. A sela movel deve ter furos alongados para
chumbadores para acomodar a dilatacdo térmica prépria do vaso. Os didmetros minimos

recomendaveis para 0s chumbadores sao:
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e ¥ polegada (19,05mm) para diametros do vaso menor que 1100 mm;
e 7/8 polegada (22,22mm) para didmetros do vaso de 1100 mm até 2200 mm;
e 1 polegada (25,4mm) para didmetros do vaso superior a 2000 mm.
Para o vaso separador deste projeto, os chumbadores terdo 1 polegada de diametro cada e
serdo 10 chumbadores instalados nos espacos entre a alma e as nervuras.

3.5.2. Parametros de operacao dos tanques de armazenamento de combustivel

Os tanques de armazenamento de combustivel operam em condicGes atmosféricas de
temperatura e pressdo, recomenda-se que o combustivel seja armazenado a 55°F o que equivale a
13°C. Visto a influencia externa do sol a temperatura media de armazenamento atinge 20°C. A
pressao de operacdo dos tanques de armazenamento de combustivel chega a se igualar a pressao
atmosférica, tratando-se de um tanque atmosférico opera a pressdes atmosféricas de 101.3KPa.

3.5.3. Teste Hidrostatico

Teste Hidrostatico € um processo que serve para verificar a resisténcia e vazamentos
através do enchimento do equipamento com um liquido pressurizado. O Teste hidrostatico
funciona enchendo completamente o componente (tanque) com o liquido (normalmente, mas nem
sempre € a a4gua), até que uma determinada pressao seja atingida, a pressdo € entdo mantida por
um periodo especifico de tempo para inspecionar visualmente a existéncia de vazamentos. A
inspecdo visual pode ser melhorada pela aplicacdo de um ou outro marcador ou corantes
fluorescentes para o liquido, como requerido ou necessario.

Estes testes sdo realizados co os equipamentos fora de servi¢co através da pressurizacao,
utilizando um fluido incompreensivel, ate uma grandeza de 1.3 vezes a pressdo maxima de
trabalho (PMTA), simulando uma condicdo mais rigorosa com o objectivo de garantir que no
servigo normal n&o ocorra falha ou vazamento.

Para a determinacdo da pressdo maxima de trabalho recorre-se a expressao abaixo:

[o] x f+t

P = M 2
MTA = B 06+t [Mpa] (20)

Onde:

[o]- é a tensdo admissivel = 160MPa;
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f- é aefeciéncia da soldadura=1;
R- Raio interno do tanque=1.238m;

t- Espessura do tanque=6mm.

S 160 * 1 * 0.006
MT4 ™ 1.238 4+ 0.6 * 0.006

PMTA = 07735MPa
PMTA ES 773.5KP(1

O tanque pode resistir ate pressfes de 773.5KPa, mas visto ndo se tratar de um taque
pressurizado a sua pressao de operacao para este projecto serd a pressao atmosferica.
Poperacio = 6.9 KPa
Para o teste hidrostatico, serd usada uma pressdo de teste de 1.3 acima da pressao de
operacéo, deste modo o teste hidrostatico sera tido pela pressao abaixo:
Pieste = Poperagio * 1.3 [KPa] (21)
Pioste = 101.3KPa * 1.3 = 131.69KPa
Apb6s meia hora de teste a pressdo sera reduzida em 1/3 e verifica-se visualmente se
ocorreu algum vazamento.

3.5.4. Proteccdo anticorrosiva

Apos o teste hidrostatico e verificado que o tanque esta completamente estanque, que ndo
ha fugas, de fluido e de pressdo o tanque deve ser submetido a uma proteccdo anticorrosiva com
vista a aumentar a vida util do mesmo.

A protecdo anticorrosiva € necessaria e de grande importancia para evitar que o tanque de
armazenamento e o fluido fiqguem inadequados ao uso, devido a perda das dimensdes criticas,
gerando prejuizos e custos. Dentre os métodos de protecdo anticorrosiva existentes, a pintura
industrial, principalmente as tintas a base de resina epoxi, € umas das técnicas mais utilizadas,
pois, tem facil aplicacdo, manutencao e boa relacdo custo-beneficio.

A parte externa das chapas estara em contacto directo com o meio atmosférico, podendo
por sua vez sofrer corrosdo, por esse motivo toda a estrutura externa recebera uma protecgédo
anticorrosiva de pintura, visto que esse € um processo economicamente acessivel.

A parte externa do tanque ira receber duas camadas de pintura, uma pintura primaria de

Alta espessura e uma pintura final de esmalte epoxi.
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A partir do catdlogo da WEG (SolucGes para Pintura de Tanques), para a primeira
passagem, de tinta primaria escolhe-se a tinta de referéncia LACKPOXI N 2630, Primer epoxi
poliamida bicomponente de alto teor de Sélidos de alta espessura, com pigmentacao anticorrosiva
de fosfato de zinco. A figura abaixo apresenta as descri¢Oes da pintura primaria.

Tabela 9- Descricdo da pintura primaria (fonte: WEG- Solucdes para Pintura de Tanques)

Cor Ral, Munsell ou conforme padrdo do cliente
Rendimento tedrico 5.4m?/L ou 150um
Sélidos por volume 81+1%
Secagem (a 25°C) Toque Manuseio Total
3 horas 16 horas 240 horas

Para a pintura final, escolheu-se a partir do mesmo catadlogo a Tinta de referéncia
LACKTHANE N 2677, e uma tinta de acabamento poliuretano acrilico alifatico brilhante, de altos
solidos por volume. Produto desenvolvido para compor um sistema de proteccdo anticorrosiva,
alto poder de impermeabilizacdo, resisténcia quimica ao intemperismo natural. Abaixo as
descric@es da tinta na figura.

Tabela 10- Descri¢do da pintura final (fonte: WEG- Solug6es para Pintura de Tangues)

Cor Ral, Munsell ou conforme padrdo do cliente
Rendimento teodrico 10m?/L ou 150um
Sélidos por volume 65 + 2%
Secagem (a 25°C) Togque Manuseio Total
4 horas 8 horas 240 horas

Resumo das tintas e a espessura usada para a pintura externa do tanque

Tabela 11- Tintas e espessura da tinta (fonte: WEG- Soluges para Pintura de Tangues)

Parte Externa Produto Espessura seca Funcéo
12 mdo LACKPOXI N2630 150 micrometros Primario
28 mao LACKTHANE N 2677 65 micrémetros Acabamento

3.6. Processo de Fabricacéo

3.6.1. Ma&o-de-obra
Segundo a norma NBR 7821, a mdo-de-obra e 0 acabamento deverdo ser de primeira
qualidade, e todas as etapas dos servigos devem ser detalhadamente inspecionadas pelo inspetor da

fabrica, mesmo que o comprador abra mao de qualquer parte da inspecdo. Havendo necessidade de

ESTAGIO PROFISSIONAL NHANALA, YASSINE ANTONIO



Fabricacdo de um tanque aéreo de combustivel liquido de 30 m?

desempenar o material, esta operacdo devera ser executada por prensagem ou outros métodos nao
prejudiciais a0 mesmo e antes da tracagem e subsequentes operacfes de acabamento; ndo é
permitido o aquecimento ou martelamento, a menos que o material seja aquecido a temperatura de
forjamento.

3.6.2. Acabamento das bordas das chapas
As bordas podem ser aparadas ou chanfradas com tesoura, plaina, talhadeira ou maquina

de corte a oxigénio. O corte com tesoura deve ficar limitado as chapas com espessura até 16 mm
para juntas sobrepostas e 9,5 mm para juntas de topo.

Quando as bordas das chapas forem cortadas a oxigénio, a superficie resultante deve ser
uniforme, lisa e livre de rebarbas e escoria antes da soldagem, para execucdo da solda ndo ha
necessidade de remover a fina camada de ferrugem que permaneca nas bordas depois da limpeza
com escova de arame; as bordas circunferéncias das chapas do teto e do fundo podem ser cortadas
manualmente a oxigénio;

O tipo de chanfro feito nas bordas das chapas deve ser adequado ao procedimento de
soldagem que for adotado na montagem do tanque, devendo ser combinado previamente entre o
fabricante e 0 montador.

3.6.3. Corte

As chapas serdo cortadas numa guilhotina, pois o processo de corte na guilhotina e rapido
e apresenta um bom acabamento apos o corte.

As chapas para 0s apoios e 0 berco serdo obtidas numa maquina de corte por plasma, por
serem pecas de geometria complexa e com orificios cilindricos. Usa-se uma maquina de corte por
plasma em que a espessura maxima da maquina e de 25mm cujas as especificacdes técnicas sdo
apresentadas abaixo.

Tabela 12- Parametros da mesa de corte por plasma, (Fonte: Belutécnica 2022)

Parametros Valores
Dimensdes da mesa 2400x4200x1600
Dimens0es da area de corte 1500x3000
Peso da mesa 900kg
Capacidade de 4gua 400l
Intensidade 20-125A

ESTAGIO PROFISSIONAL NHANALA, YASSINE ANTONIO



Fabricacdo de um tanque aéreo de combustivel liquido de 30 m?

A mesa de corte por plasma e apresentada abaixo, ela permite o corte de chapas planas de

espessura de até 25mm.

4 =m\\ =
LINC-CUT S 1530w

Figura 7- Mesa de corte por plasma, (Fonte Belutécnica, 2022)

A abertura de orificios para o recebimento de bocais na parte cilindrica do tanque sera feita
por meio de corte por oxiacetiléno por esse permitir o corte de geometrias circulares e ndo precisar
de uma mesa para 0 assentamento da peca a cortar. Para o corte com oxiacetileno usar-se-4& como
combustivel de trabalho o acetileno juntamente com oxigénio técnico como comburente.

3.6.4. Processo de Calandragem

Para a obtencdo do casco, serd usado uma chapa de 6mm de espessura, a geometria
cilindrica da chapa sera gerada numa calandra mecénica de trés rolos. O ajuste do rolo superior
livre define o didmetro da calandragem. Para o processo de calandragem serd usado uma calandra

semi-automatica com seguintes especificacdes técnicas:

MODELO: MCB E30

Tabela 13-Parametros da Calandra, (Fonte: Belutécnica 2022)

Parametros Valores
Cumprimento dos rolos 3m
Espessura maxima 19.05mm
Numero de rolos 4
Potencia 13.4kW
Diametro dos rolos 340.36mm
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A imagem abaixo ilustra a operacdo de calandragem realizada na empresa Belutécnica S.A. numa

chapa de 6mm de espessura.

Figura 8-Calandra (Fonte: Autor, 2022)

3.6.5. Processo de Rebordeamento
Para a obtencdo dos tampos do tanque sera usada uma chapa de 6mm de espessura. Os tampos

serdo obtidos numa rebordeadeira, onde faz-se assenta-se uma chapa circular com vista a formar a
geometria pretendida por meio de rolos que dao forma toroesférica aos tampos.

No processo de rebordeamento, o disco é fixo a um eixo rotativo, que com pistdes e apoios
hidraulicos conformam o material. Esse processo exige grande habilidade do operador, pois 0

equipamento é completamente manual.

Figura 9-Rebordeadeira, (fonte: FACCIN, 2020)
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3.6.6. Processo de Soldadura

Para a unido das chapas era usado o processo de soldadura MAG, que é um processo de
soldadura com um gas de Proteccdo que € o dioxido de carbono. A soldadura MAG é uma técnica
de soldadura semi-automatica na qual o calor necessario para a fusdo entre o material de adicao e
0 material de base é fornecido por um arco elétrico.

Este arco estabelece-se entre um fio elétrodo consumivel, alimentando continuamente e o
metal base. O banho de fusdo, as gotas de material de adicdo e o corddo de soldadura séo
protegidos da atmosfera pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte ou ativo.

3.6.7. Vantagens da soldadura MAG

e O processo pode ser executado em inumeras posicaes;

e Nao existe a necessidade de remocao de escoria;

e Utilizacdo mais econdmica uma vez que nao ha perda de pontas como no elétrodo
revestido;

e Possibilidade de aumento de produtividade;

e Pode ser facilmente automatizado ou mecanizado;

3.7.  Operagao

Para a unido das juntas da chapa do casco e dos tampos devem-se usar juntas de topo, pois
estas suportam bem as cargas estaticas e dinamicas e tém alta fiabilidade e simplicidade. Pois os
cordoes de topo podem ser usadas para chapas e vigas continuas de diversas espessuras.

As chapas de reforco devem ser unidas com juntas sobrepostas, A junta sobreposta
unilateral deve ser aproximadamente (0,7 ... 1) - &, 0s bocais serdo ligados a partir de juntas em
anguloouem T.

Serdo feitos chanfros em V nas juntas de topo, mais detalhes encontra-se no desenho de

fabrico do tanque.
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3.8. Inspecéo
Ap0s o processo de fabricagdo o tanque deve ser submetido ao controle dimensional para

ver se as dimensdes obtidas conferem com as dimensées do projecto. O controle dimensional sera
feito com instrumentos de medicgéo presentes nas oficinas.

Para a deteccdo de defeitos das ligacBes soldada serd usada o ensaio ultrassonico, pela
aplicacdo da técnicas de Inspecdo Pulso-Eco, essa técnica se caracteriza pela anélise feita da
parcela refletida do sinal de entrada. Em caso de haver descontinuidades no material, é possivel
identificar suas dimensdes e a sua localizacdo na peca (ANDREUCCI, R., 2011).

Todas as ligagOes do tanque por meio de soldadura devem ser submetidos a um ensaio
ultrassonico que permite verificar imperfeices superficiais e no interior do corddo de soldadura.
Deve-se fazer o teste de estanquicidade das juntas soldadas, garantir que ndo ha fissuras que

possam dar origem ao vazamento do liquido armazenado.

3.9. Custo do tanque de combustivel na empresa Belutécnica

Para a definicdo do custo final para a obtencdo do tanque de combustivel na empresa
Belutécnica, tem-se em conta o custo dos materiais que serdo usados para a fabricacdo, os
consumiveis, a pintura, o custo de operacdo homem-maquina.

3.9.1. Custo de materiais
O casco, os tampos do tanque, o bocal de visita, 0s bercos serdo fabricados com chapas de

aco A36 de 6mm de espessura. Para a fabricacdo serdo usadas 12 chapas de dimensdes 2400x1200
mm.
A tabela abaixo apresenta os custos de material para a fabricacdo de tanques:

Tabela 14- Preco dos materiais

Descri¢do Preco | Quantidade Total
Chapa de Aco A36 de 2400x1200x6mm 19000 12 228000
Chapa de Aco A36 de 2400x1200x16mm 63933 3 191799
Barra de @ 16x6000mm 550 1 550
Tubo de $63x6000mm 738 1 738
Tubo de @50x6000mm 554 1 554
P48x6000mm 530 1 530
Flange 50 NB, SABS1123_1000/3 611 2 1222
Flange 40 NB, SABS1123 1000/3. 500 1 500
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O custo total do material € igual a: 423 893 meticais.

3.9.2. O custo dos consumiveis
Tabela 15-Custo dos consumiveis

Descricéao Preco | Quantidade Total

Disco de corte g230x22x3 200.00 5 1000
Disco de rebarbar 8230x22x6 331.23 2 362.46
Bobina de fio Autal 1.2 15Kg 5,058.20 2 1011.64
Dioxido de carbono e 50L/37Kg 3,998.50 1 3998.5
Tocha 8,616.50 1 8616.5

Bico de soldar 1.2 M8 180.00 1 180

Granalha 620.00 1 620

Gasoleo (Compressor e Empilhadeira) 90.00 10 900
Thinner 223.94 5 1119.7

Tinta primaria cinzenta 692.00 10 6920

Tinta secundaria 892.00 10 8920

O preco total de consumiveis para a fabricacao e pintura do tanque é: 33 648 meticais.

3.9.3. Custo de homem-maquina

O custo de homem maquina é definido segundo as operacdes de fabricacdo, o tempo de

fabricacéo.

Operacéo Custo por Tempo[horas] Total

hora [mts]
Corte na Guilhotina 200 2 400
Corte por Oxiacetilenio 280 3 840
Dobragem na calandra 300 3 900
Corte por plasma 300 1 300
Soldadura 300 5 1500
Embutidura 250 2 500
Kit de decapagem 350 5 1750
Kit de pintura 400 6 2400

O cuso total de homem maquina é de: 8590 meticais.
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3.9.4. Margem de lucro

O custo total de fabricacdo do tanque é o somatdrio do custo dos materiais, consumiveis, e 0 custo
de homem-magquina.

O custo total de fabricacdo sera de: 466 131 meticais.

Impondo uma margem de lucro de 30% no custo total de fabricagdo com vista a suprir todos 0s

custos indirectos da fabricacao, tem-se:

C, = 466131+ 1.3

C; = 605970 meticais

Para a fabricacdo do tanque de combustivel de 30 metros clbicos a empresa necessita de

seiscentos e cinco mil e novecentos e setenta meticais.

3.9.5. Comparacdo do preco de fabricacdo na Belutécnica em relacdo ao preco de
aquisicdo no mercado externo
O tempo de fabricacdo que sera despendido pela Belutecnica S.A sera de aproximadamente
uma semana e meia, tornando a empresa como forte candidato para a prestacdo deste servico em
comparacdo aos fornecedores estrangeiros pois s6 para o transporte do tanque do exterior para

Mogambique levaria cerca de quatro semanas.

Segundo alguns sites de fornecedores de tanques, 0 preco para a compra de um tanque de
combustivel liquido de 30 m3 e em média de 14 mil ddlares americanos, equivalente a
aproximadamente 889 mil meticais. que comparado ao preco de fabricagcdo na empresa
Belutécnica S.A chega a ser mais caro, pois a Belutécnica para a sua fabricacdo apresenta um

custo final de 605970 meticais.

Face a essa observacdo considera-se mais vidvel fabricagdo do tanque de combustivel na

empresa Belutécnica S.A pois oferece a fabricagdo a preco competitivo e com excelente qualidade.
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3.10. Conclusao

Findo o presente projecto na empresa Belutécnica péde-se consolidar os conhecimentos
tedricos e praticos adquiridos durante a formacdo na area de fabricacdo mecénica. A criacdo do
relatério viabilizou os processos de fabricacdo de tanques pois permite a rapida definicdo dos
processos de fabricacéo, e a rapida definicdo das dimensfes dos tanques, visto que o relatorio ja se
encontra na base de dados da empresa para responder a posteriores ordens de fabricacdo de
tanques.

Por meio de pesquisas bibliograficas e documentais pdde-se dimensionar um tanque aéreo
de combustivel liquido de 30m3, escolher o processo de fabricagdo para a obtencéo de um tanque
aéreo de combustivel, efectuar o ensaio ndo destrutivo de um tanque aéreo de combustivel liquido
e definicdo de um método de proteccgdo anticorrosiva.

O tanque foi fabricado usando normas internacionais, APl 650 e a NBR 7821, tendo sido
escolhido matérias de facil acesso no mercado nacional viabilizando a sua fabricagdo, tratando-se
de um tanque de armazenamento cujo a pressdo interna de armazenamento se iguala a pressdo
atmosfeérica, e a temperatura média chega a se igualar a temperatura ambiente gerando solicitacdes
internas despreziveis. Para casos de aumentos significativos de temperatura e pressdao montou-se
um bocal de ventilacdo para permitir a liberacdo de vapor gerado pelos combustiveis armazenados.
Escolheu-se 0 Aco A36 que € um material cujo a sua composicao permite resistir bem a corrosédo

devido ao teor significativo de Cromo e Niquel.

ESTAGIO PROFISSIONAL NHANALA, YASSINE ANTONIO



3.11.

© 0o~ w DN

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Fabricacdo de um tanque aéreo de combustivel liquido de 30 m?

Bibliografia

ALVARADO, P. J. (1996). Steel vs. plastics: The competition for light-vehicle fuel
tanks. The Minerals, Metals & Materials Society, 48: 22 — 25

ANDREUCCI, R. Ensaio nao destrutivo por ultrassom. Ed. Jan/2011.

API 650: 2013. Welded Tanks for Oil Storage. 12th Edition. March 2013.

ASTM A 36/A 36M — 97a. Standard Specification for Carbon Structural Steel. 1997.
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. ABR 1983. 1983.

BARROS, Stenio Monteiro de. Tanques de Armazenamento. Rio de Janeiro.
Universidade Petrobras. Julho de 2014.

BEDNAR, P.E.H. Pressure Vessel Design Hardbook. 1.ed.

B1ZZO, W. A. (2003). Geracao, Distribuicao e utilizacao de vapor. Brazil: UNICAMP.
LINDENBERG, Andrey [et al.] - Area de tancagem [Em linha]. Salvador da Baia,
Brasil: SENAL, [2008].

N-270: 2010. Norma Petrobras - Projeto de Tanque Atmosférico. Revisdo E. Dezembro
de 2010.

N-1742: 2003. Norma Petrobras - Tanque de Teto Flutuante Selo PW. Revisdo F.
Dezembro de 2010.

NBR-7821: Tanques Soldados Para Armazenamento de Petrdleo e Derivados.
Associacao Brasileira de Normas Técnicas. ABR 1983. 1983.

NBR-7821: Tanques Soldados Para Armazenamento de Petrdleo e Derivados.
OLIVEIRA, R. C. Tanques de Armazenamento, 2009.

RICHARDSON, R. J. Pesquisa social: metodos e técnicas. Sdo Paulo: Editora Atlas, 1999.
SOUZA, E., RAZUK, P.C. Operagdes Unitarias no Tratamento do Xarope de AguUcar.
Bauru: EDIPRO, 1996. 319p.

SUZUKI, C. E. T. Estudo comparativo de alternativas para o desenvolvimento,
projeto e fabricacdo de tanques de combustivel para automdveis de passageiros
dentro da General Motors do Brasil. 2007.

TELLES, P.C.S. Vasos de Pressdo. LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora — 22
Edicdo Atualizada. Rio de Janeiro, 2001

ESTAGIO PROFISSIONAL NHANALA, YASSINE ANTONIO



19. THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS.ASME VIII Boiler and

Fabricacdo de um tanque aéreo de combustivel liquido de 30 m?

Pressure Vessels Section Il Part D Properties (Customary) Materials New York, 2004

Anexo 1- Classificacdo dos tipos de combustiveis

Tabela 16-Classificacao de tipos principais de combustiveis, (Fonte: BIZZO 2003)

Tipo de combustivel

tratamento de madeira

Solido Liquido Gasoso
Natural
Lenha
Turfa
Lignita Petroleo Gas natural
Carvéio-de-pedra, (hulha) Gas, obtido durante de
. Antractte . extraccgdo de petroleo
Xistos de combustivel
Artificial
Produtos de rectificacdo de Gas do ar (de gasogénio)
petroéleo. Gés de gasificacdo
Briquetes Alcool subterranea de carvao
Coque Combustivel liquido sintético Gas liquefeito
Semicoque Hidrogénio
Residuos de combustivel
Residuos de Mazute Gas de alto forno
concentragéo de Alcatréo Gés de coque
carvao Gases de retificacdo de
Coque petréleo
Residuos das empresas
de
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Anexo 2- Esboco do bocal de visita

Parafusos com {16 mm de ®
¢ furos de 19mm @ .

Eixo sempre
vertical

— —
s —
——

"_Alhvm'wc pare
Jungdo de chapa do

teto com o pascogo.

Chapa do teto

Figura 5- Esbogo do bocal de visita, (Fonte NBR 7821)
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Anexo 3- Esboco do bocal de visita

Eixo sempre vertical

Flange com face plana ou de ressalto,
obreposto, cortado de chapa ou de

Eixo sempre
vertical

pescogo

Quando o bocal do teto é usado para
nmcdo,o pescogo deve ser
nivelado com a linha do teto

.........

e—L6 o “~Tubo padrdo normal

Bocais com chapa de refor¢o Bocais sem chapa de reforgo

Alternativa para a jungdo da
chapa do teto com o pescogo

Figura 6-Esboco do desenho do bocal de teto, (Fonte: NBR7821)
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