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RESUMO

O Brasil esta passando por um crescimento em todos os setores, necessitando de um fluxo cada vez
maior nos transportes. Esse projeto visa o dimensionamento de um semirreboque bitrem tanque versio
3 eixos para transporte de combustiveis bem como sua capacidade volumétrica, tara dos
semirreboques, distribuigdo de carga nos eixos, enfim, dados essenciais para sua fabricagdo. Com isso
aumenta-se o volume de carga transportada, diminuindo os impactos causados pelos implementos
rodoviarios nas estradas, redugio do consumo de combustivel, pneus ¢ a emissdo de poluentes.

Palavras-chaves: Tanque, bitrem, semirreboque.



ABSTRACT

Bmzilisexpexiencingagmwthinallsectors,requiringanever increasing flow in transport. This
project aims the design of a semi trailer 3 axle version Bi train tank for fuel transportation as well as
its volumetric capacity, tare weight of semi-trailers, the axle load distribution, finally, the data needed
for its manufacture. With that increases the cargo volume, reducing the negative impacts of road
equipment on the roads, reducing fuel consumption, tires and exhaust emission.

Key words: Tank, bi train, semi trailer.
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1 INTRODUCAO

O mercado de transportes no Brasil comegou a crescer quando o entdo Presidente da
Republica Juscelino Kubitschek trouxe as montadoras estrangeiras de veiculos para o Brasil,
com isso a malha rodoviaria brasileira aumentou muito, despertando assim o interesse de
algumas transportadoras e como consequéncia o surgimento de empresas de implementos
rodoviarios, ou seja, fabricantes de carretas para o transporte rodoviario.

O ramo dos transportes estava crescendo cada vez mais € 0S fabricantes foram
obrigados a acompanhar esse mercado tao promissor, ou seja, os caminhdes precisavam de
uma capacidade de carga (til cada vez maior. Do simples caminhdo de dois eixos passou para
o de trés (truck) e surgiram os semirreboques; defini¢ao de semirreboque: reboque sem eixo
dianteiro, que se apdia, em parte, sobre o veiculo trator, transmitindo-lhe uma fragao
consideravel do seu peso e carga (fonte: dicionario da lingua portuguesa-infopedia.pt). Semi-
reboques de um, dois e trés eixos, com trés eixos espagados e os bitrens.

Os conjuntos bitrens tem algumas vantagens em relagio aos semirreboques de 3
eixos, entre elas, destacam-se:

e uma melhor distribui¢io de carga, resultando em menores danos ao pavimento;

redugdo dos caminhdes no transito com consequente diminuigdo do desgaste da malha

rodoviaria, do nimero de acidentes e emissoes de poluentes;

menor desgaste dos pneus, por distribuir a carga de forma mais equilibrada e;

e menor custo por tonelada transportada.
Por estas e outras razdes que os bitrens sdo os implementos rodoviarios de maior

preferéncia para a maioria das empresas de transportes.

Daniel Rech, “Algumas empresas ¢€
associagbes de pequenos e médios
empresarios, na busca de melhores resultados,
estdo comecando a trabalhar quase que
exclusivamente com composiges de veiculos
de carga — CVC's, particularmente, bitrens
eletronicos, com maior capacidade de carga,
maior poténcia, motores mais duraveis e menor

consumo de combustivel”.
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Esse trabalho visa o projeto de dimensionamento de um semirreboque bitrem tanque
de trés eixos para o transporte de combustiveis: gasolina, alcool e oleo diesel, com
capacidade de carga util de 48 toneladas, volume de 60m? divididos em 5 compartimentos, 2
de 15m?® e 3 de 10m*, comprimento de aproximadamente 28 metros € um peso bruto total
combinado (PBTC) de 74 toneladas, um aumento de aproximadamente trinta e trés por cento

de carga transportada se comparado com um bitrem convencional de dois eixos.



»
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1.1 JUSTIFICATIVA

O Brasil esta passando por um grande crescimento, ndo sO na area dos transportes,
mas em sua economia como um todo. Tendo em vista esse crescimento, os veiculos de carga
estdo sempre necessitando de um aumento de sua carga util em prol da reducdo do custo
operacional.

Justamente da necessidade desse aumento da carga transportada € que surgiram oS
semirreboques bitrens: composi¢do de duas unidades semi-reboques de dois eixos cada e um
cavalo mecanico (caminhdo trator), mas ainda assim ndo € suficiente, pois o transporte

rodoviario no Brasil responde por 65% do total de cargas transportadas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse projeto € aumentar a carga atil transportada, a fim de diminuir o
consumo de combustivel por tonelada, a poluigdo que a cada dia nos preocupa € a
conservagdo da malha rodoviaria. Ja que o bitrem distribui melhor a carga, em consequencia

tem um menor gasto de pneus, reduzindo o custo do frete por tonelada transportada.

1.2.2 Objetivo especifico

1) Dimensionar um semirreboque bitrem tanque de trés eixos para o transporte de
combustivel.

2) Aumentar a capacidade de carga com a inser¢do de um terceiro eixo em cada
equipamento do bitrem convencional, passando de sete para nove €ixos 0 conjunto, ampliando
a carga util em aproximadamente 12 toneladas. Baixar o custo operacional dos
transportadores, ou seja, mais carga transportada por km rodado. Assim havera preservagao

das estradas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 COMPATIBILIDADE DAS OBRAS DE ARTE

“A compatibilidade de trafego de CVCs com
as obras de arte da malha viaria nacional € um
assunto extenso e complexo e foi objeto de
varios projetos de empresas de consultoria
para pontes ou conjuntos de pontes isolados e
no passado recente de um extenso estudo para
o DER-SP por um grupo de pesquisa da USP-
Sao Carlos (DERSP2001). A apresentagédo de
resultados desse estudo foge ao escopo desse
trabalho mas as conclusées mais importantes
para uma avaliagao macroscopica do problema
sao apresentadas no quadro 1”.
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Classificacao da Ponte
Tipo de CVC TB45 TB36 TB24
3S2A2S2 de 20m 74t néo recomendado| nao recomendado| ndo recomendado
3S2A2S2 de 25m 74t recomendado recomendado nao recomendado
3S3B3 de 25m 74t recomendado recomendado | n&o recomendado
3S3 de 14m 48,5t recomendado | nao recomendado | nao recomendado

Quadro 1: Compatibilidade de algumas CVCs com limites de carregamento de pontes
vaos criticos de 20 e 30 m; estimativas para diversos sistemas estruturais. (DER-SP)

“Conclui-se que a compatibilidade com as
cargas limites das pontes € um problema de
carga por comprimento linear da CVC, ou seja,
que maiores PBTC deverao estar associados a
maiores comprimentos de veiculos de modo a
reduzir o nivel de fadiga imposto as estruturas.
Os estudo que deram origem a tabela 2



mostram que a CVC do tipo 3S2B2 (Bitrem de
7 eixos) 198 m de comprimento €
representativa de um limite minimo de
comprimento para CVCs com cerca de 60 t de
PBTC nas pontes do tipo TB36 e que CVCs
mais pesadas, do tipo 3S3B3 (Bitrem de 9
eixos), deverdo, necessariamente, ter mais de
20 m de comprimento. O limite minimo de
comprimento para uma CVC de 74t compativel
com os limites de carga das pontes TB36 € da
ordem de 25 m. Os resultados da pesquisa
mostram também que CVCs de uma unidade
rebocada, 3S3 basculantes curtos de 13 a 14m
e PBTC de mais de 45t, que via de regra
transportam cargas de elevado peso
especifico, podem ser tdo ou mais danosos as
estruturas das obras de arte do que CVCs mais

longas com duas unidades rebocadas”.

2.2 COMPARACAO DE CUSTOS: CARRETA x BITREM
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O quadro 2 abaixo mostra uma relagdo custo/beneficio de uma carreta em

comparagdo ao bitrem.
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Comparacao dos resultados
(R$/tonelada)
Percurso (km) Carreta | Bitrem Reducgao (%)

50 12,27 11.73 4,38

500 47,95 41,50 13,45
1.000 87,6 74,58 14,86
2.000 166,89 140,74 15,67
3.000 246,18 | 206,90 15,96
4.000 32547 | 273,06 16,10
5.000 404,77 339,22 16,19
6.000 484 06 405,38 16,25

Quadro 2. Relagdo custo beneficio de uma carreta em comparagao com um bitrem.(DECOPE)

“nas curtas distancias, a redugdo de custos &
discreta (4,38%). No entanto, para percursos
superiores a 1.000 km esta reducdo varia de
14,88% até 16,25%”", Neuto Gongalves dos Reis e
mestre em Engenharia de Transportes e Chefe do
DECOPE — Departamento de Custos Operacionais
e Estudos Econémicos da NTC.

2.3 INFORMACOES TECNICAS DO VEICULO

2.3.1 Descricio e Materiais Do Chassi

Os semirreboques bitrem tanque, utilizam chassi tipo auto portante com longarinas
fabricados em perfis soldados tipo “I” e travessas tipo escada e reforgos estruturais. Material
utilizado € o ago carbono SAE 1020.

Os semirreboques bitrem tanque apresentam estrutura construida para ser tracionado

por cavalo mecanico 6 x 4 (tragado) e arrastar na sua traseira outro semirreboque tanque.
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A longarina do chassi tem sua segdo transversal reduzida na traseira, para receber a
quinta roda para acoplamento do bitrem tanque, segundo equipamento.

A figura 1 mostra a redugio da se¢@o transversal da longarina.

g LONGARINA
— 1250 1250 $250 —p— 100 — =1 REDUZIDA
- : ey — | . 5% RODA
(T ¥ y
ws |
L-—— 1200 5§ —

Figura 1: Detalhe da longarina reduzida para receber a quinta roda. (Arquivo pessoal).

A quinta roda instalada no bitrem tanque, primeiro semirreboque € posicionada na
traseira, travada por parafuso de ago classe 8.8 e calgada por batentes de chapa soldados na
base (aba superior do chassi) para evitar possiveis deslocamentos, provocando o cisalhamento
dos parafusos.

Entre a mesa de pino rei e o suporte do pé de apoio ndo apresentam perfil de
longarina do chassi, ficando somente o cilindro do tanque como estrutura do equipamento
nesta secao.

O compartimento de carga tem sua estrutura robusta fabricada com ago inox AISI
304 e anéis de reforgos dimensionados e posicionados para transferir esforgos dos apoios da
mesa de pino rei e chassi que prolongue até a suspensdo montada atras do tanque.

A mesa de pino rei € montada sob perfil de chassi menor, unidos aos dois primeiros
bergos da carroceria (tanque) com travessas internas soldadas na mesa e montada no chassi
menor também por meio de soldagem. O pino rei € flangeado, tipo removivel e fixado por

parafusos de ago classe 8.8.

2.3.2 Material Construtivo Da Carroceria

Todos os semirreboques bitrem tanque sdo confeccionados com materiais que

atendem as exigéncias das Normas para o transporte dos produtos denominados cargas
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liquidas, de acordo com as Normas Técnicas Nacionais e Internacionais RTQ 7c¢
(Regulamento Técnico da Qualidade 7-construgdo).

A caixa de carga dos semirreboques bitrem tanque sdo confeccionados em chapas de
ago inoxidavel AISI 304. Os tanques possuem sec¢do transversal cilindrica e tem os tampos
torisféricos conformados segundo Norma ASME 10%.

O corpo dos tanques sdo montados em modulos de anéis, desenvolvidos e calculados
para a capacidade pré-definida, conformados em calandra e unidos por solda elétrica.

A figura 2 mostra um anel do corpo do tanque.

Figura 2: Anel do costado tanque. (Arquivo pessoal).

2.3.3 DESCRICAO DO SISTEMA DE SUSPENSAO

A suspensdo dos semirreboques bitrem tanque diferencia-se pela capacidade de carga
aplicada nos eixos distribuindo as cargas na quinta roda do cavalo mecéanico e suspensdo
traseira do semirreboque dianteiro e distribui¢do de carga na quinta roda sobre a traseira do
primeiro e a suspensdo traseira do semirreboque traseiro.

A suspensdo dos semirreboques bitrem tanque primeiro e segundo € do tipo feixe de
molas e composta de suportes dianteiro, traseiro e central com balancins. Os materiais dos

suportes da suspensdo € fabricado em chapas de ago SAE-1020. Os feixes sdo compostos de
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10 1aminas de ago mola, de material ABNT 5160, conforme NBR-5588, apresentando dureza
HBD 2,85 ~ 3,00.

A figura 3 mostra o conjunto de laminas formando o feixe de molas.

Figura 3: Feixe de molas. (Molas Hoesch)

Conjunto eixo tubular redondo @127 sem solda, usinado, soldado em dispositivos de
solda de modo a garantir a estabilidade dimensional do conjunto.

Viga: tubo de ago forjado especial sem costura, com parede de 15mm, onde séo
soldados os flanges do freio tipo master e posteriormente usinados concomitantemente com a
ponta de eixo formando o conjunto viga para que possamos garantir 100% o paralelismo ¢ a
eficiéncia do freio.

O material da viga de eixo é ago FB 70, conforme norma DIN 2391, sem solda, de
modo a garantir a estabilidade dimensional do conjunto.

Os cubos de rodas sio do tipo rodagem a disco. O material usado na fabricagéo dos
cubos é o ferro fundido nodular especificagdo D-4512, fundido e usinado.

A figura 4 mostra o conjunto €ixo.

Figura 4: Eixo tubular. (MM eixos)

2.3.4 Descricio Do Sistema De Freios

O sistema de freios é dotado de linhas de servigo e de emergéncia, incluindo
reservatorio de ar com capacidade para 117 litros, véalvula relé de emergéncia e trés valvulas

de descarga rapida. Estes elementos compdem a distribuigdo de ar, em conjunto com engates
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compativeis com a do veiculo trator que transferem o ar através de condutores plasticos de
nylon, mangotes flexiveis de borracha com trama de lona de alta resisténcia e conjunto de
freios de @ 16.1/2”>x @ 77 e @ 16.1/2” x 8”.

O conjunto de distribui¢do de ar em forma de kits ¢ composto dos engates de
emergéncia e servigo, valvulas de desfrenagem, valvula relé RE-4-3S, vilvula de
acionamento, manifold de distribuigdo, valvula de dupla retengdo M16 x 1,5, filtro de ar,
vélvula 2/2 vias e valvulas de descarga rapida. Os materiais de fabricagdo desses componentes
sdo em ligas de aluminio fundido.

A figura 5 mostra os mangotes flexiveis, terminais e valvulas do sistema de freios.

Figura 5: Vélvulas e condutores plasticos. (Freios Master)

2.3.4.1 Materiais de composi¢io do conjunto de freios

Os Suportes sdo fabricados em ferro fundido nodular D4512 e o tubo em ago sem
costura ASTM A-106 GRB. Suportes da cimara em ago SAE 1008/10. Buchas de Nylon em
technil A216 Y 10 com bissulfeto de molibdénio. Eixos expansores tipo “S” em ago SAE-
1045 com o “S” forjado e estriado na outra extremidade.

Composi¢do quimica das Buchas de Bronze: Cu - 60 a 63%, Pb - 0.8 a 2,0%, Zn
restante.

Pinos da Sapata em ago SAE 1020.

Sapatas de Freio (meia lua) em ago ASTM-A36.

Lona de Freio ED 22 Lonaflex.

Rebites em aco SAE 1008/10 recozido latonado.

Roletes da Sapata em ago SAE 1020.
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Mola de Retorno da Sapata em ago DIN 177223 Classe “C” enrolado a frio.

Alavanca de Freio (catraca) com Corpo D4512 em ferro fundido nodular, Coroa em
aco SAE 1020 Cementado/Revenido e Sem Fim em ago 8620 Cementado/Revenido.

Anel Elastico em ago mola DIN 471.
Camaras de Freio com Tampas em ago SAE 1008/10, Diafragma conforme ASTM D-2000
4AA 620 A13 B13 Z1 com tecido interno em poliamida 6,6.

Mola de Fixagdo da Sapata em ago DIN 177223 classe “C” enrolado a frio.

Guarda-p6 em ago SAE 1008/10 estampado.

Diversos parafusos classe 8.8 em ago.

A figura 6 mostra as sapatas com as lonas de freio.

Figura 6: Lonas de freio. (Fras-le)

2.3.4.2 Material Construtivo Das Rodas

As rodas sdo fabricadas em ago carbono utilizando técnicas de estiramento a frio ou
de repuxo/laminagio a frio, considerado o mais avangado sistema de protegdo superficial.
As rodas sdo perfeitamente balanceadas e atendem as especificagdes internacionais
recomendadas pela TRA, ETRTO, ABNT e ABPA.

A figura 7 mostra uma roda para semirreboque.
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Figura 7: Roda para pneu sem cdmara. (Roda Forte)

2.3.4.3 Dimensdes das rodas e pneus

As dimensdes das rodas sio de 8,25” de tala e aro de 22,5” de didmetro. Os pneus
utilizados sdo de construgdo do tipo radial tubeless (sem cdmara) com medidas 295/80 R-22,5.

A figura 8 mostra um pneu sem camara.

Figura 8: Pneu sem camara. (Pirelli)

2.3.5 Material construtivo do pino rei

Os Pinos reis flangeados de 2” sdo fabricado em ago forjado e temperado

proporcionando menor desgaste e maior seguranga, fixados com parafusos autotravantes conforme

NBR 5548.

A figura 9 mostra o pino rei flangeado.
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Figura 9: Pino rei flangeado. (Jost).

2.3.6 Material construtivo da 5" roda

A quinta roda € a pega que faz a ligagdo do cavalo mecénico ao 1° semirreboque e do
1° semirreboque para o segundo semirreboque, fabricada em ferro fundido nodular, com
coxins de borracha que neutralizam os choques e fura¢do das sapatas conforme norma DIN
74081 e ISO 3842.

A figura 10 mostra uma quinta roda.

Figura 10: 5% roda. (Jost).
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3 MATERIAIS E METODOS

O semirreboque bitrem tanque versdo 3 eixos sera construido em ago inox e ago carbono,
sendo:

O tanque, as cintas, 08 anéis de reforgos, tampos, quebra ondas, passarela e escada do
semirreboque bitrem serdo fabricados com ago inox AISI 304, austenitico contendo 18% de
cromo (Cr) e 8% de niquel (Ni), material este escolhido por questdes de possuir maior
durabilidade, excelente resisténcia mecénica e para que ndo ocorra nenhuma contaminag@o no
combustivel transportado.

Chassis, bergos, travessas, mesa de pino rei e suportes serdo de ago carbono
SAE1020 contendo 0,2% de carbono (C) e até 1% de manganés (Mn), escolhido por conciliar
resisténcia mecanica, boa soldabilidade e alta tenacidade a um baixo custo.

O bitrem serd mais longo em relagdo a um bitrem convencional de 2 eixos,
comprimento extra capaz de permitir a inser¢ao de mais um eixo em cada semirreboque,
melhorando a distribui¢iio de carga e possibilitando 0 aumento da capacidade de carga til

transportada.
3.1 CALCULOS

Os célculos realizados serdio de volume de cada compartimento do costado (tanque),
dos tampos, de posi¢do de divisorias, de esforgo do pino rei e da distribuigdo de carga
transmitida nos apoios (eixos e quintas rodas). Também serdo realizados os calculos de massa
de cada componente, para que ndo ultrapasse o PBTC permitido por lei de 74 toneladas.

3.1.1 Cilculo da capacidade volumétrica

A figura 11 mostra 0 peso maximo permitido por lei para essa combinagdo.

G 5555

Figura 11: Peso méaximo legal permitido. (Boreal)
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Peso bruto total combinado (PBTC) maxima do conjunto permitido por

lei: 74 toneladas.
Cavalo mecénico + (tara + carga 1° semirreboque) + (tara + carga 2°

semirreboque)

3.1.2 Semirreboque bitrem tanque versio 3 eixos — cada semirreboque
3.1.2.1 Calculo do volume do costado

A figura 12 mostra o desenho do costado: corpo do tanque.

j— 1250 1250 1250 1250 1250 1250 1250 1150 —=

8
i
___f______t_________-__-_______

Figura 12: Costado. (Arquivo pessoal)

?=1955 mm

Comprimento do costado = 9900 mm

0 s
. 7 . comprimento

19552%.1.(9900—40)
4 .10°

=29.597.86 1
Obs: desconto de 40 mm no costado, pois os tampos transpassam 20 mm de cada
lado.

A figura 13 mostra o detalhe da parte do tampo que penetra na parte interna do
costado.
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Figura 13: Desconto de volume. (Arquivo pessoal)

3.1.2.2 Cailculo do volume dos tampos

A figura 14 mostra o desenho do tampo torisférico.

=
o S 0 RN, IR

/ -

Figura 14: Calota torisférica— ASME 10% -DIN28011. (Arquivo pessoal)

Tampos: [(@ <2.€)F . -f—olg

[(1955 —(2.3)] . —= = 740,35 x 2 = 1480,70 |
106

(8 -(2.¢)]" 30
4.106

Parte reta: =89,50x2=1791

Obs: desconto de 2 vezes a espessura da chapa, uma vez que os tampos estdo

posicionados na parte interna do costado.
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3.1.2.3 Total do volume

29.597.86 + 1.480,70 + 179 = 31.257.56 litros

30.000 + 4% = 31.200 litros

Obs: “O espago vazio deve corresponder a no minimo a 2% da capacidade nominal”,
Portaria Inmetro n° 137 , de 22 de agosto de 2003.

Volume total dos dois semirreboques = 62.515,12 litros

Volume nominal dos dois semirreboques = 60.000 litros (60 m?)

3.1.3 Cilculo do volume 1° semirreboque

A figura 15 mostra a posigdo da 1 divisoria.

9900

4675 5225

5

Figura 15: Posi¢io da divisoria do 1° semirreboque. (Arquivo pessoal)
3.1.3.1 Cilculo do volume 1° compartimento

0 = 1955 mm
Comprimento do costado (posigdo da divisoria) = 4675 mm
Costado

2 —
1955 .1t.(46675 20) _ 13973431
4 .10

Costado + tampos + parte reta
13.973,43 + 1.480,70 + 179 = 15.633.13 litros
15.000 + 4% = 15.600 litros]

3.1.3.2 Cilculo do volume 2° compartimento

@ = 1955 mm



Comprimento do costado (posi¢do da divisoria) = 5225 mm
Costado

2 p—
1955%.1.(5225-20) _ 15 694 43|
4 106

Costado + 1tampos — 1 tampo = 15.624,43 1
15.000 + 4% = 15.600 litros

- Volume total do 1° semirreboque: 1° + 2° compartimento
15.633.13 + 15.624.,43 = 31.257,56 litros

3.1.4 Cilculo do volume 2° semirreboque

A figura 16 mostra a posigdo da 2* e 3* divisorias.

9900

2940 3470

J490

Figura 16: Posi¢do da diviséria do 2° semirreboque. (Arquivo pessoal)

3.1.4.1 Cilculo do volume 1° compartimento

0 = 1955 mm
Comprimento do costado (posi¢do da divisoria) = 2940 mm
Costado
> 1955%.1m.(2940-20) _ 876530 1
4.10° ’
. Costado + tampos + parte reta

8.765,30 + 1.480,70 + 179 = 10.425 litros
10.000 + 4% = 10.400 litros]

3.1.4.2 Cilculo do volume 2° compartimento

34
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0 =1955 mm
Comprimento do costado (posi¢do da divisoria) = 3470 mm
Costado

4.106

Costado + 1 tampos — 1 tampo = 10.416,28 litros
10.000 + 4% = 10.400 litros

3.1.4.3 Cilculo do volume 3° compartimento

@ = 1955 mm
Comprimento do costado (posi¢do da diviséria) = 3490 mm
Costado

1955%.1m.(3490—-20)
4.10°

Costado + 1tampos — 1 tampo = 10.416,28 |
10.000 + 4% = 10.400 litros

=10.416,28 |

Volume total do 2° semirreboque: 1° + 2° + 3°compartimento
10.425 + 10.416,28 + 10.416,28 = 31.257.56 litros

3.2 CALCULO DE ESFORCO DO PINO REI

Conforme norma NBR NM-ISSO 8716:2000
Dados:

Massa total do 1° semirreboque = 32.550 kg

Massa total do 2° semirreboque = 32.100 kg

Carga vertical maxima cavalo mecanico = 14.649 kg

Calculo do valor “D” quinta roda e pino rei

_ 0,6.carga.PBT
g carga+PBT—carga vertical 5'roda
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3.2.1 Cilculo do 1° semirreboque

0,6.24.32,55

D=981
24+32,55-14,649

= 109,74 kN

3.2.2 Cilculo do 2° semirreboque

0,6.24.32,
D=9381 L = 10940 kN
24+32.1—-14,649

Valor “D” pino rei de 2” : 162 kN
3.3 CALCULO DA DISTRIBUICAO DE CARGA

3.3.1 Semirreboque traseiro — 2° equipamento

A figura 17 mostra o semirreboque 2° equipamento para o célculo de distribuigdo de

carga nos apoios.
CARGA + TANQUE
At Zl—-"l

A2

A3 P

CHASS]
R1 \R2
ENTRE EIXQ

Figura 17: 2° Semirreboque (Arquivo pessoal)

P1 = tanque + carga = 2.742 + (30.000 x 0,80) = 27.742 kg
P2 = pé mecénico = 170 kg



P3 = chassis = 966 kg

P4 = porta estepe = 180 kg

2. P = soma das massas suspensas = P1+P2+P3+P4
2P =26.742 + 170 + 966 + 180 = 28.058 kg

MS = massa da suspensio = 3.600 kg
_ (ALP1) + (A2.P2) + (A3.P3) N

R2 - MS
entre eixo
R2 = (4500 x 26742) + (2500 x 170) + (6212 X 966) +3600
6411
R2=23373 kg

Carga maxima permitida para semirreboque de 3 eixos: 25.500 kg
R1=3%P-(R2-MS)

R1=28058 — (23373 - 3600)

R1=18.285 kg

3.3.2 Semirreboque dianteiro — 1° equipamento
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A figura 18 mostra o semirreboque 1° equipamento para o calculo de distribuigdo de

carga nos apoios.

P2

P1
iF CARGA + TANOUE ¢ —5 RODA
A2 AT
i
PINO | REI
T | \/’ N N\LL ,’
AJ P3 F

rv A4 P4 CHASS/ 3
A5 P5
[ B - S R2

ENTRE EIXO L

T SUSPENSAQ

Figura 18: 1° equipamento. (Arquivo pessoal)

P1 = carga transferida para 5° roda = 8.285 kg
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P2 =tanque + carga = 2.583,18 + (30.000 x 0,80) = 26.583.18 kg
P3 = pé mecénico= 170 kg

P4 = chassis = 1.432 kg

2. P = soma das massas suspensas = P1+P2+P3+P4

2P =8.285+26.583,18 + 170 + 1.432 = 36.470,18 kg

MS = massa da suspensdo = 3.600 kg

R = [(A1+A2).P1]+ (A2.P2)+ (A3.P3)+(A4 x P4) i
entre eixo

MS

R2 = [(6713+3659)x 8285)+ (3659 x 26583,18)+ (2500 x 170 )+ (6818 x 1432)
8900

+ 3600

R2 =25.329 kg

Carga maxima permitida para semirreboque de 3 eixos: 25.500 kg
R1 =3P - (R2-MS)

R1 =36470,18 — (25329 — 3600)

R1=14.741,18 kg

3.3.3 Caminhio trator (cavalo mecénico)

A figura 19 mostra o cavalo mecénico para o calculo de distribuig¢do de carga nos

mE ;

675 (=
- 1440 —oia——88FF— 3300 1350
SUSPENSAO

Figura 19: Cavalo mecéanico (Arquivo pessoal)



P1 = carga transferida para 5* roda = 14.741.18 kg
Tel = tara do eixo dianteiro = 4.947 kg

Te2 = tara do eixo traseiro = 4.404 kg

2 L S
entre eixo teorico
_ 3610x 14741,18
3300 + 675
R1=P1 - (R2 —Te2) + Tel
R1=14741-(17791,59 — 4404) + 4947 = 6.300,41 kg

3.4 CALCULO DA MASSA (TARA)

+4404 = 17.791,59 kg

3.4.1 Cilculo dos tampos

A figura 20 mostra o tampo torisférico.

€

!
@__._-_-_-_-_L__
!

f

O

M
l

H

Figura 20: Calota trisférica— ASME 10% - DIN28011. (Arquivo pessoal)

Material: ago inox AISI 304

¢ (espessura) =3 mm e 4 mm

De (didmetro externo) = 1955 mm

Di (didgmetro interno) = 1955-(2 x 3) = 1949 mm
hl =30 mm

h2 =Dix 0,1937 =378 mm

R =Di= 1949 mm

r=Dix 0,1 =195 mm

h1 —= e h2 =

39
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@ disco = (1,12 x Di) + (2 x h1) + (1,54 x ¢)
@ disco = (1,12 x 1949) + (2 x 30) + (1,54 x 3) = 2.248 mm (3 mm)
@ disco = (1,12 x 1949) + (2 x 30) + (1,54 x 4) = 2.249 mm (4 mm)

Peso especifico ago inox 304 = 8 x 1076 kg / mm?

2298 wx8x105x3 = 9526 kg (3 mm)

. _22:92 MX8x10"°x4 = 127,12 kg (4 mm)

| 3.42 Célculo do costado

A figura 21 mostra o costado e suas juntas longitudinais.

9900
1250 1250 1250 1250 1250 1250 1250 1160 —

l

.’

N

1

|
100 —~= p=—

Figura 21: Costado - corpo do tanque. (Arquivo pessoal)

“Juntas longitudinais em 02 (duas) chapas adjacentes devem ser desencontradas no

minimo de 50mm”, anexo da Portaria Inmetro n°® 91/2009 — RTQ7c.

Material: ago inox AISI 304

Espessura: 3 mm
@int = 1955 = 1961
Perimetro = @int + 2xex T = 1955 + 6 = 1961 xTT = 6160 mm

Comprimento = 9900 mm
Massa = 6160 x 9900 x 3 x 8x107° = 1464 kg
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3.4.3 Cilculo das cintas (empalmes)

A figura 22 mostra o detalhe do empalme.

Figura 22: Empalme (Arquivo pessoal)

“A solda de suportes de acessérios e dispositivos
no corpo do tanque deve ser feita através de um
empalme, de modo que ndo ocorra nenhum efeito
adverso sobre a integridade do tanque, se alguma
for¢a é aplicada ao acessério ou dispositivo, em
qualquer dire¢do”, anexo da Portaria Inmetro n°
91/2009 — RTQ7c.

Material: ago inox AISI 304

Espessura: 3mm

Largura: 230 mm

Comprimento: (Pext tampo + 2e. costado + e. empalme)x
(1955 + 6 + 3)x m = 6170 mm

Massa do empalme = 230 x 6170 x 3 x 8x10~¢ = 34,05 kg

Empalme do 1° bergo

Largura = 150 + 50 + 50 = 250 mm

Massa = 250 x 2030 x 3 x 8x107° = 12,18 kg

3.4.4 Cilculo do anel de refor¢o

A figura 23 mostra o anel de reforgo.
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Figura 23: Anel de reforgo (Arquivo pessoal)

Material: ago inox AISI 304

Largura = 130 mm

Espessura = 4 mm

Aba = 50 mm

Comprimento = [(@ ext. tampo) + (2 x esp. costado) + (2 x esp. empalme) +
+ (2 xaba)] xn

Comprimento = [1955 + (2 x 3) + (2x3)+ (2x50)] x ® = 6494 mm

Massa = 214 x 6494 x 4 x 8x10~6 = 44,47 kg

3.4.5 Cilculo do bergo

A figura 24 mostra o desenho do bergo.

Figura 24: Berco e complemento — escantilhio. (Arquivo pessoal)

Material: ago carbono SAE 1020



Comprimento = 2252 mm

Largura = 364 mm

Espessura = 4,76 mm (3/16”)

Massa 1 = 2252 x 364 x 4,76 x 7,85x107¢ = 30,63 kg

123 x 115 x 4,76 x 7,85x10~°

Massa 2 = z = 0,264 kg

-6
Massad = 535x60x 4,726 x 7,85x10 = 0,600 kg
Massa totsl = 30,63—[(4 x 0,264)+(4 x 0,6)] = 2717 kg

2

3.4.6 Calculo do complemento (escantilhdio) do berco

A figura 25 mostra o escantilhdo do bergo.

—= 243

4‘206 —-—
~— 454 —-

Figura 25: Escantilhdo do bergo. (Arquivo pessoal)

454 x 243 206 x 243
Massa =( ) -

= ——)x 4,76 x 7,85x107% = 1,13 kg

3.4.7 Tampa de visita

A figura 26 mostra a tampa da boca de visita.
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Figura 26: Tampa. (Vlados)

Material: aluminio.
Massa =13 kg

3.4.8 Seta de aferigio

A figura 27 mostra a seta de aferigo.

Figura 27: Seta de aferi¢do (Vlados)

Material: ago e aluminio.
Massa: 1,8 kg




3.4.9 Vilvula portinhola 4”

A figura 28 mostra uma valvula portinhola de 4”.

Figura 28: Valvula portinhola. (Vlados)

Material: aluminio.

Massa = 4 kg

3.4.10 Vilvula de fundo

A figura 29 mostra uma valvula de fundo curva de 4”.

Figura 29: Valvula de fundo curva. (Vlados)

Material: aluminio.

Massa =7 kg
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3.4.11 Acionador

A figura 30 mostra o acionador das valvulas.

Figura 30: Acionador das valvulas de fundo. (Vlados)

Material: aluminio.
Massa = 1,20 kg

3.4.12 Cilculo do protetor da boca

A figura 31 mostra o protetor da boca contra derrame.

Figura 31: Protetor da boca contra derrame. (Arquivo pessoal)

Material: ago inox AISI 304
Espessura: 4 mm
Comprimento: 1000 mm
Largura: 850 mm

Altura: 300 mm

Massa = (2 x largura) + (2 x comprimento) x 300 x 4 x 8x107% = 35,52 kg

46



3.4.13 Cilculo do aro da boca

A figura 32 mostra o aro da boca.

Figura 32: Aro da boca. (arquivo pessoal)

Material: ago inox AISI 304

D =465 mm

Espessura = 4 mm

Comprimento = (465 — 4)x T = 1448 mm
Largura = 100 mm

Massa = 1448 x 100 x 4 x 8x10~6 = 4,63 kg

3.4.14 Cilculo do tubo de escoamento

A figura 33 mostra o desenho do escoamento.
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Figura 33: Escoamento. (Arquivo pessoal)
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Material: tubo de ago inox AISI 304 @ 4"

Parede: 2 mm

Peso especifico: 5,006 kg/m

Comprimento: (2 x 789) + (2 x 170) + 133 + 189 + 316 = 2256 mm
Massa = 2,256 x 5,006 = 11,29 kg

3.4.15 Calculo da passarela

A figura 34 mostra o desenho da passarela.

Figura 34: Passarela de acesso as bocas de visita. (Arquivo pessoal)

Material: ago inox xadrez AISI 304

Espessura: 2 mm

Comprimento 1° semirreboque = 2176 + 2866 = 5042 mm
Comprimento 2° semirreboque = 2027 + 3136 = 5163 mm
Largura = 752 mm

Massa 1° semirreboque: 5042 x 752 x 2 x 8x107¢ = 60,66 kg
Massa 2° semirreboque: 5163 x 752 x 2 x 8x107° = 62,12 kg

3.4.16 Cilculo da escada tipo marinheiro

A figura 35 mostra a escada de acesso a passarela.

48



49

Figura 35: Escada marinheiro de acesso a passarela. (Arquivo pessoal)

Material: tubo de ago inox AISI 304 @17
Parede: 2 mm

Peso especifico: 1,176 kg/m

Comprimento = 2 tubos x 2519 = 5038,84
Massa = 5,039 x 1,176 = 5,93 kg

6 degraus x 55 x 300 x 2 x 8x107° = 1,6 kg
Massa da escada completa = 7,53 kg

3.4.17 Calculo do Santo Antdnio de protecio

A figura 36 mostra o Santo Antdnio que protege a boca contra tombamentos.

Figura 36: Santo Antonio. (Arquivo pessoal)

Material: tubo de ago inox AISI 304 @ 3"
Parede: 2 mm

Peso especifico: 3,73 kg/m



Comprimento = 2 tubos x 111 = 222 mm
1 tubo x 450 = 450 mm
2 curvas x 239 = 478 mm
Comprimento total = 1150 mm
Massa =1,150 x 3,73 = 4,3 kg

3.4.18 Tara da caixa de carga 1° semirreboque

2 tampos torrisféricos (4 mm)x 127,12 kg = 254,24 kg
1 tampo torrisférico (3mm) divisoria = 95,26 kg

1 costado = 1464 kg

7 empalmes x 34,05 = 238,35 kg

1 empalme do 1° bergo = 12,18 kg

7 anéis de reforgo x 44,47 kg = 311,29 kg

8 bergos x 27,17 kg = 217,36 kg

32 escantilhdes do bergo x 1,13 kg = 36,16 kg

2 tampas de visitax 13 kg =26 kg

4 valvulas portinhola x 4 kg =16 kg

2 valvulas de fundo x 7 kg = 14 kg

2 protetores da boca contra derrame x 35,52 kg = 71,04
2 aros da boca x 4,63 kg = 9,26 kg

1 passarela = 60,66 kg

1 escada tipo marinheiro = 7,53 kg

7 santo antonio x 4,3 kg = 8,6 kg

Total da caixa de carga 1° semirreboque = 2841.93 kg

3.4.19 Tara da caixa de carga 2° semirreboque

2 tampos torrisféricos (4 mm)x 127,12 kg = 254,24 kg

2 tampo torrisférico (3mm) divisoria x 95,26 kg = 190,52 kg
1 costado = 1464 kg

6 empalmes x 34,05 = 204,30 kg

1 empalme do 1° bergo = 12,18 kg
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6 anéis de reforgo x 44,47 kg = 266,82 kg

7 bergos x 27,17 kg = 190,19 kg

28 escantilhdes do bergo x 1,13 kg =31 ,64 kg

3 tampas de visita x 13 kg =39 kg

6 valvulas portinhola x 4 kg =24 kg

3 valvulas de fundo x 7 kg =21 kg

3 protetores da boca contra derrame x 35,52 kg = 106,56
3 aros da boca x 4,63 kg = 13,89 kg

1 passarela = 62,12 kg

1 escada tipo marinheiro = 7,53 kg

3 santo anténio x 4,3 kg = 12,9 kg

Total da caixa de carga 2° semirreboque = 2900.89 kg

3.4.20 Chassis 1° semirreboque

A figura 37 mostra os chassis do 1° semirreboque.

’- — 2958 — —T — 1481 T- 3000 —ap—— 1500 — -—] -
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-j \ Ll = |
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Figura 37: Chassis 1° semirreboque. (Arquivo pessoal)

Material: ago carbono SAE 1020
Massa aprox: 1.430 kg

3.4.21 Chassis 2° semirreboque

A figura 38 mostra os chassis do 2° semirreboque.
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Figura 38: Chassis 2° semirreboque. (Arquivo pessoal)

Material: ago carbono SAE 1020
Massa aprox.: 966 kg
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4 FATORES RELATIVOS DE DETERIORACAO DE TRAFEGO DE
CAMINHOES

O quadro 3 mostra em particular que composi¢des com mais conjuntos de
eixos em tandem, entre as quais se incluem os Bitrens de 7 a 9 eixos, sao mais
favoraveis que composigdes com eixos isolados. A tabela 1 mostra que, do ponto de
vista de deterioragdo dos pavimentos a operagdo da configuragdo 3S2B2 (Bitrem de
Teixos) para 57 t de PBTC e da configuragdo 3S3B3 (Bitrem de 9 eixos) para 74 t de
PBTC ¢ mais favoravel do que a maioria das configuragdes em transito na malha viéria
nacional Mostra também que a CVC com uma unidade rebocada do tipo 3S3 para um
PBTC méximo legal de 48,5 t € mais favoravel que a composi¢ao do tipo 2S3 para um
PBTC méximo legal de 41,5 t, que hoje constitui a configuragdo dominante na
categoria de caminhdes pesados. (Jodo Alexandre Widmer)

Codigo Configuiagso Eixos PBTC Lot  Fator Fuo«]cmo Configuragao Eixos PBTC Lot Fator Fator
max  max Deter Reltv | max  max Deter Rellv
n 1] \ i) n
2 2 | 160 85 0383 100 [JURR2 @ e 830 380 0317 090
&_" L s : ma J | 2 B

W 3 230 150 0176 0850 (2S1A1S1 s s 460 250 0418 118
- —-— \ Dy v

WR2 a“_‘—’ s a0 0 oam 080 FMISI T _ ' ¢ 530 310 0313 089

w8 - ¢ 500 00 0221 083 |3 ';”' {8 e70 0 o 08

251 g 3 260 130 043 124 umszg*# e 740 490 077 050

- 5 . 4 . . + . . - . . . - -

252 = 4 30 180 023 074 3524282 g | e 740 490 0154 084

253 @——’_‘ s s 2o ome 0w s o 7 870 360 0164 047

283 s 480 320 0328 092 [35283 s 688 438 08 041
Cpagamon 'ﬁb' LA LS W

152 5 s 400 260 0188 047 [35382 @l g =S s 655 4385 0145 041

1853 ¢ | ass 320 014 041 |35383 Vaal s 740 | 500 0034 03
Siow o oy

Quadro 3: Fatores relativos de deterioragdo de trafego de caminhdes. (Jodo Alexandre

Widmer)
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5 CONCLUSOES

O semirreboque bitrem tanque versdo 3 eixos ¢ um veiculo que reduz os custos por
tonelada transportada em relagdo a dois conjuntos de semirreboque 3 eixos convencionais €
cavalo mecanico, com isso a cada conjunto de bitrem versdo 3 eixos com 2 semirreboques de
3 eixos cada e 1 cavalo mecénico, dispensa-se um segundo e dispendioso cavalo mecanico.
Por ter uma distribuigdo de cargas mais homogénea, preserva as rodovias, diminui 0 numero
de veiculos circulando, os riscos de acidentes € menor consumo de pneus.

A desvantagem € que ndo trafega em determinadas estradas, ou seja, ¢ um veiculo
para longas distncias e para o transporte de cargas nas principais estradas do pais. Tem-se
uma considerével queda nos custos operacionais, mesmo levando em consideragdo um maior

investimento inicial na aquisig@o do veiculo.
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