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Resumo

O presente trabalho teve por objetivo principal o desenvolvimento e projeto de uma cisterna
agricola de 20.000 litros de capacidade, passando pelo dimensionamento e desenho da cuba e
restantes componentes que constituem a cisterna. Este projeto foi desenvolvido a medida de

um cliente da empresa onde se realizou o trabalho de dissertagdo, a Growstamp.

Uma vez que se tratava do desenvolvimento de um produto novo, segundo caracteristicas
bastante especificas do cliente, foi necessario, para realizar este projeto, aprofundar o
conhecimento sobre cisternas agricolas e suas utilizagdes, nomeadamente ao nivel da
legislagdo nacional e comunitdria em vigor . Foi também necessdrio adquirir um
conhecimento mais profundo do mercado nacional das cisternas agricolas, marcas mais

proeminentes € sua gama de produtos.

O projeto de desenvolvimento focou sobretudo o dimensionamento da nova cisterna,
incluindo a modelagdo, selecdo de materiais, selecdo de componentes e acessorios, processos
de fabrico e montagem. O trabalho de dissertacio envolveu também o contacto com
fornecedores, o que proporcionou um contacto com o mundo da industria e exigiu uma rapida

adaptagdo a esta realidade.



Development of a project of a slurry tanker with 20000 liters of
capacity

The main goal of this works was the development of a project of a slurry tanker with a
capacity of 20000 liters, through the sizing and design of the tank and all the components that
make up the slurry tanker. This project was taylor made according to specifications of

Growstamp’s client, where the work was developed.

To carry out this project, since it was a new product, it was necessary to know more about
slurry tankers and their uses and was also necessary to study the national and EU legislation
concerning slurry tankers. Still, it was necessary to make a brief study on the national market,

including major brands present and their range of products.

The development of this project was mainly about the dimensioning of the new slurry,
including modulation, material selection, components and accessories selection,
manufacturing and assembly processes. It was also necessary for this work to get in touch

with suppliers, place orders and rapid adaptation to the world of industry.
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Glossario

Cisterna agricola: equipamento agricola que tem como fungdo principal o transporte de

fluidos ou residuos liquidos.

Virola: chapa metalica calandrada que forma o “corpo” da cisterna.

Fundo copado: tampos concavos que sao montados nos topos da virola.

Cuba: parte da cisterna que contém o fluido, constituida pelos fundos copados e pela virola.
Entrada de homem: acesso ao interior da cuba.

Berc¢o: suporte no qual fica assente a cuba.

Antepara: chapa que contrapde o efeito inercial do fluido.

Valvula primaria: valvula de seguranga que impede a passagem de fluido para a bomba.

Valvula secundéaria: véalvula de segurangca que impede a passagem de fluido para a bomba

caso a valvula primaria falhe.
Picagem: ponto de montagem dos acessorios.

Adufa: valvula, normalmente de guilhotina.



1. Sobre a Growstamp

A Growstamp ¢ uma empresa pertencente ao Quantal Group, criada em 2011 e especializada

no fabrico de cisternas agricolas.

Fundada em 1995, a Quantal Laser Tecnologia SA apresenta-se como uma empresa pioneira
no desenvolvimento de aplicagdes industriais com tecnologia a laser em Portugal. A sua
especialidade ¢ a prototipagem e produgdo em série para a industria automovel e desde cedo

comegou a exportar em larga escala para Espanha, conquistando assim este mercado.

Espanha, Franca, Alemanha, Suiga, Africa e China sdo alguns dos mercados para os quais o

Quantal Group (assim renomeado em 2012) exporta através das suas varias empresas.

O Quantal Group estd em crescente evolugdo e internacionalizagdo, e os seus colaboradores
trabalham convictamente para encontrar solugdes inovadoras e de elevado grau de qualidade
que vao de encontro as necessidades e expectativas dos clientes. A aquisi¢do, por parte do
grupo, da Growstamp, que na altura da aquisicdo funcionava sob o nome de “Neves&Santos”,
permite ao Quantal Group entrar no mundo das maquinas agricolas, cujo mercado ¢ bastante
forte em Portugal, mas também em paises africanos em desenvolvimento e que apostam

bastante na agricultura.

A Growstamp, que atualmente estd sediada nas instalacdes do grupo, esta neste momento a
iniciar a instalacdo de sede propria na zona industrial de Argivai, onde serdo instalados os
meios necessarios para o fabrico e manutengdo das cisternas agricolas, cujas bases dos
modelos provém do ex-fabricante “Neves&Santos” e que tém vindo a ser progressivamente

melhorados e atualizados pela Growstamp.

Para além do fabrico de cisternas e equipamentos agricolas, aproveitando as capacidades
instaladas, sera facultada a prestagcdo de servicos de calandragem de chapas até 3m de largura

e espessura maxima de 16mm.

Assumem-se como fatores fundamentais para o sucesso nesta area, o conhecimento técnico, a
competéncia e ambigdo profissional e ainda a garantia do desenvolvimento de projetos com
elevados padrdes de qualidade e que satisfacam as necessidades de cada cliente, de modo a

ser diferenciadora ao nivel da concorréncia.

A Growstamp ambiciona ser uma empresa reconhecida no mercado nacional e internacional
pela simplicidade, eficiéncia, fiabilidade e inovagdo dos diversos equipamentos que se propde
construir, estando para tal consciente da importancia do feedback oferecido pelos clientes

quanto a eventuais pontos de melhoria ou novos equipamentos a desenvolver.



2. Sobre cisternas agricolas

As cisternas sdo equipamentos fundamentais para a atividade agricola, ainda que ndo sejam
exclusivas a este tipo de atividade. Na cidade, sdo também usadas no esvaziamento de fossas,

por exemplo.

Tipicamente, existem duas utilizacdes para as cisternas agricolas: transporte de agua, quer
para a rega dos campos, quer para a hidratacdo de animais, e recolha dos dejetos animais ao

longo do ano, que depois sdo utilizados para adubar os campos.

Inicialmente equipamentos simples, as cisternas agricolas pouco mais eram do que uma cuba
metalica montada num atrelado. Hoje em dia, as cisternas agricolas podem ser equipamentos
altamente complexos gracas aos muitos acessorios e sistemas que complementam a “basica”

cuba. Esses acessorios sdo varios, sendo alguns deles apresentados nas Figura 1 a Figura 10:

* Bragos de suc¢do (manuais ou por controlo remoto).

* Equipamentos de espalhamento e rega (barras, canhao, enterradores, bicos).
* Silenciadores.

* Vilvulas corredigas (adufas).

* Vilvulas de controle de pressdo e vacuo.

* Bebedouro para o gado.

Valvula de regulacdo de pressdo

Conexdo motorizada Vdlvula primdria

Vialvula de controlo de vacuo Silenciador
Vidlvula secundaria

Conexdo rotativa

Valvula corredica ("adufa")

Valvula corredica ("adufa")

Figura 1 - Cisterna genérica com alguns acessorios



Figura 3 — Braco de sucg¢io

Figura 4 - Adufa

Figura 5 - Bebedouro Figura 6 - Silenciador e valvula secundaria
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2.1.Bombas

Um dos componentes fundamentais das cisternas agricolas ¢ a bomba. Existem trés solu¢des

tipicamente utilizadas, sendo elas:

Bombas de vacuo rotativa de palhetas. Este tipo de bombas ¢ o mais utilizado, apesar
de tornar o sistema mais complexo. O que uma bomba deste tipo faz ¢ criar vacuo ou
pressdo dentro da cuba para fazer a suc¢@o ou expulsdo do fluido, respectivamente.
Por essa mesma razdo, ndo hd passagem do fluido pela bomba, evitando assim a
manuten¢do inerente as bombas centrifugas, manutengdo essa devida ao desgaste
provocado pelos detritos que se encontram no fluido e que, passando este pelo rotor,
tendem a danificé-lo.
Bombas centrifugas:
o De rotor aberto

o Autoferrantes.

Apesar de terem uma maior manuten¢do, as bombas centrifugas também sdo
utilizadas, especialmente em situacdes em que o fluido ndo terd detritos, como por
exemplo no transporte de dgua potavel (que, a partida, ¢ 4gua limpa e sem qualquer
tipo de detritos, ao contrario dos fluidos residuais de fossas, por exemplo). De entre os
dois tipos de bombas centrifugas anteriormente referidos, as bombas centrifugas
autoferrantes tém a vantagem de criarem alguma pressdo ou vacuo o que pode ser
extremamente Util no caso de a linha estar vazia. Quanto se estd a utilizar uma bomba

centrifuga de rotor aberto e a linha est4 vazia, a bomba fica a trabalhar em vazio.

2.2.Valvulas

Também ha outros elementos importantes que estdo presentes nas cisternas, como as valvulas,

sendo que ha trés tipos:

Vilvulas de seguranga.
Vilvulas de regulagdo de pressao.

Valvulas de controlo de vacuo.

No caso de se utilizar uma bomba de vacuo rotativa de palhetas estes sdo elementos

fundamentais para garantir a integridade da bomba, uma vez que impedem que o fluido passe

para o seu interior no caso da bomba estar a criar vacuo, utilizando-se normalmente duas

valvulas, uma primaria e uma secundaria.
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2.3.0utros componentes

Existem ainda outros componentes que constituem uma cisterna, como os sistemas de
suspensdo nos eixos e/ou na cabecalha, que pode ser por molas convencionais, parabdlicas ou
pneumaticas e ainda sistemas de travagem, hidraulicos ou pneumaticos, havendo também a
possibilidade de, no caso de a cisterna ter dois ou mais eixos, um dos eixo ser direcional

(autodireccional ou com diregao assistida).

2.4.Materiais

Relativamente a construgdo das cisternas, estas sao normalmente feitas em agos de construgao
(S235JR, S275JR, etc.) ou em aluminio. Apesar de a utilizacdo dos aluminios ser menos
comum, uma vez que para se construir uma cisterna em aluminio, com uma resisténcia
semelhante a uma feita em aco, € necessario utilizar uma espessura de chapa bastante superior
(devido a menor tensdo de cedéncia e rigidez do aluminio relativamente aos agos), ¢ uma
solucdo bastante interessante quando se pretende fazer o transporte de dgua potavel pois nao
exige que se pinte o interior da cuba com tintas especiais (tintas a base de epoxi) ou de
tratamentos superficiais uma vez que, contrariamente aos acos, o aluminio ndo oxida, ndo

havendo portanto contaminag¢do do fluido existente no interior da cuba.

Na Figura 7 pode-se observar um desenho 3D de uma cisterna e alguns dos seus componentes
mais importantes. De notar que, por uma questdo de visualizagdo, a virola se encontra

translacida.

Anteparas transversais

Entrada de homem superior

Encaixe valvula primaria

Fundo copado

Fundo copado

_ Anteparas longitudinais

Virola

Entrada de homem posterior

Figura 7 - Cisterna com os principais componentes
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3. Sobre o mercado

Atualmente, existem em Portugal e na Europa algumas empresas que fabricam cisternas

agricolas sendo as mais relevantes as abaixo mencionadas.
3.1. Empresas nacionais
3.1.1. Herculano

A Herculano Alfaias Agricolas, S.A. foi constituida em 23 de Janeiro de 1969 pela familia
Lopes.

Em 1982 ¢ efetuada a primeira exportagdo e em 1986 a “Herculano”, ¢ oficialmente
reconhecida em Portugal como lider na fabricacio e comercializagdo de semirreboques

agricolas, lideran¢a que mantém na atualidade.

A “Herculano” tem vindo a aumentar a sua atividade em paises como Franga, Espanha, e

Angola, que atualmente constituem os seus principais mercados de exportagao.

A “Herculano” ¢ presentemente um dos maiores fabricantes Ibéricos de material agricola,
tendo uma gama de produtos bastante alargada, produzindo cisternas com capacidade de 2500
litros até 20000 litros. Toda a gama de cisternas agricolas produzidas pela “Herculano” esta

representada na Tabela 1.
3.1.2. JA&MA

JA & MA - Maquinas Industriais e Agricolas, Lda., ¢ uma fabrica de maquinas agricolas,
constituida como sociedade por quotas em 25 de Maio de 1977 em Ribeirdo (V.N.

Famalicao).

Com um elevado ritmo de crescimento, a empresa desde cedo conquistou uma grande quota
de mercado nacional, sendo uma marca que se encontra presentemente entre os maiores

fabricantes nacionais de maquinas agricolas.

A JA & MA produz cisternas de baixa e média capacidade, sendo que a cisterna de maior

capacidade produzida tem uma capacidade de 15000 litros (ver Tabela 1).
3.1.3. JOPER

Fundada em 1941, por Jodo Pereira, a “JOPER” inicia a sua atividade com a reparagdo e o

fabrico de carrogas e alfaias agricolas manuais.

Alguns anos mais tarde, com o aparecimento dos primeiros tratores, comega a fabricar

reboques e alfaias agricolas, paralelamente com o fabrico de carrocarias para camides. Desde
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entdo, a “JOPER” tem vindo a aumentar a sua dimensdo, diversificando também a sua gama
de produtos fabricados, sendo os reboques agricolas, reboques cisternas para a pecudria,

reboques tanques para agua e gasoleo apenas alguns dos produtos fabricados.

Atualmente a JOPER exporta alfaias, reboques e cisternas para 14 paises, distribuidos pelos
continentes Europeu, Americano e Africano. A sua gama de produtos ¢ essencialmente de
pequena capacidade — 1800 a 6000 litros — sendo que também produzem cisternas com 8000,

10000 e 11000 litros, como se pode observar na Tabela 1.
3.2. Empresas estrangeiras
3.2.1. Pichon

Localizada em Guipavas perto de Brest, Franca, a “Pichon” ¢ uma empresa que se encontra no
mercado das méquinas agricolas desde 1970, sendo que desde 1976 a empresa se dedica a
producdo e venda de cisternas agricolas, nomeadamente para o transporte de estrume. Desde
entdo que a “Pichon” tem vindo a crescer e a afirmar-se como o fabricante de cisternas
agricolas lider em Franga, sendo que um dos pontos fortes da empresa ¢ a construgdo de

acordo com as especificagdes do cliente.

Com mais de 40 anos de experiéncia, a “Pichon” encontra-se presente em 45 paises em todo o
mundo. A sua gama de produtos ¢ muito vasta, sendo que produzem cisternas com

capacidades desde 2500 litros até 30000 litros (ver Tabela 1)
3.2.2. Joskin

Criada em 1968 por Victor Joskin, a “Joskin” foi-se desenvolvendo até ser uma das marcas de
cisternas e materiais agricolas mais reconheciveis no mundo. A empresa esta presente
principalmente na Europa, mas também em muitos outros paises do mundo. A sua gama de
produtos vai desde cisternas de capacidade de 2500 litros até 20000 litros, conforme se pode

observar na Tabela 1.
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3.3. Gama de produtos da Growstamp

Com base numa pesquisa dos produtos que as varias empresas anteriormente apresentadas
fabricam, foi feita a escolha da gama de produtos que a Growstamp deverd fabricar e

comercializar para fazer concorréncia as ditas empresas, como se pode observar na Tabela 1

Tabela 1 - Gama de produtos produzidos pela concorréncia

Capacidade Herculano JA&MA JOPER Pichon Joskin Growstamp

1800L
2500L
3000L
4000L
5000L
6000L
7000L
8000L
9000L
10000L | ]
11000L
12000L | |
130001
140001
15000L
16000L
18000L
20000L
220001
24000L
26000L
27000L
30000L

De notar que a cada capacidade de cisterna ndo corresponderd apenas um modelo. Por
exemplo, para as cisternas com capacidade de 8000 litros, haverd um modelo base ou
“econdmico”, de designagdo GS8000E, um outro que ja tera alguns acessorios que ndo estardo
presentes no modelo econémico, como por exemplo suspensdo na cabecalha, e que tera a
designacdo GS8000 e ainda um outro modelo que em vez de ter apenas um eixo terd dois e
terd a designagdo GS8000 2EX. A acrescentar a estes modelos base, existe ainda uma ampla
gama de acessorios que poderdo ser montados em quaisquer modelos e isso permitird ao
cliente fazer uma cisterna mais a sua medida em vez de comprar uma cisterna com acessorios

que ndo lhe seriam uteis fazendo portanto com que o cliente gastasse mais dinheiro

15



desnecessariamente, o que seria com certeza desinteressante para o cliente e poderia tornar o

produto da Growstamp menos apelativo.

4. Legislacao relativa a cisternas agricolas

Apods uma pesquisa de varios diplomas legislativos, foram reunidos os dados mais pertinentes

para a cria¢do deste projeto, estando estes listados em seguida.

e Largura maxima da cisterna: 2,55 metros'

*  Altura méaxima da cisterna: 4 metros'

+ Comprimento maximo da cisterna (3 ou mais eixos): 16,5 metros'
* Distincia do eixo da cavilha 4 traseira do reboque: 12 metros'

*  Peso maximo do reboque (3 ou mais eixos): 24 toneladas'

No ANEXO A — Legislagdo relativa a cisternas agricolas, encontram-se os diplomas a partir
dos quais foi elaborada a listagem anterior. Esta compilacdo da legislacdo foi feita para
eventualidade de o cliente desejar homologar a cisterna, tendo j4, assim, as normas relativas a

homologacao.

! Retirado da Portaria 1092/97 (ver ANEXO A — Legislagio relativa a cisternas agricolas)
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5. ldentificagao das necessidades do cliente

Apds uma reunido com o cliente, na qual este explicou que a cisterna seria montada num
dumper que ja possuia (ver Figura 8), procedeu-se a identificagdo das necessidades que o

cliente pretendia do produto.

Os dumpers, ou camides articulados, sao camides basculantes bastante utilizados em locais de
obra, devido a sua capacidade de movimentagdo em caminhos acidentados. Nas Figura 8§ e
Figura 9 encontram-se os desenhos relativos ao modelo do dumper do cliente. A cuba sera

para ficar montada na parte traseira, ou reboque.

AN |5

Figura 8 - Dumper Volvo A25D, vista lateral

Figura 9 - Dumper Volvo A25D, vista superior
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5.1.Capacidade e dimensdes exteriores

O cliente pretendia que lhe fosse fornecida uma cuba com vinte mil litros de capacidade para
montagem no dumper que ja possuia. A cuba deveria ter 6 metros de comprimento e, segundo
exigéncia do cliente, deveria ser construida em chapa de 8 milimetros de espessura. Uma vez
que a cuba iria ser montada num dumper, era essencial que altura da cuba fosse o mais baixa
possivel por questdes de deslocacdo na via publica. Deveria também ser desenvolvido e

fornecido o sistema de montagem da cuba no dumper.
5.2.Seguranca

Como o cliente ja possuia uma valvula primdria ficou acordado que esta nao seria fornecida
pela Growstamp, mas que apenas seria feita a picagem (assim se chama aos pontos de
montagem dos acessoOrios) para a montagem posterior da valvula. Também ficou acordado
que seria fornecida pela Growstamp uma protec¢ao para a valvula, uma vez que esta iria ficar
montada fora da cuba para permitir que o seu enchimento maximo, ficando portanto sujeita a

ser danificada por ramos de arvores ou outros objetos.

A valvula do cliente é uma vélvula da Battioni®. Apesar de ndo se saber qual o modelo da
valvula, foi descrito pelo cliente como sendo uma vélvula de duas bolas. Estas valvulas
funcionam, tal como o nome indica, gragas a duas esferas, sendo uma de plastico e outra de
borracha. Como se pode observar na Figura 10, a bola de plastico (cinzenta, neste caso)
encontra-se sempre em baixo ¢ a medida que a 4gua se aproxima da parte superior da cuba,
vai fazendo com que a bola suba, empurrando a bola de borracha (bola preta). Esta bola de

borracha vai entdo tapar o orificio da valvula, impedindo a passagem de 4gua para a bomba.

Bola de borracha

Bola de plastico

Figura 10 - Valvula primaria de duas bolas
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5.3.Acessibilidade

Em termos de acessibilidade, a cuba deveria ter duas entradas de homem (acessos ao interior
da cuba com vista a manutengdo, reparacdes e lavagem do seu interior), uma no tampo
posterior da cuba e outra na parte superior. Para além disso, a entrada de homem superior

deveria ter algum tipo de protecdo e deveria ser facilmente acessivel a qualquer momento.
5.4.Acessorios

O cliente quis que lhe fossem fornecidos algum acessérios, nomeadamente um espalhador de
agua em leque a ser montado na parte posterior da cuba, uma régua de espalhamento
(acessorio de rega que ndo ¢ mais do que um tubo no qual sdo feitos furos pelos quais sai
agua) de largura igual a do veiculo, a ser montada na parte inferior da cuba, um encaixe na
parte superior da cuba para o acoplamento rapido de mangueiras para o seu enchimento, uma
adufa manual de enchimento e uma adufa pneumatica de descarga, ambas posteriores. O
cliente também exigiu que fosse possivel controlar de alguma forma o nivel de enchimento da

cuba.
6. Desenvolvimento do projeto

Depois de identificadas as necessidades do cliente, puderam traduzir-se essas mesmas

necessidades em especificagoes.
6.1.Capacidade e dimensoes exteriores

Comecou-se por trabalhar nas dimensdes exteriores da cuba, uma vez que seria a partir destas

dimensdes que se deveriam dimensionar os restantes componentes.

Dado que uma das exigéncias do cliente era que a cuba tivesse a menor altura possivel e tendo
em conta a capacidade (20000 litros) e comprimento (6000 milimetros) exigidos, optou-se por
fazer uma cisterna eliptica em vez de cilindrica. Apesar de isso tornar o fabrico da cuba mais
complexo, concordou-se que esta solucao iria de melhor forma ao encontro das necessidades
do cliente. Uma vez que, de acordo com a legislacdo em vigor, a largura maxima dos reboque
e semirreboques ndo pode ultrapassar os 2550 milimetros (conforme exposto na sec¢do 4), foi

essa a medida utilizada para a largura exterior da cuba.

Uma vez que a construcio das virolas da cuba seriam executadas numa calandra manual, foi
necessario dividir as virolas em quatro secgoes, iguais duas a duas . Assim sendo, € como se

pode observar na Figura 11, existem duas sec¢des de raio maior e duas sec¢des de raio menor.
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No entanto, e por uma questdo de simplificagdo dos célculos, estes foram efectuados como se

o perfil fosse de facto uma elipse.

Seccdo raio maior

{ \
\
Seccdo raio menor |

Figura 11 - Desenho do perfil da cisterna

Uma vez que a capacidade pretendida era de 20000 litros, sendo a area de uma elipse dada
por A = mab (em que a o semi-eixo maior € b 0 semi €ixo menor), € uma vez que o volume
de um cilindro de base eliptica ¢ dado pelo produto da 4rea com o comprimento do mesmo

(neste caso 6 metros), tem-se que,
V = 6A = 6mab

em que

2550-16
Q="

e que

pode-se dizer que

20000000000mm3 = 6000 (n x 2550716 x—216)

Utilizando a equagao anterior, ¢ possivel determinar o valor do semieixo menor. Assim,

x __ 20000000 2
3n 2534

+ 16 = 1690,87mm

No entanto, apds reunido com elementos da producdo da Growstamp, que tém o
conhecimento e a experiéncia na construcdo de cisternas, optou-se por utilizar o valor de
1750mm para o eixo menor, ndo s6 por forma a dar uma maior capacidade a cuba, mas
também para que o raio de curvatura das superficies superior e inferior fosse maior,
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traduzindo-se assim numa maior capacidade de resisténcia ao colapso devido ao vacuo, uma
vez que quanto mais plana for uma superficie submetida a vacuo, mais facilmente esta tende a

implodir. Assim sendo, o volume interior da cuba seria de

=~ 20706029,83mm?3 = 20,71 litros

2550—16 _ 1750-16
V=6 (n X X )

Com estas dimensdes, o perfil da cuba sera o apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Perfil da cuba com as dimensdes finais

Para montagem no dumper, optou-se pela construcdo de bercos (ver Figura 7), que ndo sdo
mais do que suportes constituidos por trés chapas, uma horizontal e duas verticais, sendo que
a cuba fica assente nas chapas verticais que depois sao soldadas a cuba. Ao chassis do dumper
seriam soldadas chapas horizontais com furagdo (em igual nimero dos bercos). Nas chapas
horizontais dos ber¢os também seria feita fura¢do igual a das chapas a serem soldadas no

chassis, de modo a que a ligag@o entre o chassis e a cuba fosse aparafusada.
6.2.Seguranca

Existe um grande problema de seguranga relativamente as cisternas. Uma vez que estas sdo
para transporte de fluidos, ¢ imperativo que exista algum tipo de contrabalango ao movimento
lateral e longitudinal do fluido, em especial numa cuba desta capacidade, pois o impacto de
20000 litros de fluido resultante de uma travagem brusca pode resultar no deslocamento do
dumper mesmo depois de este estar imobilizado, podendo isso constituir um risco para o
condutor ou para outras pessoas € veiculos que se encontrem na zona do incidente. Por essa
mesma razdo e adoptando um sistema ja utilizado pela Growstamp, decidiu-se que iriam ser
montadas umas chapas transversalmente (chamadas anteparas transversais — ver Figura 7),

que criam resisténcia ao movimento do fluido. Nessas chapas seriam criadas algumas
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aberturas circulares que fazem com que o fluido, ao passar por essas aberturas, crie uma
espécie de remoinho (devido as zonas de turbuléncia), o que também ajuda a resistir ao
movimento do fluido. Esta ocorréncia ¢ analoga ao que acontece nos medidores de caudal de

orificio (Figura 13).

/

Turbuléncia

Figura 13 - Exemplo da turbuléncia causada por um orificio

Também se decidiu criar umas anteparas longitudinais (consultar Figura 7) para fazer
resisténcia ao movimento lateral do fluido. Estas chapas deverdo ter alguma quinagem, de
modo a resistir da melhor forma ao embate do fluido. As anteparas longitudinais, ao contrario

das transversais, ndo teriam quaisquer aberturas.

Um dos fatores que levou ao aumento da capacidade da cisterna (mencionada na sec¢do 6.1)
foi precisamente o facto de se saber que se iria perder capacidade devido as anteparas que

irlam ser montadas no interior da cuba, uma vez que estas ocupam volume (ver Figura 7)
6.3.Acessibilidade

Relativamente as duas entradas de homem (Figura 7), a Growstamp sempre usou um
determinado modelo em todas as suas cisternas (excepto nas mais pequenas, de 2500 litros).
Por isso, foi apenas necessdrio adaptar esse modelo a esta cuba, tendo em consideracdo a

profundidade dos fundos copados.

Foi também exigida a criagdo de um acesso permanente a entrada de homem posterior.
Optou-se pela criacdo de uma escada com uma plataforma que desse acesso a entrada de
homem superior através da parte posterior da cuba. A partir da plataforma também se teria
acesso ao encaixe tipo Bauer, que foi o escolhido para fazer o encaixe das mangueiras para

enchimento rapido da cuba.
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6.4.Acessorios

Por razdes de custo, o cliente preferiu prescindir da subcontratacdo dos acessorios e das
prote¢des (optando por fabricé-las ele proprio), exigindo apenas que fossem criadas as
picagens para 0s acessOrios € os encaixes para as protecdes da valvula primaria e da entrada
de homem superior. Ficou portanto acordado que seria criada uma picagem na parte superior
da cuba, junto a entrada de homem superior, para o encaixe Bauer, uma picagem na tampa da
entrada de homem posterior para ser montada a adufa de descarga posterior, outra picagem no
tampo posterior da cuba na qual seria montada a adufa de enchimento posterior e ainda uma
picagem na parte inferior da cuba, na zona posterior, para montagem da régua de
espalhamento. Todas as picagens deveriam ser de 6 polegadas. Para o controlo do nivel de
enchimento da cuba, ficou acordado que seriam montados seis visores “olho-de-boi” nos

topos da cuba (trés na parte posterior e outros tantos na parte anterior).
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7. Modelacao da cisterna e simulagao com diferentes materiais

Tendo identificado os componentes que iriam influenciar a resisténcia da cuba a pressdo e ao
vacuo (as virolas, os fundos e as duas entradas de homem), procedeu-se a modelacdo dos

mesmos fazendo uso do programa SolidWorks 2013, software disponibilizado pela empresa.

Apesar da a Growstamp ja ter know how interno no fabrico de cisternas, herdado da anterior
empresa ‘“Neves&Santos”, nunca tinha sido feita uma cisterna eliptica de tdo grande
capacidade e por isso a necessidade acrescida de recorrer ao calculo numérico (simulagdes) de
modo a validar as op¢des tomadas. As simulagdes permitem rapidamente avaliar alteragdes de
materiais, dimensdes, carregamentos e outros fatores, de modo a ficar-se com uma nog¢ao de
como a cisterna se podera comportar perante diferentes situagdes. De notar que as simulagdes
foram a nivel estético, isto ¢, ndo se considerou o comportamento da cisterna enquanto
estivesse em movimento, pois isso implicaria saber qual a utilizagdo final da cisterna,

utilizag¢do essa que ndo era conhecida.

Como ja foi referido, uma cisterna agricola ¢ um recipiente que funciona tanto em véacuo
como em pressdo para fazer a succdo e expulsdo do fluido (neste caso 0.8 e 1.5 bar,
respectivamente) provocado por uma bomba de vacuo rotativa de palhetas (ver sec¢do 2.1).
Por isso, torna-se imprescindivel dimensionar a cisterna corretamente pois um
dimensionamento incorreto poderia levar a sua implosdo devido ao vacuo (o que traria um
prejuizo grande uma vez que esta se tornaria obsoleta) ou até mesmo a sua explosdo devido a
pressdo, podendo causar danos materiais e, pior que isso, pondo em perigo as pessoas que

estivessem proximas..
No presente trabalho foram realizados trés modelos diferentes:

a) O primeiro modelo foi realizado com o objetivo de avaliar numericamente as
condi¢des impostas pelo cliente, cuba eliptica de 20000 litros em chapa de 8
milimetros de espessura, e assim verificar a viabilidade do projeto.

b) O segundo modelo foi realizado ja depois da reunido com o cliente e depois de se
terem identificado todas as suas necessidades e té-las traduzido em especificagdes.
Este modelo serviu para fazer os desenhos que seriam enviados para aprovacido do
cliente.

c) O terceiro e Ultimo modelo ¢ uma evolugdo do segundo, apenas com algumas

alteracdes que o cliente pediu em relagdo ao que lhe tinha sido proposto.
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7.1. Primeiro modelo - Modelo alfa - Simplificado

Um dos pontos criticos deste projeto foi o facto de ser uma cisterna de grande capacidade,
com um valor de espessura relativamente baixo em comparagdo com os valores utilizados
noutras cisternas. Ja tinha sido feita na Growstamp, para este mesmo cliente, uma cisterna de
10000 litros, mas a espessura de parede utilizada fora de 10 milimetros, ao contrario dos 8
milimetros que o cliente exigiu que esta tivesse. Por isso, € como nunca tinha sido feito nada
semelhante a este projeto, a capacidade da cuba para aguentar a pressdo e o vacuo a que iria
estar sujeita foi um ponto de preocupacgdo. Para se poder avancar com este projeto e para
haver um maior grau de confianga no que estava a ser feito, decidiu-se fazer algumas
simulacdes, ainda que ndo fossem com o modelo final, mas que ja permitiam algumas
conclusodes acerca da viabilidade do projeto e assim prosseguir com maior seguranga. Assim
sendo, foi criado um modelo simples, que mesmo nao tendo as dimensdes finais, ja permitia

ter uma noc¢ao dos pontos criticos da cuba.

Foram assumidas varias simplificagdes ao fazer estas simulagdes, simplificacdes essas que

sdo enumeradas em seguida:

* Em termos de componentes considerou-se apenas a cuba, as entradas de homem e os
bergos.

* Uma vez que a profundidade com que os copados ficariam era ainda uma incognita,
assumiu-se que esta seria de cerca de 250 milimetros. Este valor foi assumido depois
de uma verificacdo junto do fabricante dos fundos copados.

* Optou-se por fazer apenas simulacdes com a cuba submetida a vacuo (0,8 bar), uma
vez que, com base em experiéncia anterior, se considera esta como sendo a situagdo

mais critica.
Os parametros a avaliar nestas simulagdes seriam portanto:

* O material da cuba e fundos, sendo as possiveis alternativas o aco S235JR e o S275JR
(ver Tabela 2).
* A espessura da chapa dos fundos copados elipticos: considerando 8 milimetros e 10

milimetros.

Para realizar estas simulacdes foi necessario definir os pardmetros que caraterizam os
materiais no SolidWorks. Uma vez que a simula¢do ¢ apenas no regime eldstico, apenas
foram necessarios os valores do modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e a

densidade do material. Para tal, retiraram-se estes valores dos certificados dos materiais
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fornecidos pela Quantal Laser (que tem estes certificados uma vez que o aco S2235JR e o ago

S275JR sdo bastante utilizados para corte de laser). Apresenta-se na Tabela 2 os valores

necessarios para definir os materiais.

Tabela 2 — Propriedades mecinicas dos acos S235JR e S275JR

Material Moédulo de Coeficiente de Densidade Tensdo de Tensdo de
Young (GPa) Poisson (kg/m?) rotura (MPa) cedéncia (MPa)

S235JR 210 0,28 7800 360 235

S275JR 210 0,28 7800 410 275

7.1.1. Resultado das simula¢des

Como ja foi referido na seccdo 7.1, para esta primeira simula¢do, que tinha por objetivo

avaliar a viabilidade do projeto, foram consideradas diferentes espessuras dos fundos copados

e diferentes acos, sendo que a cuba estd submetida a um véacuo de 0,8 bar. Os resultados

apresentados nas figuras seguintes mostram a distribuicdo da tensdo de cedéncia e também a

distribuicdo do fator de seguranca. O fator de seguranca ¢ definido como sendo um parametro

adimensional que permite discernir se o material falhou ou nao. Isto €, se o fator de seguranca

for inferior ou igual a 1, entdo o material falhou ou esta prestes a falhar. Se o valor do fator de

seguranga for superior a 1, entdo o material estd seguro. Quanto maior o valor do fator de

seguran¢a, mais seguro ¢ o material naquela zona. Para se estar do lado da seguranga, definiu-

se que o valor minimo do fator de seguranca seria 2.
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Aco S275]R

* Fundos com 10mm de espessura

[Value: 3937 Nimm*2 (MPa)]

von Mises (Nimm*2 (MPa))

[Value:[103.2  Nimm"2 (MP=)] 2750

2521

. 2292
. 2063
. 1834
. 1604

1233 Nimm"2 (MPa) 1375

. 1148
L 91.7

. 688

[Value:[163.0  Nimm*2 (MPa)] w8

230

01

— Yield strength: 275.0

Figura 14 - Distribuicio da tensio de Von Mises

Figura 15 - Distribuicio do fator de seguranca

FOS

5.00

461

422

. 384

. 345

. 3.08

267

. 228

. 1.89

. 151

073

034
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* Fundos com 8mm de espessura

[Value:T491.3 Nimm*2 (MPa)]

[alue: 1249 Ninm"2 (MPa)]

15,7 Ninm*2 (MPa)

von Mises (Ndmm*2 (MPa))

275.0
2521

. 2292

. 2063

. 1834

. 1605
. 1376
1147

. N7

. 688

|[¥alue:[212.0  Nimm*2 (MPa)] 459

Figura 16 - Distribuicio da tensido de Von Mises

Figura 17 - Distribuicio do fator de seguranca

230

01

— Yield strength: 275.0

FOS

5.00

461

421

. 382

. 343

3.04

264

. 225

068

0.29
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Aco S235]JR

* Fundos com 10mm de espessura

[Value:[242.8  Nimm*2 (MPa)]

von Mises (Ninm*2 (MPa))

[Value:[91.3  Nimm*2 (MPa)] 2350

2154

. 1958
. 1763

1567
alue: [103.3  Nimm*2 (MPa) 1374

-, 117.5

_ 980
. 784
. 588

392
[Value:[113.8 Nimm"2 (MPa)] 197

01

— Yield strength: 235.0

Figura 18 - Distribuicio da tensido de Von Misses

Figura 19 - Distribuicio do fator de seguranca

FOS

. 345

. 306

._ 267

. 228
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* Fundos com 8mm de espessura

von Mises (N/imm*2 (MPa))
[Value:[124.9 Nimm"2 (MPa)]
2350
1 2154
| 1959
. 1763
115.7  Nimm*2 (MPa) . 1567

. 1374
I 176

| 980

. 784

. 5838

39.3

[Walue:[212.0  Nimm*2 (MPa)] 197

01

[Value:[491.3  Ninm"2 (MPa)

— Yield strength: 235.0

Figura 20 - Distribuicio da tensido de Von Mises

FoS

'

Figura 21 - Distribuicio do fator de seguranca

Como se pode constatar por observacao dos resultados, principalmente pela distribuicdo do
fator de segurancga (Figura 15, Figura 17, Figura 19 e Figura 21) , 4 medida que se utiliza um
material com uma maior tensdo de cedéncia, maior ¢ o valor do fator de seguranga, como
seria de esperar. Entre os fundos com 8 milimetros de espessura ou com 10 milimetros,

também ¢ possivel observar que o factor de seguranga aumenta com o aumento da espessura.
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Também se pode observar, por comparagdo da distribuicdo da tensdo de Von Mises, que nos
casos em que se utilizou o ago S235JR (Figura 18 e Figura 20), a tensdo diminui na zona
lateral da virola com uma maior espessura dos fundos (no caso dos fundos com 10mm de
espessura a tensdo nesse ponto ¢ de 103,3 MPa e no caso em que os fundos tém 8mm de

profundidade a tensdo ¢ de 115,7 MPa).

De notar a existéncia de uma zona critica na parte inferior da entrada de homem posterior.
Apesar de a tensdo nessa zona ser muito superior a tensdo de cedéncia do material em questao
em qualquer um dos casos (sendo que no caso mais critico, correspondente a simulagdo feita
com o ago S235JR e com os fundos de 8mm, esse valor da tensao ¢ de 491,3 MPa ¢ o do fator
de seguranca ¢ de 0,48), decidiu-se ndo ter em consideragdo os resultados da simulagdo para
esta zona uma vez que este modelo da entrada de homem e a forma como ¢ soldada ao tampo

nunca foi causa de problemas noutras cisternas construidas pela Growstamp.

Depois de se ter em consideragdo todas estas conclusdes ficou decidido que se poderia
avancar com o projeto, pois até com o aco S235JR e com as espessuras de chapa exigidas pelo

cliente o projeto era exequivel.
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7.2.Segundo modelo (para aprovacao do cliente) - Modelo beta

7.2.1. Componentes da cisterna

Com base nos resultados das simulagdes efetuadas, considerou-se que havia margem para
avancar com o projeto. O primeiro passo foi o de listar todos os componentes que seria
necessario fabricar para produzir a cisterna (tabela presente no ANEXO B — Listagem inicial

dos componentes da cisterna).

Depois de ser ter listado todos os componentes, avangou-se para a criagdo dos desenhos de
conjunto para aprovagdo do cliente. Seguidamente encontra-se uma pequena descricdo de

como as partes foram pensadas e do raciocinio por tras das decisdes tomadas.

a) Virola

Como ja foi mencionado na sec¢do 6.1, as dimensdes finais exteriores da virola seriam:
comprimento, 6000 milimetros; largura, 2550 milimetros; altura, 1750 milimetros; raio maior,
1750 milimetros. No entanto ndo ¢ possivel, devido as limita¢gdes da calandra, calandrar uma
chapa com 6000 mm de largura e mesmo que fosse possivel ndo seria pratico de manusear.
Por essa mesma razdo, a virola foi dividida em trés sec¢des de igual comprimento (2000
milimetros (ver Figura 22). Na seccdo anterior (ou virola anterior), na qual iria ser montada a
valvula Battioni, foi feito um furo de 150 milimetros de didmetro para levar a picagem para a
valvula. A virola do meio, como ndo iria tem nenhum acessorio montado, ndo necessitou de
qualquer tipo de furacdo. Na virola posterior foi necessario fazer trés furos: um de 562
milimetros na parte superior para a entrada de homem, outro também na parte superior para a
picagem para o encaixe Bauer e outro na parte inferior para a picagem para a régua de
espalhamento. Através das simulagdes realizadas , cujos resultados se encontram na sec¢ao
7.1.1, chegou-se a conclusdo que o material a escolher deveria ser o S235JR uma vez que
servia para o projeto e ¢ normalmente mais barato que o S275JR. No entanto, foi descoberto
um fornecedor que tinha disponiveis chapas de S355JR ao mesmo prego das de S235JR.
Ainda tinha a vantagem de cortar a chapa a medida pretendida, o que quer dizer que cada
virola teria apenas uma soldadura longitudinal. Por essa mesma razao, optou-se por utilizar o
aco S355JR para fabrico das virolas. Na Figura 23 pode observar-se os corddes de soldadura
longitudinais de cada uma das secc¢des da virola. Decidiu-se que os corddes deveriam ficar

desfasados para que ndo houvesse continuidade (devido a concentracao de tensoes).
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Figura 22 - Virola, vista de cima

Figura 23 - Virola, vista de baixo
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b) Fundo eliptico posterior

Apos conversa com o fornecedor dos fundos copados, e depois de este expor as limitacdes da
sua maquina e a rudimentaridade do processo de criacdo de um fundo eliptico copado (que ¢
bastante mais dificil de fazer do que um fundo eliptico cilindrico) ficou decidido que o fundo
teria uma maximo de profundidade de 250 milimetros e a altura e largura deveriam ser 1734 e
2534 milimetros, respetivamente. Ainda, teriam de ser feitos 2 furos, um centrado e o outro a
distar 600 milimetros para cima do furo central, para serem montados os visores “olho de
boi”. Também teria de ser feito um furo (708 milimetros de didmetro) para a entrada de
homem posterior e ainda um furo de didmetro de 150 milimetros para a picagem para a adufa
de descarga posterior. Depois dos resultados da simulagdo com o modelo alfa, ficou decidido
que o material a utilizar seria o aco S275JR, ndo sé por uma questdo de seguranga mas
também porque era o Unico, entre 0 S275JR e o S355JR, que o fabricante dos fundos tinha
capacidade para moldar na sua maquina. A espessura da chapa deveria ser 8 milimetros, uma
vez que o fabricante também ndo garantia que conseguisse fazer os fundos se a espessura da

chapa fosse de 10 milimetros.

Figura 24 - Fundo eliptico posterior
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c¢) Fundo eliptico anterior

As dimensdes do fundo anterior seriam exatamente as mesmas das do fundo posterior, apenas
teriam de ser feitos 3 furos, um centrado e os outros dois a distar 600 milimetros do furo

central, para montagem dos visores “olho de boi”.

Figura 25 - Fundo eliptico anterior

d) Entrada de homem posterior

Tanto para a entrada de homem posterior como para a entrada de homem superior, a
Growstamp utiliza os mesmos modelos. No entanto e como estes apenas existiam em 3D, foi
necessario criar os desenhos 2D para o fabrico das pecas. O tinico componente que teve de ser
modificado foi o corpo da entrada de homem (componente 4.2 da lista do ANEXO B —
Listagem inicial dos componentes da cisterna) que teve de ser adaptado para a profundidade
do fundo copado. Todas as pecas relativas as chapas a serem produzidas para a entrada de
homem posterior seriam feitas em ago S235JR, que ¢ o material normalmente utilizado para a

construcao deste componente.
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Figura 26 - Entrada de homem posterior Figura 27 - Entrada de homem posterior (vista explodida)

e) Entrada de homem superior

A semelhan¢a da entrada de homem posterior, o Ginico componente da entrada de homem
superior que teve de ser modificado para este projeto foi o corpo da entrada de homem
(componente 5.2 da lista do ANEXO B — Listagem inicial dos componentes da cisterna) o
qual teve de ser adaptado ao raio maior da cuba (1750 mm). A semelhanga da entrada de
homem posterior, as pecas relativas as chapas a serem produzidas para este componente
seriam feitas em a¢o S235JR. Nas Figura 28 e Figura 29 encontram-se os desenhos 3D da

entrada de homem superior.

Figura 28 - Entrada de homem superior Figura 29 - Entrada de homem superior (vista explodida)

36



f) Bercos

Tal como ja foi exposto na seccdo 6.1, os ber¢os mais ndo sdo do que suportes constituidos
por trés chapas, uma horizontal e duas verticais, sendo que a cuba ficaria assente nas chapas

verticais que depois seriam soldadas a cuba.

Figura 30 - Ber¢o
g) Escada

Depois de cuidada ponderacdo sobre o assunto, optou-se por fazer uma escada que desse para
ser montada posteriormente. Isto €, que fosse independente da cuba. Isto prende-se com o
facto de a cuba ir ser galvanizada e ser mais facil galvanizar a escada de forma independente e

monta-la depois.

Figura 31 - Escada
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h) Antepara transversal superior

Tal como ja foi exposto na sec¢do 6.2, as anteparas transversais sdo chapas com furagdo e
quinagem, que tém como fun¢do minimizar o impacto causado pelo movimento da agua.
Ficou decidido, ap6s reunido com o cliente, que seriam fabricadas trés anteparas. No entanto,
restava a divida de qual seria a melhor montagem para as anteparas: se deveriam ser soldadas
diretamente a cuba ou se deveriam ser aparafusadas a umas orelhas que, essas sim, seriam

soldadas a cuba.

Figura 32 - Antepara transversal superior

i) Antepara transversal inferior

A semelhanca das anteparas transversais superiores, a antepara inferior é uma chapa quinada e
com furos. No entanto, foi decidido em conjunto com o cliente que uma antepara transversal
inferior seria suficiente um vez que, quando a antepara inferior faz mais efeito (que ¢ quando
a cuba esta pouco cheia) a massa de dgua ndo ¢ suficiente para exigir mais que uma antepara.
Decidiu-se que esta antepara seria aparafusada a cuba através de orelhas que seriam soldadas
no interior da cuba, uma vez que ndo era necessario mais rigidez na parte inferior da cuba,

pois essa parte ja tinha uma elevada rigidez devido aos bercos.
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Figura 33 - Antepara transversal superior

j) Antepara longitudinal

Também na sec¢do 6.2 foi mencionado que seriam construidas anteparas longitudinais por
uma questdo de seguranca. Estas anteparas t€ém também o objetivo de restringir de alguma

forma o movimento lateral da agua.

Figura 34 - Antepara transversal
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7.2.2. Materiais

Depois de desenhados todos os componentes, foram criados os desenhos 2D e enviados ao
cliente para aprovacdo. Estes desenhos encontram-se no ANEXO C — Desenhos enviados para

o cliente para aprovagao.

Para proceder as simulagcdes com este novo modelo foi necessario definir os diferentes
materiais de cada componente. De notar que os Unicos componentes que foram considerados
para a simulagdo foram as virolas, os fundos copados, os ber¢os e as entradas de homem (
corpo, tampa e os aros de cada uma delas) uma vez que sdo esses os que efetivamente

constituem a cuba.

O material utilizado para a constru¢do dos ber¢cos foi o DOMEX 460 MC. Esta escolha
prendeu-se com o facto de a Quantal, que iria produzir todos os componentes cortados a laser,
ter este tipo de chapa em stock a um prego extremamente baixo (mais baixo até que o ago
S235JR) e por isso decidiu-se que todas as pecas que seriam cortadas a laser iriam ser feitas
neste material. Para além dos bergos, isso inclui a escada (exceto a plataforma e degraus, que
teriam de ser em chapa antiderrapante do tipo “folha de oliveira”), todas as orelhas para

fixacdo da escada, as anteparas e ainda as flanges.

Depois de se considerar a opinido do fabricante dos fundos copados, optou-se pela utilizagdo
do aco S275JR para o fabrico dos mesmos. Esta decisdo prendeu-se com o facto de o
fabricante dos fundos copados estar receoso da capacidade da sua maquina em conseguir
deformar uma chapa com uma tensdo de cedéncia elevada (como seria o caso se se utilizasse
0 aco S355JR). Também se descartou a hipdtese de fazer os fundos com 8 milimetros de
espessura uma vez que o fabricante achou que ndo conseguiria fazer o que era pretendido com

uma chapa tao espessa.

De acordo com a experiencia da Growstamp, o material a utilizar nas entradas de homem

deveria ser 0 ago S235JR (ja descrito na Tabela 2) e por isso foi esse o utilizado neste projeto.

Para os bergos utilizou-se o DOMEX® 460MC por uma questdo de disponibilidade do

material. Na Tabela 3 estdo as propriedades mecénicas deste ago.

Tabela 3 - Propriedades mecinicas do DOMEX 460 MC

Material Modulo de Coeficiente de Densidade Tensdo de Tensdo de
ateria

Young (GPa) Poisson (kg/m?) rotura (MPa) cedéncia (MPa)
DOMEX 460 MC 210 0,28 7800 530 460
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Pelas simulagdes corridas com o modelo inicial, foi possivel perceber que o aco S235JR

satisfaria as necessidades deste projeto. No entanto, e como ja foi referido na secg¢do 7.2.1,

optou-se por utilizar o aco S355JR por uma questdo de disponibilidade. Para tal, foi também

necessario definir o material no programa SolidWorks, sendo as caracteristicas deste ago

apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades mecinicas do aco S355JR

Material Modulo de Coeficiente de Densidade Tensdo de Tensdo de
© Young (GPa) Poisson (kg/m’) rotura (MPa) cedéncia (MPa)
S355JR 210 0,28 7800 470 355
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7.2.3. Valida¢ao numérica e tipo de montagem das anteparas

Uma vez definidos os materiais a utilizar na constru¢do dos componentes, foi necessario
tomar uma decisdo relativamente a construcdo da cisterna. Foi necessario decidir se as
anteparas transversais superiores deveriam ser montadas com parafusos em orelhas soldadas
ao interior da cuba ou se deveriam ser diretamente soldadas a cuba. Esta era uma questdo
extremamente pertinente pois poderia influenciar a resisténcia da cuba. Sendo assim, a

simulagdo realizada tinha os seguintes parametros fixos:

* Cuba submetida a 0,8 bar de vacuo
* Virolas em ago S355JR
* Entradas de homem (tanto a posterior como a superior) em aco S235JR

* Bercos em DOMEX 460MC

O que iria variar nesta simulagdo seria, portanto, a existéncia ou ndo das anteparas
transversais superiores, sendo que a simulagdo sem anteparas representa a montagem das
anteparas com parafusos e a simulagdo com anteparas representa a montagem das anteparas

por soldadura.”

Seguidamente apresentam-se figuras nas quais estdo presentes a distribui¢do da tensdo e a

distribuicdo do fator de seguranca.

* Também se realizaram simulagdes com os agos S235JR e S275JR como material das virolas,
sO para verificar se as alteracdes dimensionais feitas relativamente ao modelo alfa ndo
alteravam demasiado os resultados obtidos com esse modelo. Os resultados destas simulagdes
encontram-se no ANEXO D — Resultados das simulagdes com o modelo beta.
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Sem anteparas

von Mises (N/m"2)
355.000.000,0

3254166720

.

£2.102.192,0 Nim*2 - 2858333440
. 266.250.000,0

. 236,888.672,0
. 207.083.3280
l 177.500.0000

C 1479166720

.

. 118.333.336,0
. 88.750.000,0

59.166.668,0
.
/ 219.756.960,0 Nin“2 29.583.3340

00
910.074.368,0

Figura 35 - Distribuicio da tensao

10.00
917
833
. 750
. BE7
583
5.00
- 417
. 333
. 250
- 167
083

0.00

Figura 36 - Distribuicio do fator de seguranca



Com anteparas

von Mises (Nm”"2)

355.000.000,0

l 3254166720
.

. 2855333440

. 266.250.000,0

. 2366666720

. 207.083.328,0

. 177.500.000,0
G . 147 9166720
& . 60.235.136,0 Nim2

= . 118.333.336,0

|Value: [62.750.260,0 Nim"2
. 88.750.000,0
f

59.166.668,0

¢
f 267.875.572,0 Nim*2 ZDEFRE
00

Figura 37 - Distribuicio da tensao

FOS

10.00

917
833

- 7.50

. BE7

Figura 38 - Distribuicio do fator de seguranca

Como se pode observar nos resultados das simulagdes, no caso das anteparas serem soldadas a
cuba (simulagdes com anteparas, ver Figura 37 e Figura 38) em vez de montadas por
parafusos, a tensdo na virola diminui consideravelmente (aumentando portanto o fator de
seguranga). No entanto, existem sete pontos onde a tensdo ¢ bastante elevada devido a
concentragdo de tensdes. Sao identificadas seis zonas criticas na virola, que coincidem com os
vértices das anteparas que entram em contacto com a virola. O outro ponto ¢ na zona de
soldadura entre a porta de homem posterior e o fundo copado posterior. Apds discussdo com

o responsavel pelo projeto, o Eng.® Miguel, concluiu-se que estas zonas ndo seriam criticas
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pois seriam soldadas e o material de adi¢dao deveria ser capaz de suportar as tensdes devido a

pressdo/vacuo, uma vez que o material de adi¢do ¢ mais resistente que o de base.
7.3.Modelo final

Com base nos resultados das simulagdes optou-se por soldar a cuba as anteparas transversais
superiores (ver Figura 7) em vez de aparafusa-las as orelhas, uma vez que sendo soldadas dao

uma maior capacidade a cuba de resistir as tensdes provocadas pela pressao/vacuo.

Para além destas decisdes, foi necessario alterar o modelo beta pois o cliente exigiu que fosse
montada mais uma antepara transversal para criar ainda mais resisténcia @ movimentacao do
fluido lateralmente. Foram-lhe propostas duas alternativas, apresentadas nas Figura 39 e
Figura 40. O cliente optou pela op¢do B, mesmo depois de lhe ter sido explicado que isso iria
tornar a entrada de homem posterior obsoleta, uma vez que essa antepara extra impediria o

acesso ao interior da cuba por essa entrada.

Figura 40 - Desenho com acréscimo de antepara. Sugestio B
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Para além destas exigéncias feitas pelo cliente, decidiu-se ainda, por uma questdo de
precaucdo, que seria melhor acrescentar uns reforgos interiores verticais nos fundos, para dar

ainda mais resisténcia. Estes reforcos foram ser fabricados em aco DOMEX 460MC.

Figura 41 - Reforcos do fundo eliptico posterior

Figura 42 - Reforcos do fundo eliptico anterior
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Depois de enviados os novos desenhos ao cliente, foram listados novamente todos os
componentes que teriam de ser fabricados (Tabela 5), juntamente com o material e a
quantidade em que seriam fabricados. Os desenhos finais de todos os componentes estdo no

ANEXO E — Desenhos finais para constru¢ao

Como se pode constatar por observagdo da Tabela 5, existem trés materiais predominantes na
constru¢do da cuba. Sdo eles o S235JR, o S275JR e o DOMEX 460 MC. Foi pois necessario
decidir qual o fio de soldadura autilizar em cada caso. O processo de soldadura utilizado neste

projeto foi a soldadura MIG/MAG.

Depois de se entrar em contacto com fornecedores de material de soldadura, optou-se por
utilizar o fio Carbofil MnMo quando se soldasse aco S275JR com S355JR, o Fluxofil 31
quando se soldasse DOMEX 460 MC a ele mesmo ou a outro material (por exemplo, quando
se soldasse os bergos a virola, também seria este o fio a utilizar) e para soldar S235JR a si
proprio, utilizar-se-ia o fio Nertalic 70A. As caracteristicas destes fios encontram-se no

ANEXO F — Caracteristicas dos materiais de adigdo de soldadura.
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Tabela 5 - Lista dos componentes a fabricar, materiais e quantidades

Componente Nome Material Quantidade
0 Cisterna (conjunto) - 1
1 Virola - -

1.1. Virola anterior S355JR 1
1.2 Virola meio S355JR 1
1.3. Virola posterior S355JR 1
2 Fundo eliptico posterior S275JR 1
3 Fundo eliptico anterior S275JR 1
4 Entrada de homem posterior - -
4.1 Tampa 1
4.2 Corpo S235JR 1
4.3 Brago S235JR 1
4.4 Suporte brago S235JR 1
4.5 Aro (altura) S235JR 1
4.6 Aro (profundidade) S235JR 1
4.7 Ponta tubo p/ picagem S235JR 1
4.8 Porcas 8
49 Unhas 8
4.10 Orelhas 8
5 Entrada de homem superior - -
5.1 Tampa 1
5.2 Corpo S235JR 1
53 Brago S235JR 1
5.4 Suporte brago S235JR 1
5.5 Aro (altura) S235JR 1
5.6 Aro (profundidade) S235JR 1
5.7 Porcas 5

5.8 Machos 5




5.9 Orelhas 5
6 Bergos
6.1 Chapa inferior DOMEX 460 MC 6
6.2 Chapas laterais DOMEX 460 MC 6
7 Escada
7.1 Barra inferior lateral DOMEX 460 MC 1
7.2 Barra superior lado direito DOMEX 460 MC 1
7.3 Barra superior lado esquerdo DOMEX 460 MC 1
7.4 Degraus Chapa "folha de oliveira" 1
7.5 Chapa superior Chapa "folha de oliveira" 1
7.6 Orelhas de fixa¢do da escada DOMEX 460 MC 9
8 Orelhas para fixagdo da escada DOMEX 460 MC 15
9 Antepara transversal superior S235JR 3
10 Antepara transversal inferior S235JR 1
11 Anteparas longitudinais
11.1 Antepara longitudinal curta S235JR 2
11.2 Antepara longitudinal longa S235JR 2
12 Orelhas anteparas DOMEX 460 MC 16
13 Orelhas de suporte cesto protecgao DOMEX 460 MC 2
14 Argoldes de elevagdo 2
15 Visores 6
16 Flange 6" DOMEX 460 MC 5
17 Flange 6" p/ "o-ring"
18 Flange 6" cega DOMEX 460 MC 1
Orelhas para fixagdo das anteparas longitudinais
19 DOMEX 460 MC 6
longas
Barra vertical para fixagdo da
20 DOMEX 460 MC 1
longitudinal longa posterior
21 Encaixe valvula Battioni - 1
22 Reforgos centrais - -
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22.1

Reforgo central furado

DOMEX 460 MC

22.2

Reforgo central

DOMEX 460 MC

22.3

Reforgo central curto

DOMEX 460 MC
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8. Construcao da cisterna

Uma vez desenhados todos os componentes, procedeu-se as encomendas das pegas, todas elas

produzidas pela Quantal Laser, com exce¢do dos fundos copados.

8.1.Fabrico das virolas

Uma vez que a calandragem da chapa foi feita numa calandra manual e para garantir que os
raios interiores das virolas ficassem corretos, foi necessario fabricar duas pecas, dois

escantilhdes, para encostar ao interior da virola e verificar a corre¢do dos raios. A Figura 43 e

Figura 44 sao fotografia dos escantilhdes, cortados a laser de uma chapa S235JR.

Figura 43 - Escantilhdo raio maior Figura 44 - Escantilhio raio menor

Para fabricar as virolas usaram-se chapas com 2000 milimetros de largura (tal como ja tinha
sido mencionado na sec¢do 7.2.1). Em relagdo ao comprimento da chapa foi possivel
encomenda-las com comprimento igual ao do eixo neutro das virolas, ou seja 6820
milimetros (este valor foi obtido através do SolidWorks), o que quer dizer que cada virola sé

ficou com um corddo de soldadura, ao comprimento.
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Figura 46 — Calandragem da chapa Figura 48 - Chapa calandrada

Figura 47 - As trés virolas soldadas (vista inferior)
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8.2.Fabrico dos fundos copados elipticos

Para o fabrico dos fundos foi necessario entregar ao fabricante uma chapa eliptica (cujo corte
foi também feito na Quantal Laser). As dimensdes da chapa foram extrapoladas utilizando o
software Catia”, o qual pegou no modelo 3D que tinha sido feito e planificou-o. Para além
disso, foi necessario fazer um pequeno furo de 20 milimetros no centro da chapa para
montagem na maquina que haveria de fazer o copado. O desenho enviado para o corte de laser

foi o da Figura 49 e o enviado para o fabricante dos fundos foi o da Figura 50.

2800 .

2000

Figura 49 - Planificado para fabrico dos fundos copados

50 , 2534

1734

Figura 50 - Desenho para construcio dos fundos copados
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Como se pode observar na Figura 51, os fundos que chegaram do fabricante ndo s6 nao
tinham a profundidade pretendida (tinham aproximadamente 120 milimetros em vez dos 250
milimetros que estavam no desenho) como também estavam com dimensdes de altura e
largura muito superiores as supostas. Por essa mesma razdo foi necessario cortar um bocado
de chapa utilizando o plasma (Figura 53) para que os fundos ficassem com as dimensdes

corretas, encaixando no interior da virola.(Figura 52)

Figura 52 - Fundo copado, depois de cortado Figura 53 - Desperdicio de chapa do fundo copado
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8.3.Fabrico das entradas de homem

Enquanto os fundos copados estavam a ser fabricados, foi-se adiantando a construgdo das

entradas de homem. As Figura 54 aFigura 59 mostram algumas das fases da construcio das

entradas de homem.

Figura 58 - Montagem da entrada de homem superior Figura 56 - Montagem da entrada de homem posterior

Figura 57 - Entrada de homem superior Figura 59 - Entrada de homem posterior
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8.4.Montagem das anteparas

Como ja foi referido na sec¢do 7.3, ap6s as simulagdes com o modelo beta ficou decidido que
as trés anteparas transversais superiores seriam soldadas a cuba, enquanto que a antepara
transversal inferior seria aparafusada as orelhas que seriam soldadas a cuba. Na Figura 60
pode-se observar a montagem das trés anteparas superiores € na Figura 61 podem ver-se as

trés anteparas ja montadas e a antepara inferior posicionada no sitio correto, por forma a

permitir saber em que posi¢ao soldar as orelhas.

Figura 60 — Montagem das anteparas transversais superiores

Figura 61 - Posicionamento da antepara transversal inferior
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Figura 62 - Antepara transversal superior soldada e orelhas para montagem da antepara transversal inferior

Para além da antepara transversal inferior, também as anteparas longitudinais (tanto as curtas
como as compridas) seriam montadas por aparafusamento. No entanto, estas vieram sem
furacdo, pois achou-se que seria mais simples que o cliente fizesse depois a furagdo, para
alinhar com as orelhas soldadas as anteparas transversais. Na Figura 63 podem ver-se as
anteparas longitudinais, enquanto que na Figura 64 se vém as orelhas para fixa<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>