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RESUMO

A investigagdo da viabilidade de se utilizar recipientes para armazenamento de gas
natural veicular (GNV), com geometrias diferentes dos padrdoes comerciais, parte da
necessidade de se aliar os beneficios ambientais, financeiros e tecnoldgicos
oferecidos pela combustdo do géis, a conveniéncia de ndo se alterar a proposta
original do automovel. O uso dos atuais modelos cilindricos para estocagem nos
veiculos convertidos justifica-se pelo excelente comportamento que essa geometria
apresenta diante das tensdes provocadas pela alta pressdo a que os referidos
reservatorios estdo submetidos. Entretanto, recentes pesquisas, voltadas para
aplicacdo de materiais adsorventes nos reservatorios de gas natural, comprovaram
uma substancial redugdo de pressdo e, conseqiientemente, um alivio das tensdes nos
reservatorios. Diante desse contexto, este estudo propde geometrias alternativas para
os reservatorios de GNV buscando a minimiza¢do das dimensdes e do peso,
mantendo-se, porém a capacidade de resistir as tensdes impostas pela nova situagao
de pressdo. Todos os parametros geométricos dos reservatdrios propostos sao
calculados realizando o estudo matematico das tensdes internas de trabalho tomando
como base a norma brasileira (NBR). Por ultimo s3o realizadas simulagdes do
comportamento das novas geometrias fazendo uso do software comercial ALGOR®
o qual se baseia no Método dos Elementos Finitos (MEF), para realizar a

comprovagao da eficiéncia dos reservatdrios sob a pressao imposta pelo gas.

Palavras —chave: Armazenamento de GNV, CAD, MEF.
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ABSTRACT

The investigation of viability to use containers for Natural Gas Vehicle (NGV)
storage, with different geometries of commercial standards, come from necessity to
join the ambient, financial and technological benefits offered by the gas combustion,
to the convenience of not modify the original proposal of the automobile. The use of
these current cylindrical models for storage in the converted vehicles is justified by
the excellent behavior that this geometry presents about the imposed tensions for the
high pressure that the related reservoirs are submitted. However, recent research
directed toward application of adsorbent materials in the natural gas reservoirs had
proven a substantial reduction of pressure and, consequently, a relief of the tensions
in the reservoirs. However, this study considers alternative geometries for NGV
reservoirs, searching the minimization of dimensions and weight, remaining capacity
to resist the tensions imposed by the new pressure situation. The proposed reservoirs
parameters are calculated through a mathematical study of the internal pressure
according to Brazilian standards (NBR) for pressure vessels. Finally simulations of
the new geometries behavior are carried through using a commercially available
Finite Element Method (FEM) software package ALGOR to verify of the reservoirs

efficiency under the gas pressure load.

Keywords: NGV Storage, CAD, FEM.



1.  INTRODUCAO

A utilizagdo do gas natural tem sido sempre associada a aquisi¢do de energia
menos poluente e econOmica. Sua aplicagdo ¢ muito vasta, principalmente na
industria, no uso residencial e no abastecimento automotivo. Essa ltima aplicagdo
tem sido uma alternativa para amenizar problemas ambientais e economicos. Esse
fato se deve, principalmente, ao avango tecnologico dos ultimos anos que
possibilitou a constru¢cdo de motores capazes de queimar quase que a totalidade do
gas natural na camara de combustdo e, portanto, nao liberando particulas nocivas
para a atmosfera, e também ao fato de que o custo do Gas Natural Veicular (GNV)

também ¢ reduzido quando comparado aos combustiveis liquidos usuais.

Apesar dos incontestaveis beneficios alcancados com o uso deste
combustivel, o seu armazenamento dentro do veiculo apresenta desvantagens quando
analisado sob o ponto de vista do espaco ocupado pelo recipiente de armazenamento
(cilindro). Os reservatdrios comerciais possuem grandes dimensdes e disposi¢do
geométrica inadequada. O elevado peso do tanque de armazenamento em funcao da
alta pressdo a que dever ser submetido o0 mesmo, diminui a poténcia do veiculo e
também aumenta o trabalho do sistema de amortecimento. Outro fator a ser levado
em conta ¢ que o elevado volume do tanque diminui o espago util do veiculo. A
motivacao para esse trabalho originou-se da necessidade de amenizar esses e outros
inconvenientes. Essa pesquisa objetiva estudar o comportamento de outras
geometrias para estocagem de GNV a fim de se obter maior aproveitamento no uso

das novas tecnologias.



Sendo assim, o objetivo deste estudo € projetar e analisar reservatorios nao
convencionais para transporte e utilizagdo de gas natural para uso veicular, fazendo-
se uso dos métodos numéricos como ferramentas de andlise para verificar a

viabilidade técnica dos reservatorios em questao.

Tem como objetivos especificos estudar as vantagens e desvantagens das
diferentes geometrias, para obter assim um reservatorio que represente a melhor
solugdo do problema; como também minimizar o espago ocupado pelos reservatorios
no interior dos veiculos e reduzir o carregamento sobre a estrutura traseira do chassis

dos veiculos através do uso de materiais alternativos.

Este trabalho apresenta-se dividido em cinco capitulos, incluindo o presente.
O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica. No terceiro capitulo apresenta-
se a formulagdo matematica. No quarto ¢ realizada a andlise dos resultados. Por

ultimo, no quinto, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O gas natural ¢ considerado um atrativo potencial como combustivel veicular
considerando a facil adaptacido dos veiculos. E mais barato que a gasolina ou diesel,
tem menor efeito no meio ambiente que os veiculos de combustivel liquido e emite
menos dioxido de carbono, (MOTA, 1998). Tomando como base estas vantagens,
nos ultimos anos tém-se desenvolvido muitas pesquisas no que diz respeito ao uso do

gas natural como combustivel veicular.

Segundo HOLROYD et al. (1999), existem trés diferentes formas para o
armazenamento de gas natural: gas natural liquefeito (GNL), gés natural comprimido

(GNC) e gas natural adsorvido (GNA).

O GNL ¢ obtido a temperaturas criogénicas (~-161°C) e a pressdo ambiente.
Este processo apresenta uma redug¢do de cerca de 600 vezes o volume original,
permitindo que grandes quantidades de gas sejam transportadas para lugares onde os
gasodutos sao de dificil implementacao ou economicamente inviaveis. Possui como
vantagem uma maior autonomia quando comparado ao GNC, porém menor quando
comparado a gasolina. Sua principal desvantagem ¢ em relag@o aos custos relativos a
liquefacdo do gés, justificando-se apenas em operagdes que requeiram uma maior

autonomia em relagdo ao GNC como, por exemplo, em trens, dnibus e caminhoes.

O GNC ¢ armazenado a uma pressdo geralmente entre 15 e 25 MPa (~2400 -
3600 psi.). Este ¢ o tipo de gas mais utilizado atualmente para uso veicular, porém
necessita de tanques cilindricos para o armazenamento, diminuindo desta forma o

espaco interno util do automodvel. Requer também um alto custo de compressao.



O GNA aparece como uma alternativa para o GNC, onde s6lidos microporosos
empacotados em um tanque aumentam a densidade de armazenamento, possibilitando
operagdes a baixas pressdes. O GNA possui uma capacidade de armazenagem bem
proxima ao GNC (~2/3) com uma pressdo muito menor (~1/6). A faixa de pressdo
empregada ¢ em torno de 3,5 a 4 MPa (~500 a 600 psi) e utilizam-se,
preferencialmente, carvdes ativados altamente microporosos como adsorvente. O
fendmeno da condensacdo capilar do gas natural nos microporos do carvao adsorvente
permite que mais gas seja armazenado do que ocorreria no armazenamento em fase
gasosa. Esta maneira de armazenagem do gds natural apresenta algumas vantagens
frente a0 GNC. Devido as baixas pressoes, tanques ndo cilindricos podem ser
construidos, maximizando o espaco util do automdvel; menores custos sdo obtidos
com a compressao, pois com uma pressao de abastecimento mais baixa os veiculos
podem ser abastecidos diretamente das tubulagdes de gas e menos riscos sdo gerados,

devido a menores energias requeridas para comprimir o gés natural.

Devido as vantagens que apresenta o GNA frente ao GNC, um grande
numero de pesquisas esta sendo orientado ao uso do GNA, as quais vao desde a
busca de cilindros mais leves e com resisténcia elevada, estudos de geometrias

alternativas ou ndo convencionais até a escolha dos adsorventes mais indicados.

21 RECIPIENTES PARA ARMAZENAMENTO DE GNV
EXISTENTESNO MERCADO ATUAL

Com o desenvolvimento de novas tecnologias de fabricacdo e a descoberta de
novos materiais, mais leves e mais resistentes que o ago, surgiu no mercado uma

diversificacdo de tipos de cilindros produzidos para a utilizagao de gas natural veicular.

Algumas normas s6 fazem referéncia ao Gas Metano Veicular (GMV), mas
sdo consideradas validas para o GNV ja que este ¢ composto principalmente de
metano (~95%), (MOTA, 1999), sendo assim, daqui em diante o GMV sera

considerado como GNV.



A norma ABNT NBR 12790 (1995) classifica os cilindros sem costura para

armazenagem e transporte de gases a alta pressdo da seguinte maneira:

>

Classe 1 — Aqueles com capacidade menor ou igual a 450 1 e pressdo de
servigo minima de 3,2 MPa;

Classe 2 — Aqueles com capacidade maior que 450 1 e pressao de servigo
minima de 3,5 MPa;

Classe 3 — Aqueles destinados ao armazenamento de gas metano veicular
(GNV), onde o gas ¢ usado como combustivel no veiculo, ou, para o
transporte de gas em cilindros resistentes no veiculo, para abastecimento

dos postos de recarga.

Segundo MDIC-IMETRO PORTARIA N° 74 (2001), existem quatro tipos de

cilindros para gas metano veicular (GNV), descritos a seguir:

>
>

Tipo 1 — Cilindros de material metalico (all-metal cylinder);

Tipo 2 — Cilindro com selante de metal envolto anularmente (metal-lined
hoop wrapped);

Tipo 3 — Cilindro com selante de metal totalmente envolto (metal-lined
total-wrapped cylinder);

Tipo 4 — Cilindro todo em compdsito (plastic-lined all composite

cylinder).

2.1.1 Tipo 1-Cilindrode material metélico

Segundo MOREIRA (2001), os cilindros GNV tipo 1 (Figura 2.1), mantendo

a configuragdo tradicional, podem ser fabricados com novas ligas de aco ou

aluminio, apresentando reducdo de peso em torno de 10%, quando comparados aos

seus congéneres tradicionais.

Segundo HOLROYD et al. (1999), o ago liga comumente utilizado na

producdo de cilindros comercias ¢ o AISI 4130. A liga de aluminio mais utilizada ¢ a

AA 6061-T6 sendo também utilizada a AA 6351-T6. Outras ligas como a AA 7032

tém sido empregadas na producao de cilindros.



FIGURA 2.1 — Cilindro GNV tipo 1. (a) Vista isométrica. (b) Vista em corte.

2.1.2 Tipo 2-_Cilindro com selante de metal envolto anular mente

Segundo HOLROYD et al. (1999), os cilindros GNV tipo 2 (Figura 2.2) sdo
fabricados com selante (/ined) de metal, que pode ser o ago ou o aluminio-liga, sdo
envolvidos anularmente em sua secdo cilindrica (hoop-wrapped) pelo processo de
bobinamento com filamento continuo (fibra), impregnado por resina bobinado

helicoidalmente e circunferencialmente (wet-filament winding).

Composito

Selante

b)

FIGURA 2.2 —Esquema do cilindro GNV tipo 2. (a) Vista isométrica (b) Vista em corte.

As ligas de aluminio utilizadas na fabricagdo do selante metélico sdo as mesmas
empregadas na producao de cilindros do tipo 1. O aluminio-liga mais utilizado no selante

¢ o da série 6XXX, mais especificamente o 6061-T6 (aluminio-magnésio-silicio).



O filamento (fibra) utilizado pode ser: fibra de vidro-S, fibra de vidro-E, fibra
de aramida e fibra de carbono. O material para impregnacao pode ser termofixo ou

resina termopldstica. A resina epoxi atualmente ¢ a mais utilizada.

Segundo MOREIRA (2001), neste caso haveria teoricamente, uma reducao de
espessura do cilindro metalico de 50%, o que acarretaria em uma reducdo de peso de
quase 50% (reduziria 50% do metal e agregaria o peso do refor¢o), entretanto por
problemas construtivos a reducdo observada esta entre 25 e 30%, comparando-se

com o equivalente metalico em ago.

Em todos estes projetos do cilindro do tipo 2, os selantes de metal (na
auséncia do envoltério) sdo geralmente capazes de suportar pressdes acima da

pressao de gas de servigo.

2.1.3 Tipo 3-_Cilindro com selante de metal totalmente envolto

Os cilindros GNV tipo 3 (Figura 2.3), assim como os cilindros tipo 2, sdo
fabricados com selantes de metal que pode ser o ago ou o aluminio-liga. Neste tipo, um
cilindro de metal (selante) sem costura, com paredes finas, ¢ integralmente revestido em
toda sua superficie (fotal-wrapped cylinder) com filamentos continuos impregnados de
resina, bobinados helicoidalmente e circunferencialmente (wet filament winding). Os

materiais do selante sdo os mesmos do tipo 2, segundo HOLROYD et al. (1999).

Comp0sito

e

a) Selante b)

FIGURA 2.3 —Esquema do cilindro GNV tipo 3. (a) Vista Isométrica (b) Vista em corte.




A reducdo de peso aqui obtida chega a 50% ou mais, quando comparado com

cilindros de aco, segundo MOREIRA (2001).

2.1.4 Tipo4-Cilindroem compdsito

Segundo HOLROYD, et al. (1999), o cilindro GNV tipo 4 (Figura 2.4)
compreende um selante de polimero que tem como funcdo somente tornar o
cilindro final impermeéavel ao gas; geralmente ¢ constituido de polietileno de alta
densidade (high-density polyethylene-hdpe), uma saliéncia de metal (geralmente
aluminio 6061) na regido da coroa para facilitar o bobinamento, uma entrada para
colocar uma vélvula e um enrolamento multi-direcional total da fibra de vidro-S ou

de carbono.

Composito

Saliéncia metalica
para rosca b)

Selante

FIGURA 2.4 —Esquema do cilindro GNV tipo 4. (a) Vista isométrica (b) Vista em corte.

Pode-se optar por cilindros em plastico reforcado sem material impermeavel
interno. Nesses cilindros, o proprio material composto confere as caracteristicas de
impermeabilidade necessarias. As redugdes de peso estdo na mesma ordem de

grandeza do cilindro que utiliza o selante pléstico.

O principal desafio para este tipo de cilindro ¢ de superar consistentemente a
presenga de vazamento de gas na regido interfacial entre o selante e a saliéncia

metalica, feita geralmente da liga de aluminio 6061.



Segundo MOREIRA (2001) a reducao de peso obtida estd entre 60 e 80%,

quando comparado com os cilindros de ago.

22 NORMATIZACAO EXISTENTE

Devido a uma gama de materiais existentes para a utilizacdo em construgao
de cilindros se fez necessario a criagdo de uma normatizagdo, abrangendo todos os
tipos de cilindros e visando a garantia de qualidade dos cilindros produzidos,
aumentando a seguranga do usudrio. A normatizagdo existente se baseia na
experiéncia obtida pelos fabricantes de cilindros para gases de alta pressdao. A
normatiza¢do foi predominantemente criada no inicio da década de noventa e esta
voltada a exigir, um produto seguro, através de ensaios de desempenho. A seguir,
seguem exemplos de normas com enfoque em cilindros existentes no mercado

atual.

* ANSI/AGA NGV — 2 — 1998 (2 ed.): Basic requeriments for compressed
natural gas vehicles (NGV) fuel containers. (Requerimentos basicos para

reservatorios para GNV).

* CSA B-51 Part2 — 1995: High pressure cylinders for on board storage of
natural gas as a fuel for automotive vehicles. (Cilindros de alta pressdo para
armazenamento on-board de gads natural como combustivel para veiculos

automotivos)

* NBR 13183 — Inspe¢do e ensaios de cilindros de liga de aluminio sem

costura para gases.

* NBR 13783 — Transporte ¢ armazenamento de gas metano veicular (GNV)
em alta pressao — Cilindro em plastico refor¢ado com selante ndo-metalico — projeto,

fabricacao e inspecao.



10

» DOT FRP-1 — Basic requeriments for FRP type 3FC cylinders.

(Requerimentos basicos para cilindros tipo 3 de PRF)

* DOT — CFFC - Standard, Carbon-fiber Aluminum cylinders. (Cilindros de

fibra de carvao e Aluminio)

* 1SO 11439 — 2000: Gas cylinders — High pressure cylinders for on board
storage natural gas as a fuel for automotive vehicles. (Cilindros de gas — Cilindros
de alta pressdao para armazenamento de gas natural como combustivel para veiculos

automotivos)

* CGA FRP 3—-1988: Guidelines for filament wind composite cylinders with
nonloadsharing liners. (Guia para cilindros bobinados em compdsito com selantes

com fung¢ao nao estrutural)

e PrEn 12245 — 1999:. Transportable gas cylinders — Fully wrapped
composite cylinders. (Cilindros transportaveis de gas — Cilindros totalmente envoltos

em composito)

e Portaria n°® 74 de 29 de Maio de 2001 (MDIC — INMETRO):
Regulamento técnico de cilindros para alta pressdo para armazenamento de GMV

como combustivel a bordo de veiculos automotores.

Basicamente estas normas prevéem ensaios de performance em fadiga a
diferentes temperaturas, ensaios de danos, exposi¢do a ultravioleta, fluéncia,
impacto, queda, ambientagdo em meios corrosivos, etc., bem como analise completa

de tensOes e de mecanismos de fratura.

Com o aumento do uso de cilindros leves coloca-se como tendéncia a
utilizacao de cilindros de aco (tipo 1) como cilindros estacionarios, como por
exemplo na utilizagdo em padarias, condominios ou em outros sistemas onde nado ¢

necessaria e/ou possivel a instalacdo de uma tubulag@o de gas natural propria.
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O aumento da aceitagdo do sistema de gas natural veicular no Brasil, devido
ao aumento da produ¢do de géas natural e a difusdo da utilizacdo de cilindros leves,
tem como vantagem uma consideravel redu¢do de poluentes na atmosfera e
desvantagens as dimensdes, o peso e a portabilidade do cilindro que representa o

elemento de maior peso no sistema de GNV.

A normatizacdo referente a cilindros leves ainda passa por um processo de
difusdo e unificagdo, pois, ainda se localiza pontualmente em alguns paises cujo uso

do gas natural como combustivel ¢ bem difundido.

O maior problema na comercializacdo de cilindros leves tem sido a
desvalorizacao do Real frente as outras moedas, seguido da falta de investimento
em tecnologia de fabricacdo e a alta quantidade de impostos em produtos
importados. Como forma de prote¢do comercial, algumas empresas fabricantes de
cilindros sd3o temerosas em fornecer qualquer informagdo referente aos seus

produtos.

2.3 ADSORCAO DO GASNATURAL

A adsor¢ao do gas se da pela retengdo de moléculas de um gés ou liquido
sobre a superficie de um sélido microporoso (Figura 2.5). O comportamento da
forma de retencdo pode ser melhor compreendido analisando-se parametros de
textura do adsorvente, como por exemplo a area especifica, o volume especifico dos

poros, a porosidade e a distribui¢cdo do tamanho dos poros.

Segundo LOBATO (2001), os poros, de acordo com o seu tamanho, sao
geralmente classificados em trés grupos. Sao eles os macroporos (>50 nm), os
mesoporos (2-50 nm) e os microporos (2 nm), onde se da a retengdo das moléculas
do gés. A selecdo dos referidos pardmetros se da por estudos da relagdo da

quantidade de substancia adsorvida com sua pressao ou concentracao na fase gasosa.
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FIGURA 2.5 —Reteng¢ao de moléculas de um gés sobre um sélido micro poroso.

O gas natural ¢ composto principalmente de metano (~95%) e contém
também, etano (C,), nitrogénio e pequenas proporgdes de alcanos que vao desde

propano (Cs) até heptano (C7), (MOTA, 1999).

No estudo realizado por COOK & HORNE (1997), foi observado que o GNA
admite altas pressdes porém, a quantidade de metano adsorvido ndo varia muito ao

passar de 4 MPa (~600psi) (Figura 2.6).
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FIGURA 2.6 — Relagao da retengdo do metano de acordo com o método de

abastecimento (COOK & HORNE, 1997)
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Os adsorventes empregados neste processo sdo geralmente os carvoes
altamente microporosos, conhecidos como carvdes ativados que € o termo usado para
descrever uma familia de adsorventes carbonidceos com uma forma altamente

cristalina e uma estrutura porosa interna altamente desenvolvida.

Alguns critérios devem ser levados em consideragdo ao escolher o
adsorvente: preco, disponibilidade, didmetro dos poros (< 2 nm); natureza
hidrofébica, performance em torno de 150 V/V (volume de gés natural / volume de

adsorvente), baixo calor de adsor¢do e alta capacidade calorifica. (LOBATO, 2001)

24 ESTADO DA ARTE EM ARMAZENAMENTO DE GAS
NATURAL

MOTA (1999) pesquisou sobre o impacto da composicdo do gés natural
armazenado por adsor¢ao. O ciclo de operacdes do reservatorio de armazenamento
on-board foi modelado como uma série de processos com dois passos consecutivos,
cada um consistindo de carga, com uma composicdo de gés na mistura fixa, seguida

por uma descarga a uma taxa de fluxo molar constante (Figura 2.7).

A

Ciclo completo

v

CARGA DESCARGA
Alimentacdo constante Taxa molar constante
> / p2 p2 \ Bl
D1 D1
Isotérmico Nao - Isotérmico

FIGURA 2.7 — Esquema de uma operacdo ciclica de um sistema de armazenamento
on-board de GNA. p; = pressio de descarga; p, = pressdao de

carga (MOTA, 1999)
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Com auxilio da Figura 2.8, pode-se observar a necessidade de um leito filtrante

para retirar as impurezas do gas como os hidrocarbonetos de alto peso molecular.

Quantidade Adsorvida q (mmol/g)

Pressdo, p (atm)

FIGURA 2.8 — Isotermas para um Unico componente para adsor¢do de
hidrocarbonetos sobre carvao ativado a 25°C. C;: Metano; C,: Etano;

Cs: Propano; Cy4: Butano Cs: Pentano, (MOTA, 1999)

Como pode ser visto, a baixas pressdes, os hidrocarbonetos de maior peso
molecular sdo adsorvidos preferencialmente diminuindo a capacidade de
armazenagem do metano. Ao ocorrer a dessor¢do, estes continuam impregnados no
leito devido ao fato de possuirem um maior calor de dessor¢do, saturando o
adsorvente. Isto demonstra que qualquer aplicacdo comercial deste tipo de tecnologia
de armazenamento deve possuir um meio de remover os hidrocarbonetos de alto peso

molecular e outras espécies altamente adsorvidas dos vapores de gés antes da carga.

MOTA et al. (1997) pesquisaram sobre a dinamica de um sistema de
armazenagem do gas natural adsorvido empregando carvao ativado. Vérios aspectos
foram estudados teoricamente. Até a presente data, a mais alta capacidade de
armazenamento experimental obtida a 3.5 MPa e 25°C foi para o carvao ativado AX-
21, 101 V/V para particulas granuladas e 144 V/V para mistura de carvao com

polimeros comprimidos dentro de um molde geométrico sob pressdo mecanica e
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depois secado. Contudo, boas capacidades (82 e 103 V/V) foram também obtidas por
alguns autores com um adsorvente muito barato, o carvdio CNS® disponivel

comercialmente.

Os autores utilizaram um cilindro de 50 litros de capacidade com carvao
G216 do Nort American Carbon Inc., o qual possui uma capacidade de armazenagem
de metano de 80 V/V a 25 °C e 3.5 MPa. O carvao foi colocado no cilindro através
de uma abertura de 10 mm localizada no centro da face frontal. Na figura 2.9 ¢

apresentado o diagrama esquematico do cilindro de teste.

FIGURA 2.9 — Diagrama esquematico do cilindro de teste, (MOTA et al, 1997)

Para este processo estudou-se a rapida carga do sistema de armazenamento, a
influéncia da resisténcia difusional sobre a carga dindmica e o processo de descarga
além da proposta para solugdes para se reduzir o efeito adverso do calor de adsor¢ao
sobre a capacidade de armazenamento, incluindo o armazenamento de energia térmica
“in situ”. Observou-se que se o calor de adsor¢do, durante a carga, ndo € reposto, a
quantidade de GN que permanece no leito durante a descarga ¢ maior. Como
alternativa para o processo de carga, pode-se resfriar o gs na estagdo de abastecimento
antes que o0 mesmo entre no reservatorio. Durante a descarga, a queda de temperatura
pode ser reduzida por trés diferentes maneiras: aumentando a condutividade térmica do

leito com misturas nas particulas de carvao ou trocando parte da mistura, para o caso
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de carvoes monoliticos, por um material de alta condutividade térmica; aumentando a
temperatura das paredes através de uma jaqueta para favorecer a transferéncia de calor
por condugdo, ou, aumentando a area da parede por unidade de volume do
reservatdrio. Para reduzir os efeitos adversos do calor de adsor¢do sobre a capacidade
de armazenamento o Institute of Gas Technology ¢ o Gas Research Institute
desenvolveram um método que consiste em se introduzir no leito de carvao um
material encapsulado que muda de fase e que possui um alto calor de fusdo a
temperatura ambiente. Este material adsorve o calor de adsorcdo durante a carga e
libera o calor durante a descarga. Porém, ha a necessidade de se otimizar a quantidade
de material que muda de fase a qual maximiza a quantidade liberada de gés durante a
descarga. Em relagdo as resisténcias difusionais, observa-se que, quanto maior for a
densidade de empacotamento maior sera a quantidade de gas armazenada. No entanto,
se o leito estiver muito empacotado a difusao do gas sera prejudicada requerendo-se

um maior tempo de enchimento.

CHANG & TALU (1996) realizaram uma pesquisa sobre o procedimento ¢ a
desempenho na armazenagem do gas natural adsorvido em cilindros durante a descarga.
Utilizaram um cilindro comercial de GNA e acompanharam os efeitos térmicos. Na

Figura 2.10 ¢ mostrado o esquema de um sistema de teste dindmico de GNA.

Fonte de metano

/ \ Controle ]
N . de fluxo Medidor

de Gas

<«— [solamento

A

Tubo perfurado

Cilindro de
armazenamento

FIGURA 2.10 — Esquema de um sistema de teste dindmico de GNA, (CHANG &
TALU 1996).
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Observaram que a baixa condutividade térmica dos adsorventes ¢ o principal
fator que dificulta a utilizacdo deste tipo de energia. Observaram também que a
mudanga da direcdo do fluxo de axial para radial, através da inser¢do de um tubo
perfurado no centro do cilindro, favorece a transferéncia de calor das paredes para a
regido central. Além disso, esse tubo nao reduz significativamente o espago de
armazenamento; ¢ facil e barato de ser implementado e modera a queda de
temperatura sob qualquer condi¢do ambiente. O maximo beneficio ¢ observado a
uma taxa de demanda de aproximadamente 7 L/min, onde a perda ¢ de 22% com o
fluxo axial, comparado a 12% com o fluxo radial, correspondendo a uma redugdo de

aproximadamente 40% na perda dindmica.

Em relacdo a carga nio foi dada muita énfase ao aumento da temperatura
devido a ser normalmente realizado em um posto de combustivel onde um
mecanismo apropriado pode ser comprado para remover o calor de adsor¢dao se uma

carga rapida for necessaria.

COOK & HORNE (1997) realizaram um trabalho sobre a demonstracdo de um
veiculo com géas natural adsorvido a baixa pressdo. O objetivo era achar uma
capacidade de 150 volumes de gas natural por volume de adsorvente em um tanque
ndo cilindrico, devido ao sistema original GNC possuir a mesma faixa. Neste
trabalho, fez-se um diagrama que mostra a capacidade de metano adsorvido em

relag@o a pressdo tanto para o GNA quanto para o GNC.

Os autores pesquisaram-se varios materiais para obter um adsorvente a um
baixo custo e alto desempenho. Os adsorventes derivados de materiais organicos,
incluindo casca de coco e caroco de péssego, t€ém produzido bons resultados a baixo
custo e adsorventes microporosos com poros de 2 nm de didmetro ou menores t€ém
mostrado ser eficientes para a adsor¢do do principal componente do gas natural, o
metano, a temperatura ambiente. Como resultado, muita atencdo foi dada aos carvoes
com alto volume de microporos. Varios testes foram realizados para encontrar a
melhor maneira de empacotar o adsorvente no vaso e minimizar os defeitos térmicos

causados pela adsor¢ao/dessorc¢ao.
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Utilizando um tanque de aluminio, fabricado por extrusdo, de geometria
retangular que apresentava uma estrutura multicelular (Figura 2.11), foram
observados varios requisitos: ter baixa pressdo; minimizar os efeitos do calor; ser de
facil enchimento com o adsorvente; ter um espacgo eficiente e ser de facil localizagdo
no veiculo; ser relativamente leve; ser de facil fabricagdo e ser seguro e confiavel
com a pressdao do vaso. Para a utilizagdo do GNA, faz-se necessario o uso de um
“guard bed’ (filtro) para retirar os hidrocarbonetos de alto peso molecular, C5 e
superiores, que ndo sdo adsorvidos com a redugdo para a pressao de descarga. O
processo de regeneragdo deste filtro ¢ realizado durante o funcionamento do carro
através do acoplamento de duas resisténcias elétricas. Seu volume ¢ de
aproximadamente 1,5% do volume do tanque preenchido por adsorventes com poros

de 15-20 A.

Foram convertidos dois veiculos para o gas natural; um Chysler B-Van e um
Dodge Dakota. No primeiro veiculo, o tanque foi colocado na parte inferior (Figura
2.12), e no segundo foi colocado no compartimento de carga (Figura 2.13). A pressdo
de trabalho do tanque foi de 4 MPa. O tanque foi testado apresentando fadiga aos
380.000 ciclos, a uma pressao de 22 MPa.

Observou-se que o desempenho dos veiculos foi tdo satisfatorio quanto se
estivessem abastecidos com gasolina. O maximo desempenho obtido foi 142 V/V
com blocos de adsorventes comprimidos aproximando-se satisfatoriamente dos 150

V/V pretendidos inicialmente.

,.__
—_—
p— —
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—— —

FIGURA 2.11 — Perfil de tanque extrudado GNA, (COOK & HORNE, 1997).
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FIGURA 2.12 — Chysler B-Van com GNA, vista inferior, (COOK & HORNE, 1997).

FIGURA 2.13 — Dodge Dakota com GNA, (COOK & HORNE, 1997).

TILLER & EIHUSEN (1998) desenvolveram dois sistemas modulares de
armazenamento de gés natural em O6nibus de piso alto (high floor) e piso baixo (low
floor). A aprovagao da legislagdo do ar limpo nos Estados Unidos resultou num
aumento na demanda de 6nibus movidos & Gas Natural Comprimido (GNC). Apesar
da legislacdo favoravel, os obstidculos permaneceram. Um desses ¢ o projeto do
sistema de combustivel do 6nibus. O sistema de combustivel de GNC deve fornecer

ao Onibus um intervalo de tempo de transito compardvel ao diesel, ou seja,
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aproximadamente 400 milhas, sem impor uma penalidade no peso. Estes
requerimentos de operacdo tem estabelecido uma necessidade de um tanque de baixo
peso em compdsito (lightweight composite fuel tanks) com projeto e montagem em
conexdes mais eficientes. Discutiram também a evolugao tecnologica com relagio ao
projeto e desenvolvimento de sistemas de GNC para aplicagdo em Onibus.
Inicialmente, o armazenamento de GNC foi adaptado para o6nibus de piso alto, e os
tanques foram montados debaixo do piso do 6nibus. O advento de 6nibus de piso
baixo estabeleceu que os tanques estivessem montados no alto do teto. Atualmente,
cada fabricante de onibus desenvolve seu proprio projeto para integrar o sistema de
armazenamento de combustivel. A Lincoln Composites desenvolveu um conceito
modular que poderia ser adaptado na maioria dos modelos de 6nibus, com poucas

modificagdes.

Os autores apresentaram também uma visdo geral do desenvolvimento e da
certificagdo de sistemas de combustivel para Onibus de piso alto e piso baixo.
Especificamente, o desenvolvimento e a certificacdo de duas configuragdes do
tanque serdo vistos: uma com diametro de 404 mm (~15,9 polegadas) x 3050 mm
(~120 polegadas) de comprimento e uma com didmetro de 470 mm (18,4 polegadas)
x 3050 mm (120 polegadas) de comprimento ambos totalmente constituidos em
compdsito (all composite). Estes tanques foram projetados e testados de acordo com
as exigéncias da norma AGA NGV2, bem como da norma canadense B51. O tanque
¢ feito de uma fibra de composto hibrido de fibra continua de carbono/vidro/epoxy
produzido pelo processo de bobinamento com filamento (filament windings). Apos a
aplicacdo de protegdo estrutural, inchertos de espuma sdo moldados acima e abaixo e
uma linha de vidro, nos domos superior e inferior respectivamente. Os sistemas
operaram a pressao de 2,48 MPa (248 bar), temperatura minima de -40°C e maxima
de 120°C, com um nimero de ciclos de operacdo de 11,250 (high floor) e 15,000

(low floor).

Foram realizadas andlises na estrutura, pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF), utilizando o software comercial ANSYS®, juntamente com pre e poOs-

processadores personalizados. O modelo usa elementos planos solidos axisimétricos,
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e ¢ limitado da parte curva até alcangar a linha tangente (Figura 2.14) para reduzir o

tempo de calculo.

FIGURA 2.14 — Malha do modelo FEM, (TILLER & EIHUSEN, 1998).

Os modelos foram fixados axialmente no lado livre do cilindro para evitar o
movimento de corpo livre e permitir a expansdo em ambas as dire¢des. A pressdao
sobre toda a superficie interior foi uniforme, e o carregamento do fluxo de saida foi
aplicado uniformemente na face do corpo de entrada. Esta configuracdo permitiu a
determinagdo exata das tensdes no corpo de entrada assim como nos materiais
compositos do cilindro. O modelo também permite obter as grandes deflexdes (ndo

lineares) a o comportamento ndo linear do material.

Foram utilizados dispositivos de alivio de pressao térmicamente ativados

(PRD’s), graduados a uma temperatura de 125°C.
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O sistema de montagem foi projetado para trabalhar nas condi¢des de

carregamento de dilatagcdo e de carregamentos dinamicos.

Os chamados carregamentos de dilatacao sdo oriundos das reac¢des do sistema
de suporte pela pressurizacdo do tanque. A estrutura de suporte deve acomodar-se

aos crescimentos radias e axiais do tanque como reagdo a pressao interna.

Os carregamentos dinamicos podem ser divididos em carregamentos de
trabalho, originados pelo funcionamento normal do 6nibus e carregamentos de
choque, constituidos pelos carregamentos oriundos de alguma colisdo. Neste caso os

requerimentos de impacto especificados, para veiculos certificados no Canada, sdo:

e Vinte vezes o peso do tanque cheio na direcdo longitudinal do veiculo.

(Figura 2.15)

e Oito vezes o peso do tanque cheio em qualquer outra direcdo. (Figura
2.15)

8 x peso do tanque cheio

8 x peso do tanque cheio

Base 20 x peso do tanque cheio

FIGURA 2.15 — Sistema de montagem do tanque e carregamentos requeridos.

(TILLER & EIHUSEN, 1998).



23

Foi estudada também a possibilidade de um sistema modular integrado “Roof-
top” (Figura 2.16), que seria instalado no teto do onibus. O sistema modular foi
projetado para ser facilmente adaptavel a grande variedade de modelos de Onibus.
Com a padronizagdo do modelo poderiam-se atingir beneficios ébvios, como redugio
de tempo de fabricacdo e montagem e reducao de custos. Depois de realizados todos
os testes, os tanques foram certificados segundo a normatizacdo e obtiveram a

certificagdo com todos os resultados dentro do exigido.

FIGURA 2.16 — Sistema modular Roof Top (sobre o teto) para cilindros com GNC.
(TILLER & EIHUSEN, 1998).

TILLER & WOZNIAK (1998) desenvolveram um sistema integrado de
armazenamento de gas natural para veiculos médios. Discutiram o desenvolvimento de
um sistema de armazenamento de GNC chamado de Sistema Integrado de
Armazenamento (Integrate Storage Sytem-ISS). O ISS incorpora multiplas células de
pressdo totalmente em compdsito (overwrapped all-composite pressure cell)
encapsuladas com um protetor de fibra de vidro espumado, absorvedor de impacto,
tendo uma aparéncia externa similar a um tanque de gasolina convencional (Figura

2.17). Todas as valvulas associadas, linhas e dispositivos de seguranca sdo integrados na
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unidade que ¢ protegida de impactos fisicos. O ISS permite reduzir o custo, peso, €
complexidade de armazenamento de GNC, melhorar a seguranga na colisdo, e expandir
aplicagdes potenciais de GNV. Além disso para GNV's, o ISS também tem potencial em
outras tecnologias de veiculos semelhante aos sistemas hibridos GNV/eletricidade e

armazenamento de hidrogénio para veiculos movidos por células de combustivel.

Coberta superior

Células de pressdo (3)

Sistema integrado de
conexoes -

e

-

Espuma
adsorvente de

Coberta inferior energla

Coberta protetora
e selo

FIGURA 2.17 — Sistema integrado de armazenamento (ISS), (TILLER &
WOZNIAK, 1998).

O ISS foi projetado para ser incorporado em um carro de tamanho médio. A
base do conceito ISS ¢ o particionamento de cilindros de pressdo, tolerancia ao dano,
otimizagdo de cada funcdo através do uso do material composto e pelo desenho de
empacotamento. Valvulas, linhas, e PRD’s, sdo completamente integrados e
protegidos de danos com a cobertura de fibra de vidro que pode ser removida para
concertos de componentes. O ISS ¢ tratado como um simples recipiente de GNC e
tem uma valvula manual, valvula solendide e PRD. Todos os cilindros de GNC

unidos permitem ser fixados no veiculo por correias convencionais.
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O reservatorio (cilindro) e o protetor de fibra foram testados segundo as
normas de seguranca impostas pela American National Standart, ANSI/AGA
NGV3.1-1995, “Fuel System Components for Natural Gas Powered Vehicles”. Tanto
o reservatorio quanto o protetor de fibra obtiveram certificado por apresentarem

resultados que atendem aos requisitos da normatizacgao utilizada.

VASILIEV et al. (2000) realizaram um estudo com GNA, utilizando fibras de
carvao ativado “Busofit”. Este tipo de carvao foi escolhido devido a vantagens
apresentadas como: alto nivel de adsor¢do e dessorcdo; distribui¢ao uniforme de
poros na superficie; niimero pequeno de macroporos € numero pequeno de

meSoporos.

Os testes foram realizados utilizando um reservatorio com 7 cilindros tendo
um volume total de 43 dm’. Foram obtidas as isotermas de adsor¢do do metano num
intervalo de temperatura de 0 °C a 60 °C e de pressdo de 0,1 a 5,0 MPa, para o
processo de adsor¢ao/dessor¢do (Figura 2.18). Foram analisadas trés variagdes do

carvao Busofit: Busofit-4-055, Busofit-055 e Busofit AYTM-055.
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FIGURA 2.18 — Isotermas de adsor¢ao de metano para a fibra de carvao “Busofit

AYTM -055”, (VASILIEV et al, 2000).
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A evolugdo das isotermas durante o ciclo de adsor¢ao/dessor¢ao para o carvao
207C sao mostradas na Figura 2.19. Baseados nos resultados concluiram que o
carbono Busofit tem carater competitivo com os melhores adsorventes, possuindo
uma capacidade de adsor¢do de 113 - 115 kg kg a 273 K, e uma relagio V/V
proxima a 150 a uma pressao de 3,56 MPa. Durante os experimentos, o reservatorio
de ANG isolado (condicdes adiabaticas) foi esvaziado a uma taxa constante de 25
dm’-min™". Foi observada uma queda de temperatura no leito adsorvente devido ao

calor de dessor¢ao de 285 K a 260 K.

Notou-se que o principal inconveniente do carvdo Busofit ¢ o elevado custo.
Foi realizada uma comparagdo com outro carvao ativado de menor preco, o “207C”.
Notaram que as isotermas (Figura 2.19) foram similares as do Busofit. Foi utilizado
um sistema reservatorio com 7 cilindros ANG de aco inoxidavel. Cada cilindro ¢
dotado de uma tubulagdo perfurada para a distribui¢do do gés, situada ao longo do
seu eixo, garantindo o fluxo radial através do leito adsorvente (Figura 2.20). A
principal diferenca foi na taxa de adsor¢ao. Concluiram também que o tipo de leito

adsorvente tem uma grande influéncia na capacidade de adsorg¢do.
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FIGURA 2.19 — Isotermas de adsor¢do de metano para o carvao “207C”,
(VASILIEV et al, 2000).
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FIGURA 2.20 — Reservatorio de GNA com sistema de distribui¢do radial de gés. 1.
Vélvula para a entrada do gas, 2. Medidor de pressao, 3. Valvula, 4.
Vélvula de saida do gés para o motor, 5. Tubulagdo perfurada
para distribuicdo radial do gas, 6. Leito adsorvente, 7. Reservatorio

GNA. (VASILIEV et al, 2000).

Os autores realizaram também um estudo relacionado com o controle de
temperatura no reservatorio. Utilizaram um reservatdrio para armazenagem e
transporte com 14 galerias de GNA (Figura 2.21), feito de aluminio, fabricado por
extrusao, com seis tubulagdes com a funcao de trocadores de calor dotados de aletas
para a intensificacdo da transmissdo de calor. As aletas tém a fungdo de aquecer o
leito adsorvente durante a fase de descarga. Os trocadores de calor tém a funcao de
resfriar o leito adsorvente durante o enchimento do tanque com metano. O
reservatorio, também ¢ dotado de “canais de gas” que garantem uma eficiente saida
durante o tempo de servigo. Os trocadores tém um bom desempenho com os gases
provenientes da combustdo, ou pelo calor fornecido por um aquecedor elétrico. O
adsorvente foi colocado em forma de monolitos para assegurar o bom contato com as
aletas dos trocadores de calor. A geometria dos monolitos tem boa condutividade
térmica na direcao radial, o que ajuda a diminuir a temperatura durante a liberagao do

gas do leito adsorvente.
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FIGURA 2.21 — Reservatorio de GNA com trocadores de calor, sec¢ao transversal 1.

Envoltorio do reservatorio, 2. Trocadores de calor, 3. Leito adsorvente,

4. Canais de gas, 5. Aletas de metal, (VASILIEV et al, 2000).

SOUZA et al. (2002) estudaram a viabilidade de novos formatos de

reservatorios para GNV. Simularam o comportamento das novas geometrias, fazendo

uso do software comercial ALGOR® o qual se baseia no MEF. Os reservatorios

foram projetados para trabalhar com GNA a uma pressdo interna de 4,0 MPa.

Testaram trés novos formatos: modelo retangular, modelo eliptico, ¢ um modelo

modular. As caracteristicas de cada um destes modelos sdo mostradas na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 — Caracteristicas do modelos propostos comparadas com as do

cilindro comercial.

Propricdade Cilindro Modelo Modelo Modelo com grupos
comercial Eliptico em Retangulo cilindros.

Volume (m’) ~15 ~26,5 ~32 2,2 p/ (unidade)
Volume (1) ~50 ~ 106 ~ 128 8,8 p/ (unidade)
Material AS513 AS13 AS13 Aluminio 2014 — T6
Largura (mm) 350 250 250 100
Altura (mm) 350 500 500 100
Profund. (mm) 920 1300 1300 1300
Espessura (mm) 8 10 10 3
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Verificaram que a alternativa em reservatorios modulados apresenta um
ganho no que diz respeito ao abastecimento, quando comparado com outras
geometrias. Sendo a capacidade hidraulica de cada médulo préximo a 8,8 litros, um
conjunto de 5 cilindros pode armazenar 44 litros com 100mm de largura tomados do
porta-malas e com dois empilhamentos (um atrds do outro), sendo assim tem-se 10

cilindros, 88 litros (22 m® de CNG) 200 mm tomados do porta-malas.

Os autores verificaram os deslocamentos obtidos nas analises de deformagao
critica. A geometria retangular apresentou um deslocamento superior aos 10 mm
(Figura 2.22), a qual resultaria no colapso. Sugeriram que para se obter um processo
estdvel de armazenamento seria preciso trabalhar com comprimentos menores,
paredes muito mais espessas ou materiais super resistentes, tornando a fabricagdo do

prototipo pesado, com alto custo e pequenas vantagens.

FIGURA 2.22 — Distribuicdo dos deslocamentos no reservatorio retangular (mm),

(SOUZA et al, 2002)

Testaram a geometria eliptica para evitar o uso de superficies planas, e
obtiveram deslocamentos superiores aos 13 mm (Figura 2.23). Em fung¢do de tais

deslocamentos, a viabilidade de construcao desta geometria foi descartada.
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FIGURA 2.23 — Distribui¢do dos deslocamentos no reservatorio eliptico (mm),

SOUZA et al. (2002).

Por ultimo analisaram um sistema modular, com varias geometrias as quais
ficariam conectadas por meio de vasos comunicantes, cujo numero ¢ fungdo da
necessidade do usuario. Obtiveram deslocamentos menores aos 0,06 mm (Figura
2.24). Concluiram entdo que a forma cilindrica ¢ fundamental para o transporte de
fluidos sob alta pressdo com o minimo de tentativa para diminui¢do de alocacdo de

espaco, uma vez que o ideal seria um corpo esférico.

FIGURA 2.24 — Distribuicdo dos deslocamentos no reservatério modular (mm).

SOUZA et al. (2002)
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SOUZA & GUERRA (2003) estudaram um reservatorio modular com
galerias de geometria eliptica. Simularam o comportamento do reservatorio fazendo
uso do software comercial ALGOR® o qual ¢ baseado no MEF. Aproveitaram os
efeitos da pressdo interna oferecida pelo gas com uma contrapressdo de outro corpo
eliptico (Figura 2.25), possibilitando ainda a existéncia de galerias (Figura 2.26), que
minimizam os problemas referentes as altas temperaturas no processo de enchimento

e resfriamento excessivo durante o consumo do combustivel estocado.

ooy

i
A

LIl

= 4
e

FIGURA 2.25 — Distribui¢do das tensdes (MPa) em corpos elipticos, (SOUZA &
GUERRA, 2003).

As regides que apresentam altos valores de tensdes, nos modulos da direita e
esquerda, observadas na Figura 2.25, foram eliminadas na proposta final com corpos

de metade eliptica e metade cilindrica (Figura 2.26).

Os autores verificaram a distribuicao de tensoes, utilizando o critério da
tensdo principal mdxima, e obtiveram uma tensdo mdxima de 135 MPa. (Figura
2.26), valor que corresponde a 56% da tensdo de escoamento do material definido

(241,3 MPa).
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FIGURA 2.26 — Distribui¢do das tensdes (MPa) no prototipo do reservatdrio de gas
natural. 6max ~ 135 MPa, (SOUZA & GUERRA, 2003).

Na Tabela 2.2 sdo comparadas as caracteristicas gerais do reservatorio com

galerias elipticas com as do cilindro atual no mercado.

TABELA 2.2 — Dados referentes ao cilindro comercial e modelo de galerias

elipticas.

Propriedade

Cilindro comercial

Modelo de

galerias elipticas

Volume de Gas Natural (m°)
Volume Hidréulico (Litros)
Material Pesquisado

Tensdo de Escoamento (MPa)
Largura (mm)

Altura (mm)

Profundidade (mm)

Espessura Pesquisada (mm)
Peso (Kg)

Pressédo de Trabalho (kgf/cm?)

15
50

4130

900
350
350
920

71,7
200

11 (ANG)
~64
6061-T6
241,3
500
180
1000
3,6
432
40
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Verificaram que a alternativa de galerias elipticas apresenta uma diminui¢ao
no que diz respeito ao peso, quando comparado com o cilindro atualmente utilizado;
porém a autonomia do veiculo apresentaria uma diminui¢do de aproximadamente

30%.



3. FORMULACAO

31 INTRODUCAO

Nos ultimos anos verificou-se um crescente aumento do consumo de Gés
Natural Veicular (GNV) no mundo, uma vez que as vantagens oferecidas pela
utilizacdo do GNV sdo incontdveis do ponto de vista ambiental e econdmico.

(MOTA, 1998).

O GNL ¢ obtido a temperaturas criogénicas (~-161°C) e a pressao ambiente.
Apresentando uma redugdo de cerca de 600 vezes o volume original (HOLROYD et

al., 1999).

O GNC ¢ o tipo de armazenamento mais utilizado atualmente para uso
veicular, este ¢ armazenado a uma pressdo entre 15 e 25 MPa (HOLROYD et al.,
1999). Um dos principais problemas da utilizagdo do GNC ¢ o peso elevado do
tanque de armazenamento em fun¢do da alta pressdo a que dever ser submetido o
mesmo. Este fato diminui a poténcia do veiculo e também aumenta o trabalho do
sistema de amortecimento. Outro fator a ser levado em conta ¢ que o elevado volume
do tanque diminui o espago util do veiculo. Estes fatores geram uma necessidade
crescente de desenvolver novas tecnologias tanto no campo da geometria, como no

uso de novos materiais no projeto dos tanques de armazenamento de GNV.

Como alternativa para o GNC, aparece o GNA, onde s6lidos microporosos
empacotados no reservatorio aumentam a densidade de armazenamento,
possibilitando operacdes a baixas pressoes de 3,5 a 4,0 MPa (HOLROYD et al.,

1999) o que conseqiientemente acarreta uma redug¢do das tensdes aplicadas as
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paredes dos reservatdrios. Outro parametro de comparagao entre o GNC e 0 GNA ¢ a
relagdo de volume de gas natural sobre volume do reservatorio (V/V), as quais sdo de
aproximadamente de 220 V/V e 150 V/V respectivamente (COOK & HORNE,
1997).

32 METODOLOGIA

Conforme foi observado no capitulo anterior, o uso dos reservatorios de geometria
cilindrica diminui a poténcia do veiculo e também aumenta o trabalho do sistema de
amortecimento em funcao de apresentar peso elevado. Também o elevado volume do
tanque diminui o espago util do veiculo. Com a possibilidade de uso de novos
materiais na fabricacdo de cilindros foi conseguida uma diminui¢do do peso de ate
80% de peso do cilindro atual (MOREIRA, 2001). Porém, o fato de se manter a
geometria cilindrica ndo resolve o problema da diminui¢ao do espago do veiculo. COOK
& HORNE (1997) estudaram um tanque de geometria retangular com estrutura
multicelular para GNA, obtendo bons resultados. Este formato permitia o
posicionamento embaixo do veiculo, ¢ assim a retomada do espaco do porta-malas.
SOUZA et al. (2002) estudaram a possibilidade do uso de novas geometrias para
GNA, analisaram um tanque com formato retangular, e outro com formato eliptico.
Concluiram que estes tipos de formatos ndo eram vidveis para o GNA. Estudaram
também um reservatdrio constituido de varios cilindros em modulo obtendo
resultados favoraveis. SOUZA & GUERRA (2003) estudaram um reservatorio com
galerias elipticas para GNA, obtendo resultados favoraveis. Assim, verifica-se que a
geometria cilindrica ndo ¢ insubstituivel para o uso com GNV. Dessa forma, surgem
como solugdo, geometrias ndo convencionais para o corpo dos referidos tanques,
objetivando redugdo da perda do espago interno no porta-malas e a confeccgao de tais

prototipos com ligas de menor rigidez e peso.

No presente trabalho serdo analisados cinco tipos de reservatdrios. O primeiro
sera o cilindro comercial, o qual serd tomado como referéncia (Figura 3.1 a). Em
fungdo dos resultados favoraveis obtidos por SOUZA et al. (2002) e SOUZA &
GUERRA (2003) serdo analisados os reservatdrios de cilindros em modulo

(modular) (Figura 3.1 b), e o de galerias elipticas (Figura 3.1 c). Serdo analisados
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também um reservatorio com secao longitudinal circular e se¢ao transversal eliptica

(Figura 3.1 d); e outro com formato toroidal (Figura 3.1 e).

: (a) (b)
! (©)
E (©)

FIGURA 3.1 — (a) Cilindro comercial (b) Reservatorio modular (c) Reservatorio de

galerias elipticas (d) Reservatorio eliptico (e) Reservatorio toroidal

(f) Fiat Palio EX.

Os parametros dos reservatdrios em estudo sdo calculados realizando o estudo

matematico das tensdes internas de trabalho no reservatorio. O presente estudo ¢
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dirigido ao veiculo Automével Fiat Palio EX (Figura 3.1 f) restringindo assim as
dimensdes dos reservatorios as dimensdes do compartimento do porta-malas do
referido veiculo. Os novos reservatorios sdo modelados utilizando o software
comercial de projeto assistido por computador (CAD) SolidWorks 2001 Plus. Depois é
realizada a simulagdo do comportamento mecanico fazendo uso do software comercial
ALGOR o qual se baseia no Método dos Elementos Finitos (MEF), para realizar a
comprovacado da eficiéncia dos reservatorios sob a pressdo imposta pelo gas tomando
como base a norma NBR 12790 ABNT (1995), e a otimizagdo dos reservatorios se for
necessario. Por ultimo ¢ realizada a comparacao entre as caracteristicas dos modelos

ndo convencionais e o cilindro comercial.

3.3 ANALISE MATEMATICA DE TENSOES

Para uma melhor compreensao do comportamento mecanico dos reservatorios
em estudo, do ponto de vista da resisténcia dos materiais, foi realizada uma analise
matematica das tensdes desenvolvidas em reservatérios de parede fina sob pressao
com geometrias consideradas simples (primitivas); tomando como base a teoria
apresentada por HIGDON et al. (1985), POPOV (1998), TIMOSHENKO, et al.
(1959); e o estudado por SOUZA et al. (2002), e SOUZA & GUERRA (2003). A
analise permitira calcular os pardmetros dos reservatorios, assim como validar a analise

computacional.

3.3.1 Reservatério esférico

A geometria esférica é considerada a geometria ideal para armazenamento de
fluidos sob pressao, em fung¢ao de possuir as tensdes internas iguais. No presente
estudo ndo sdo utilizados reservatérios de geometria esférica mas a analise dessa

geometria ¢ tomada como base para a andlise das outras geometrias.

Considera-se a situacdo teoricamente perfeita para armazenamento de fluido
sob pressdo p. Um vaso de pressao esférico de raio interno r, € espessura de parede ¢
apresenta, por uma razdo de simetria, as tensdes idénticas nas faces do elemento

infinitesimal a analisar (Figura 3.2 a). Considerando-se esse raciocinio pode-se obter
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a tensdo Unica a partir do diagrama de corpo livre de uma se¢do em corte com o

plano de referéncia passando pelo centro do vaso de pressao (Figura 3.2 b).

= X
—
\b 7 R
e o
| S ‘\.H\P — pﬂTZ
s’ K
...g oy 8 (R = 271'1"t0'e¢m
(a) - (b)

FIGURA 3.2 — Geometria esférica (a) Diagrama do elemento infinitesimal (b)

Diagrama de corpo livre

A tensdo da esfera o, ¢ obtida realizando a analise do diagrama de corpo

livre em corte (HIGDON et al, 1985):

ZFPlano =0 (D
O aeral2t) = plr.r?)=0 ®)

O esfera 27” t ( )

B p!ﬂ.l"z )

Oesfera = Yt
pr
O esfera :E &)

3.3.2 Reservatoriocilindrico

Na analise da distribui¢do de carregamento para a geometria cilindrica de raio
interno r e espessura de parede ¢ contendo um fluido sob pressio ¢ preciso
estabelecer a direcdo das tensdes principais no elemento infinitesimal (Figura 3.3),
no caso o, € o0,, para os quais tem-se tensdo radial e tensdo longitudinal

respectivamente (HIGDON et al, 1985).
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FIGURA 3.3 — Diagrama do elemento infinitesimal para o reservatorio cilindrico

E importante considerar que os esforcos internos atuantes em determinada
porcdo da parede sdo tangentes a superficie do vaso. Sendo assim, as tensoes
resultantes em um elemento infinitesimal da parede, tem atuagdo em um plano

tangente a superficie do cilindro (Figura 3.4).

A
A

AL LS LS LSS LA S LS LSS LSS S

Q=0 Lt

P =2plLr

(a) VA TS AL A S S S A S S A S A S A S LA S S S S (b)

FIGURA 3.4 — Reservatorio cilindrico (a) Diagrama de corpo livre para a tensdo

radial (o1), (b) Esquema do corte no plano “xy”.

A determinagdo de o, consiste na andlise do diagrama de corpo livre em

corte, onde este ¢ limitado por um plano paralelo a “xy” passando pelo centro do
cilindro, como também, dois outros planos paralelos a “yz” e entre si a uma distancia
L. Com isso pode-se identificar as forgas de reacdo no sentido positivo do eixo “z”,

de maneira que a equagdo resulta no produto da tensdo a determinar pela area da
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secdo transversal da parede (Figura 3.4). Outro conjunto de forgas a verificar ¢
proveniente da propria pressdo aplicada em oposicao ao eixo “z”. Essa tem seu valor
multiplicado a area da “casca” interna, definida por zrL, resultando, por fim, na

forga resultante para o somatodrio. Escrevendo a equagdo de equilibrio:

2. F= =0 )
P-20=0

o1 (2tAx) - p(2rAx) =0 (5)
o = (6)

t

A determinagdo da tensdo longitudinal ¢ semelhante ao anteriormente descrito
para a esfera. As forgas atuantes no plano de referéncia sao as de reagdo, determinadas
com o produto de g, pela area da segdo transversal (coroa circular) e as forcas devido
a pressao atuante na area da “tampa” quantificada pela multiplicacdo das referidas

grandezas (Figura 3.5).

0= 210,

N

P = pnr2

(a)

4

FIGURA 3.5 — Reservatorio cilindrico (a) Diagrama de corpo livre para a tensdo

longitudinal (¢, ), (b) Esquema do corte no plano “zy”.

Dessa forma o, fica definida como:

14
o) =% 7
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3.3.3 Reservatorio degalerias€elipticas

Considerou-se um vaso de pressdo de galerias elipticas com semi-eixos a € b,

comprimento L, e espessura Z.

FIGURA 3.6 — Esquema do reservatorio de galerias elipticas em corte. 1. Galerias
semicirculares semielipticas; 2. Galeria eliptica 3. Galerias a serem

usadas como trocadores de calor.

Na Figura 3.6 pode-se observar que o reservatorio apresenta dois tipos de galerias
submetidas a pressdo do gas, as galerias semicirculares semielipticas e as galerias

elipticas, em funcdo disso sera realizada uma analise individual para cada tipo de galeria.

A) Analisedas galeriasdipticas
No caso da tensdo radial ¢, enquanto que na esfera e no cilindro os planos de

atuagdo da pressdo sdo sempre os mesmos, para qualquer inclinagdo, o reservatorio de
galerias elipticas apresenta um plano para cada corte longitudinal investigado, resultando

assim o surgimento de duas tensoes radiais o,, e o, (Figura 3.7). A determinacdo das
tensdes o0,,, 0,, € 0, no elemento infinitesimal (Figura 3.7), decorre da andlise do

diagrama de corpo livre em corte realizada nos planos da geometria em anéalise.
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FIGURA 3.7 — Diagrama do elemento infinitesimal do reservatorio de galerias

elipticas.

As tensoes o, € 0y, sdo determinadas efetuando a analise do diagrama de corpo

livre em corte, efetuada nos planos “yz” e “xz” perpendiculares aos semi-eixos “a” e “b”

respectivamente (Figuras 3.8 € 3.9 a, b).

A
\ 4

A A A A A A A A A S S A S S A A A A A A,

VA A AT A AT A S A S A A S S S S

(b)

FIGURA 3.8 — Reservatorio de galerias elipticas, galeria eliptica (a) Diagrama de corpo

livre para a tensdo radial (o, ), (b) Esquema do corte no plano “yz”.
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FIGURA 3.9 — Reservatorio de galerias elipticas, galeria eliptica (a) Diagrama de
corpo livre para a tensdo radial (o, ), (b) Esquema do corte no plano
“xz”, (c) Diagrama de corpo livre para a tensdo longitudinal (o, ), (d)

Esquema do corte no plano “xy”.

Dessa maneira as tensdes oy, € oy ficam definidas como:
pa
Olg = T (8)

b
o1 ="7 )



44

A tensdo longitudinal o, ¢ obtida realizando o equilibrio de forgas no plano

“yz” (Figura 3.9 c, d).

oy = p(a*b) (10)

2 2
2a+bt
2

B) Analisedas galerias semicir cular es semielipticas
O elemento infinitesimal das galerias semicirculares semielipticas apresenta

trés tensoes as serem determinadas o,,, o,, € g, (Figura3.10).

FIGURA 3.10 — Diagrama do elemento infinitesimal do reservatorio de galerias

elipticas.

Assim as tensoes o,, € o, sdo determinadas efetuando a andlise do diagrama de

€69

corpo livre em corte, efetuada nos planos “yz” e “xz” perpendiculares aos semi-eixos “a

e “b” respectivamente (Figura 3.11).
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FIGURA 3.11 — Reservatorio de galerias elipticas, galeria semicircular semieliptica
(a) Diagrama de corpo livre para a tensdo radial (o, ), (b) Esquema
do corte no plano “yz”. (c) Diagrama de corpo livre para a tensdo

radial (o}, ), (d) Esquema do corte no plano “xz”.

As tensoes o, € o, ficam definidas como:

a
ol =p7 (11)

p(a + b)
2t

(12)

Op =
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A tensdo radial (o) ¢ obtida efetuando o equilibrio de for¢as no plano “xy”.

(Figura 3.12).

(a)

FIGURA 3.12 — Reservatorio de galerias elipticas, galeria semicircular semieliptica
(a) Diagrama de corpo livre para a tensdo longitudinal (o), (b)

Esquema do corte no plano “xy”.

A tensdo o, fica definida como:

(13)

3.34 Reservatorio eiptico

Considerou-se um vaso de pressdo de secdo longitudinal circular e se¢do
transversal eliptica com semi-eixos a € b, comprimento L, € espessura z. A determinagdo

das tensdes o, e o,, no elemento infinitesimal (Figura 3.13), decorre da analise do

diagrama de corpo livre em corte realizada nos planos da geometria em andlise.
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FIGURA 3.13 — Diagrama do elemento infinitesimal do reservatdrio eliptico

As tensdes 0, € 0, sdo determinadas efetuando a analise do diagrama de corpo

livre em corte, efetuada nos planos “xz” e “xy” respectivamente (Figuras 3.14).

FIGURA 3.14 — Reservatorio eliptico (a) Diagrama de corpo livre para a tensdo radial

(a,), (b) Esquema do corte no plano “xz”, (c) Diagrama de corpo livre

para a tensdo longitudinal (¢, ), (d) Esquema do corte no plano “xy”.
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As tensdes o, e o, ficam definidas como:

.
o :% (14)

pla*b)

2 2
2 ﬂl‘
V 2

3.3.5 Reservatériotoroidal

(15)

Oy =

Por ultimo serd analisado o reservatorio toroidal. Considerando um vaso de
pressao de geometria toroidal com raio externo R, raio interno r, € espessura f. A

determinagdo das tensdes o, € o,, no elemento infinitesimal (Figura 3.15), decorre da

andlise do diagrama de corpo livre em corte realizada nos planos da geometria em analise.

FIGURA 3.15 — Geometria toroidal (a) Diagrama do elemento infinitesimal (b)

Diagrama de corpo livre.

As tensdes o, € 0,, sdo determinadas efetuando a andlise do diagrama de

corpo livre em corte nos planos “xz” e “xy” respectivamente (Figura 3.16) e ficam

definidas como:

p.(R2 - r2)
T %R 27)+ R] (15)
o, =2 (16)
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P = pnr2

T 0 =2mo,

(c) (d)

FIGURA 3.16 — Reservatorio eliptico (a) Diagrama de corpo livre para a tensdo

radial (o,), (b) Esquema do corte no plano “xz”. (¢) Diagrama de
corpo livre para a tensdo longitudinal (o, ), (d) Esquema do corte

no plano “xy”.

34 CALCULO DASESPESURASDE PAREDE

As expressoes para determinar a espessura de parede foram obtidas a partir
das equagdes (6) a (15). Para o calculo das espessuras de parede ¢ necessario

considerar o fator de seguranca (s).
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A) Reservatorio de Geometria Cilindrica

Espessura de parede em fun¢ao da tensao radial (o).

t=2" (17)
o
5]
Espessura de parede em fungao da tensao longitudinal (o)

t=-1" (18)
{2)
S

B) Reservatorio de Galerias Elipticas.

Galeriaeliptica

Espessura de parede em func¢do da tensao radial (o7,).

¢t =22 (19)
O-la
(%)

Espessura de parede em fun¢ao da tensao radial (oyp).

L (20)
%1
s
Espessura de parede em funcdo da tensdo longitudinal (o).

=

5 a’ +b? [sz
2 s

Galeria semicircular semieliptica

Espessura de parede em func¢do da tensdo radial (o7,).



Espessura de parede em funcdo da tensdo radial (oip).

pb

6

Espessura de parede em fung¢do da tensao longitudinal (o).

P {(ap)+(a)
[Vl

C) Reservatério iptico.

=

Espessura de parede em funcdo da tensdo radial (o).

pa

&

=

Espessura de parede em funcdo da tensdo longitudinal (o).

pla*b)
A7)

D) Reservatorio toroidal

t=

Espessura de parede em funcdo da tensdo radial (o).

Espessura de parede em fungao da tensao longitudinal (o3).
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(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

27)
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35 MODELAGEM

Uma vez calculados os parametros dos reservatorios fazendo uso de andlise
analitica, a modelagem ¢ realizada no software comercial de CAD SolidWorks 2001.
As ferramentas disponiveis no pacote proporcionam informagdes como o peso,
volume, capacidade hidraulica dos reservatorios modelados; também permitem

alterar parametros como material e espessura de parede.

36 SIMULACAO COM ELEMENTOSFINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica para
determinar uma solug¢do aproximada das equagdes diferenciais que representam os
varios problemas em engenharia. Consiste em transformar as equagdes que estdo
escritas em forma continua num sistema de equagdes discretas, cujas incognitas sao
valores pontuais. Em outras palavras, faz-se a aproximag¢ao do meio continuo por um

modelo discreto.

A utilizacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) permite simular o
comportamento mecanico apresentado por modelos geométricos, permitindo também
realizar uma sucessdo de analises e modificagdes das caracteristicas, com o objetivo

de se alcancar uma solucao satisfatoria.

Quando surge a necessidade de resolver um problema pelo MEF, a primeira
questdo que se coloca ¢ a sua classificacdo quanto a geometria, modelo do material
constituinte e agdes aplicadas, pardmetros dos quais depende o tipo de anélise a ser

utilizado. Utilizando o MEF podem ser realizados os seguintes tipos de analises:

» Analise de deformagdes e tensdes em pecas mecanicas;
» Vibragao mecanica (freqiiéncias naturais ¢ modos de vibragao);
» Transferéncia de calor (condugdo, convecg¢ao, radiacdo);

» Mecanica dos fluidos;
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» FenOmenos elétricos, acusticos, etc.

O software utilizado, ALGOR® disponibiliza uma série de tipos de analises.
Para a simulagdo do comportamento dos reservatorios € realizada a analise linear

estatica, a qual, segundo ALGOR USER’S GUIDE (2000); ¢ realizada considerando

0s seguintes parametros.

» As magnitudes ou o sentido do carregamento ndo mudam com o tempo.

A\

A mudanca no sentido do carregamento devido a deformagao € pequena.

» O carregamento origina somente deflexdes e/ou rotagdes pequenas (dentro da
regido elastica da curva de tensdo-deformacao).

» As condi¢des de contorno ndo mudardo significativamente.

» Sao desconsiderados os efeitos da inércia.

As ferramentas apresentadas pelo ALGOR® permitem também selecionar o
tipo de geometria, tipo de elementos, material e pressdo interna. Para as analises
realizadas, devido a complexidade dos modelos, o tipo da geometria ¢ considerado
como soélida. Em fun¢do da geometria so6lida os elementos sdo considerados solidos

tridimensionais € 0 modelo do material isotropico.



4. ANALISE DOSRESULTADOS

41 INTRODUCAO

Tomando como base a teoria apresentada no capitulo anterior foram calculados os

parametros dos seguintes reservatorios:

e Cilindro comercial Cilbras de 15 m’ (Figura 4.1 a), o qual foi tomado como

referéncia.

e Modelo com cilindros menores em modulo, o qual foi denominado como

reservatorio modular (Figura 4.1 b) e que foi estudado por SOUZA et al., (2002)

e Reservatorio de galerias elipticas (Figura 4.1. ¢) estudado por SOUZA &
GUERRA (2003)

e Reservatdrio com se¢do longitudinal circular e de secdo transversal eliptica o

qual sera denominado como reservatorio eliptico (Figura 4. 1 d).
e Reservatorio toroidal (Figura 4. 1 ¢).;
Os parametros de todos os reservatdrios foram calculados para GNC e GNA;

usando dois materiais diferentes disponiveis atualmente no mercado, aco 4130 e aluminio

6061-T6.
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FIGURA 4.1 — (a) Secao transversal do cilindro comercial (b) Secdo transversal do
reservatdrio modular (c¢) Se¢ao transversal do reservatorio de galerias
elipticas (d) Se¢do transversal do reservatorio eliptico (e) Secao

transversal do reservatorio toroidal (f) Automovel Fiat Palio EX

O modelo de veiculo tomado como referéncia para a instalagdo do prototipo €
um Automovel Fiat Palio EX (Figura 4.1 f) restringindo assim as dimensdes dos
reservatorios as dimensdes do compartimento do porta-malas do referido veiculo

(Figura 4.2 a). O surgimento dos reservatdrios modular (de cilindros em modulo), e
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de galerias elipticas, estudados previamente por SOUZA et al., (2002) e SOUZA &
GUERRA, (2003), vem da necessidade de diminuir o espago ocupado no porta-malas
pelo cilindro (Figura 4. 2 b), sendo esses posicionados no fundo do porta-malas

(Figura 4.3 a, b), com menor altura a do cilindro comercial.

O posicionamento dos prototipos modular e de galerias elipticas acarretaria
em um problema nos veiculos que possuem a cavidade do pneu de reserva no porta-
malas (Figura 4.3 c) tornando-se um obstaculo para a retirada do pneu em questao.
Os formatos toroidal e eliptico tém a possibilidade de instalacdo na cavidade do pneu
(Figura 4.3 d, e). Tendo-se ocupada a cavidade do pneu de reserva pelo reservatorio,
surge a necessidade do reposicionamento do mesmo. Uma solugdo vidvel seria
realizar a adaptacdo do automovel colocando o pneu na parte posterior da porta
traseira (Figura 4.3 f). Pode-se observar que o reposicionamento ndo interfere na
visualizacdo tanto das lanternas traseiras assim como da placa do veiculo. Esta
solugdo pode ser aplicada também no caso em que o reservatdrio modular e o
reservatorio de galerias elipticas sejam instalados, possibilitando também as
combinagdes dos reservatorios modular e toroidal; e de galerias elipticas e toroidal,
em casos que seja requerida uma maior autonomia do veiculo. A combinagdo dos
reservatdrios modular e eliptico; assim como de galerias elipticas e eliptico, ndo seria
possivel em func¢do do reservatédrio eliptico possuir uma altura maior do que a

cavidade do pneu.

(b)

FIGURA 4.2 — (a) Porta-malas do automodvel Fiat Palio EX (b) Porta-malas do

automodvel ocupado pelo cilindro comercial
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(e)

FIGURA 4.3 — Fiat Palio EX (a) Reservatorio modular instalado no porta-malas (b)
Reservatorio de galerias elipticas instalado no porta-malas (c)
Cavidade para o pneu reserva (d) Protétipo eliptico posicionado na
cavidade do pneu de reserva (e) Protdtipo toroidal posicionado na
cavidade do pneu de reserva. (f) Reposicionamento do pneu de

reserva na porta traseira do veiculo.
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4.2 RESULTADOSNUMERICOSE ANALISE

Como primeiro passo foi realizado o estudo da geometria cilindrica existente
no mercado atual. Esse estudo foi tomado como referéncia de comparagdo para os
novos modelos propostos. A norma NBR 12790 ABNT (1995) estabelece que a
espessura da parede dos reservatorios de GNV, deve ser tal que a tensao na parede
ndo ultrapasse os 520 MPa. As espessuras dos reservatorios foram calculadas
baseando-se na norma NBR 12790 ABNT (1995) em fun¢do das pressdes internas
impostas pelo gas, GNC (20 MPa) ¢ GNA (4 MPa) com Aco 4130 (Cr-Mo) e
Aluminio 6061-T6. Para o caso do aluminio a tensdo foi calculada tomando como

referéncia a do aco resultando esta em 140 MPa.

421 Reservatériocilindrico

Foi analisado um cilindro comercial CILBRAS de 15m’ com espessura de
parede na ordem de 8 mm, comprimento total de 920 mm, didmetro de 350 mm e
corpo cilindrico de aproximadamente 650mm. A pressdo de trabalho ¢ de 200
kgf/cm® (20 Mpa). As ogivas do recipiente apresentam um aumento de espessura que
chega até¢ 30 mm em sua base e proximo ao gargalo, como conseqiiéncia do processo

de fabricagdo, que ¢ o repuxamento com conformagdo das extremidades.

A possibilidade de trabalhar com materiais mais leves ¢ bastante coerente
quando se pensa em manter a geometria cilindrica para abastecimento através do
GNA, reduzindo-se, portanto, a pressdo de trabalho. Como primeira alternativa pode-
se reduzir a espessura da parede do cilindro ou aumentar seu raio mantendo os 8§ mm
de espessura e conservando-se a composi¢dao. Outro caminho a seguir ¢ a produgdo

de recipientes com materiais mais leves.

A alternativa de aumentar o raio do cilindro resultaria numa perda do espago
do porta-malas ainda maior, o que torna inviavel esta alternativa para os objetivos do
presente trabalho. As alternativas, de reduzir a espessura da parede e o uso de

matérias mais leves, foram avaliadas.
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Assim foram calculados os parametros do cilindro comercial submetido as
pressdes internas impostas pelos dois tipos de armazenamento de gas (GNC e GNA),
utilizando dois materiais disponiveis atualmente no mercado, A¢o 4130 e Aluminio
6061 T-6. O aco 4130 ¢ o material usado atualmente na fabricagdo dos cilindros
comerciais Cilbras. O aluminio 6061-T6, ¢ utilizado como selante na fabricagao de

cilindros para GNC tipo 2 e 3 (MDIC-IMETRO PORTARIA N° 74, 2001).

Os parametros para o cilindro comercial com GNC em Aco 4130 e Aluminio

6061-T6 sao mostrados na tabela 4.1.

TABELA 4.1 — Caracteristicas do cilindro comercial com GNC de Ago 4130 ¢ de
Aluminio 6061-T6.

Cilindro comercial Cilindro comercial
Propriedade em Ago 4130 em Aluminio 6061-
T6
Capacidade hidraulica (m’) 0,068 0,068
Relagao V/V 220 220
Volume de Gas Natural (m®) 15 15
Tensdo de Escoamento (MPa) 900 241
Densidade (kg/m’) 7800 2700
Largura (mm) 350 350
Altura (mm) 350 350
Profundidade (mm) 920 920
Pressdo de Trabalho (kgf/cm?) 200 200
Espessura calculada (mm) 8 29
Peso (kg) 78,2 121,4

Na tabela 4.1. pode-se observar que para o caso do reservatorio fabricado em
Aluminio, o peso se incrementa para 155% do cilindro comercial em Aco. Embora o
aluminio seja um material mais leve, em fun¢do de apresentar menor densidade que a
do acgo, pode-se observar que a tensdo de escoamento do mesmo (aluminio) ¢ muito

menor a do aco, o que requer o uso de maiores espessuras de parede.
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Os parametros para o cilindro comercial com GNA em Aco 4130 ¢ Aluminio

6061-T6 sao mostrados na tabela 4.2.

TABELA 4.2 — Caracteristicas do cilindro comercial com GNA de Ago 4130 ¢ de

Aluminio 6061-T6.

Cilindro comercial

Cilindro comercial

Propriedade em Aco 4130 em Aluminio 6061-
T6
Capacidade hidraulica (m’) 0,068 0,068
Relagdo V/V 150 150
Volume de Gas Natural (m®) 10,2 10,2
Tensdo de Escoamento (MPa) 900 241
Densidade (kg/m’) 7800 2700
Largura (mm) 350 350
Altura (mm) 350 350
Profundidade (mm) 920 920
Pressdo de Trabalho (kgf/cm?) 40 40
Espessura calculada (mm) 1,6 5,9
Peso (kg) 15,5 34,0

Na tabela 4.2. pode-se observar que com o uso do GNA a espessura € em

conseqiiéncia o peso do reservatorio diminuem para 20% do caso com GNC, nota-se

também que a capacidade de armazenamento de gias (Volume de Gas Natural)

diminui em funcdo da diminuigdo da relagdao V/V.

Pode-se observar que para ambos os casos, 0 GNC e o GNA, os reservatorios

projetados em Acgo apresentaram menor peso do que os projetados em Aluminio.

Por ultimo foi realizada uma analise linear estatica através do ALGOR®, para

obter a distribuicdo da tensdo maxima principal, dos reservatorios de ago em fungao

de terem apresentado o menor peso (A¢o), e conseqiientemente a melhor solugdo.

Devido ao fato de que as analises requerem um grande esfor¢o computacional, foi
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analisada a metade do modelo considerando condi¢des de contorno de simetria. Os
resultados das simulagdes sdo apresentados na Figuras 4.4 e 4.5 para GNC e GNA

respectivamente.

Max Frincipa

Max Principal

FIGURA 4.4 — Distribuicdo das tensdes principais maximas em (MPa) do cilindro
comercial de Ag¢o 4130 com espessura de parede de 8,0 mm, com

GNC submetido a pressao interna de 20 MPa.
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Max Frincipa

=hl
¥+ 5

Max Principal

FIGURA 4.5 — Distribuicdo das tensdes principais maximas em (MPa) do cilindro
comercial de Ag¢o 4130 com espessura de parede de 1,6 mm, com

GNA submetido a pressao interna de 4 MPa.

Nas Figuras 4.4 e 4.5 pode-se observar que a tensdo maxima principal (~462
MPa) ndao excede a tensdo permitida da norma NBR 12790 ABNT (1995) (520
MPa), o que verifica a eficiéncia dos reservatérios frente as condi¢des impostas pela

pressao.
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4.2.2 Reservatério modular

Outra solucdo vidvel para as formas gerais de veiculos é o uso de proposta
com geometrias cilindricas com menores diametros. Essas seriam conectadas por
meio de vasos comunicantes ¢ seu numero ¢ fun¢do da necessidade do usuario,

mantendo-se a vantagem da economia de espaco fisico.

Como primeiro passo foi calculada a espessura de parede utilizando a
formulagdo apresentada no capitulo 3. As dimensdes do reservatério estdo restritas as
dimensdes do compartimento do porta-malas do veiculo tomado como referéncia
(Fiat Palio EX) para instalagdo do modelo. Os parametros utilizados para o calculo

sdo apresentados na tabela 4.3.

TABELA 4.3 — Parametros utilizados para espessura de parede do reservatdrio

modular cilindrico para GNC e GNA.

Propriedade GNC GNA

Material Ago 4130 Al16061 Ago4130 Al6061
Tensdo de Escoamento (o) (MPa) 900 241 900 241
Raio interno () (mm) 20 20 20 20
Pressdo de Trabalho (N/mm?) 20 20 4 4
Fator de seguranca (s) 3 3 3 3
Espessura em fungio de o, (z,,) (mm) 33 12.4 0.7 2.5
Espessura em fungio de o, (z,,) (mm) 1.7 6.2 0.3 1.2

Na tabela 4.3 observar-se que as espessuras de parede (z,, e f,,) sdo
diferentes e que a espessura ¢, ¢ maior em todos os casos. Logo, a espessura 7,

serd assumida para a modelagem das galerias do reservatorio.

Como passo seguinte, foi realizada uma série de andlises (andlise linear
estatica) no software Algor®, o que possibilitou a comprovagao da eficiéncia dos

reservatdrios sob a pressao imposta pelo gés e a otimizacdo dos reservatorios em
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funcdo da espessura de parede calculada. Dessa maneira foi possivel obter as
espessuras de parede que apresentassem o melhor comportamento sob diferentes
condicdes de pressdo (GNC e GNA) e em funcao dos materiais utilizados (Aco 4130
e Aluminio 6061 T-6).

Os parametros do reservatorio modular sdo apresentados e comparados aos do

cilindro comercial, ambos com GNC, na tabela 4.4.

TABELA 4.4 — Caracteristicas do reservatorio modular de Ac¢o 4130 e de Aluminio

6061-T6 comparadas as do cilindro comercial ambos com GNC.

Propriedade Cilindro Reservatorio Modular
comercial (por unidade)

Capacidade hidraulica (m’) 0,068 0,0068 0,0068
Relagao V/V 220 220 220
Volume de Gas Natural (m’) 15 1.5 1.5
Material Ago 4130 Aco 4130 Al 6061-T6
Tensdo de Escoamento (MPa) 900 900 241
Densidade (kg/m’) 7800 7800 2700
Largura (mm) 350 100 100
Altura (mm) 350 100 100
Profundidade (mm) 920 900 900
Pressdo de Trabalho (kgf/cmz) 200 200 200
Espessura calculada (mm) 8 2,5 9,2
Peso (kg) 78.2 5.7 11,1

Na tabela 4.4 pode-se observar que a capacidade de armazenamento de
volume de gés dos reservatérios em modulo ¢ 10% a do cilindro comercial. Assim,
seria necessario um modulo de 10 cilindros para alcangar uma autonomia igual a do
cilindro comercial, o que resultaria em um peso total de 57 kg para o caso do Acgo ¢
de 111 kg para o caso do Aluminio, equivalentes a 72% e 141% do peso do cilindro

comercial.
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Os parametros do reservatério modular sdo apresentados e comparados aos

do cilindro comercial, ambos contendo GNA, na tabela 4.5.

TABELA 4.5 — Caracteristicas do reservatorio modular de Ago 4130 e de Aluminio

6061-T6 comparadas as do cilindro comercial ambos com GNA.

Propriedade Cilindro Reservatério Modular
comercial (por unidade)

Capacidade hidraulica (m’) 0,068 0,0068 0,0068
Relagao V/V 150 150 150
Volume de Gas Natural (m’) 10,2 1,0 1,0
Material Ago 4130 Aco 4130 Al 6061-T6
Tensao de Escoamento (MPa) 900 900 241
Densidade (kg/m’) 7800 7800 2700
Largura (mm) 350 100 100
Altura (mm) 350 100 100
Profundidade (mm) 920 900 900
Pressdo de Trabalho (kgf/cm?) 40 40 40
Espessura calculada (mm) 1,6 0,5 1,9
Peso (kg) 15,5 1,1 2,1

Na tabela 4.5 pode-se observar que a capacidade de armazenamento de

volume de gés dos reservatorios em modulo ¢ 10% a do cilindro comercial. Assim,

seria necessario um modulo de 10 cilindros para alcangar uma autonomia igual a do

cilindro comercial, o que resultaria em um peso total de 11 kg para o caso do Aco ¢

de 21 kg para o caso do Aluminio, equivalentes a 70% e 140% do peso do cilindro

comercial projetado para GNA.

Por ultimo s3o apresentados os resultados da andlise linear estatica

realizada nos reservatérios em aco para o GNC e GNA (Figuras 4.6 ¢ 4.7) em

fun¢do de terem apresentado o menor peso e conseqiientemente a melhor solugao.
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Para reduzir o esfor¢co computacional foi analisada a quarta parte do modelo

considerando condi¢des de contorno de simetria.

Max Hrrgipal

M Prircaal

.3

FIGURA 4.6 — Distribuicdo das tensdes principais maximas (MPa) do cilindro do
reservatorio modular de Ag¢o 4130 com espessura de parede de 2,5

mm, com GNC submetido a pressao interna de 20 MPa.
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Max Principa

FIGURA 4.7 — Distribui¢ao das tensdes principais maximas (MPa) do cilindro do
reservatorio modular de Aco 4130 com espessura de parede de 1.1

mm, com GNA submetido a pressao interna de 4 MPa.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 pode-se observar que para ambos os casos, 0 GNC ¢ o
GNA, a tensdo maxima principal (444 e 480 MPa) ndo excede a tensdo permitida da
norma NBR 12790 ABNT (1995) (520 MPa). O que verifica a eficiéncia dos

reservatorios frente as condi¢des impostas pela pressao.
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4.2.3 Reservatorio degaleriasélipticas

O reservatério de galerias elipticas aparece como outra solu¢do. Com
menor altura que a do cilindro, seria posicionado no fundo do porta-malas,
resultando assim num incremento do espago util do porta-malas. O reservatorio
consta de vdrias galerias internas, as quais seriam conectadas por meio de vasos
comunicantes. Esta proposta oferece a possibilidade de se aliviar os efeitos da
pressao interna oferecida pelo gas (Figura 4.8 a) com uma contrapressao de outro
corpo eliptico (Figura 4.8 b), possibilitando, ainda a existéncia de galerias (Figura
4.9) que poderiam ser utilizadas como trocadores de calor para diminuir os efeitos
da temperatura para o caso de GNA, onde verificaram altas temperaturas no
processo de enchimento e resfriamento excessivo durante o consumo do

combustivel estocado.

.'|I-':

....“_...n-'-l
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(a)

(b)

FIGURA 4.8 — Distribuicdo das tensdes (MPa) em corpos elipticos. (a)
Comportamento da galeria eliptica isolada; (b) Reducdo das tensdes

aproveitando a contrapressao.

Na Figura 4.8 pode-se observar que regides que apresentam altos valores de
tensdes, nas regides da direita e esquerda (Figura 4.8 a), foram eliminadas na
proposta final com corpos de metade eliptica e metade cilindrica (Figura 4.8 b). Com
1Ss0, as tensdes nos extremos do reservatorio serdo absorvidas de forma similar ao

verificado em geometrias de secdo circular (Figura 4.9).
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FIGURA 4.9 — Reservatorio de galerias elipticas 1. Galeria semicircular
semieliptica; 2. Galeria eliptica 3. Galerias a serem usadas como

trocadores de calor.

O primeiro passo foi calcular a espessura de parede utilizando a formulagado
apresentada no capitulo 3. As dimensdes do reservatorio estdo restritas as dimensoes
do compartimento do porta-malas do veiculo tomado como referéncia (Fiat Palio
EX) para instalagdo do modelo. Os parametros utilizados para o calculo sdo

apresentados nas tabelas 4.6 ¢ 4.7.

TABELA 4.6 —Espessura de parede para as galerias elipticas do reservatorio de

galerias elipticas para GNC e GNA.

Propriedade GNC GNA

Material Aco 4130 Al6061 Ago4130 Al6061
Tenso de Escoamento (o) (MPa) 900 241 900 241
Semi-eixo a (a) (mm) 90 90 90 90
Semi-eixo b (b) (mm) 180 180 180 180
Pressdo de Trabalho (p) (N/mm?) 20 20 4 4
Fator de seguranga (s) 3 3 3 3
Espessura em fungdo de o, (i, ) (mm) 120 44.8 2.4 9.0
Espessura em fungdo de oy, (£, ) (mm) 6.0 224 1.2 4.5

Espessura em fungéo de o, (fcz) (mm) 2.8 10.6 1.7 6.3
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Na tabela 4.6 observa-se que as espessuras de parede (Z,,,, f5, € f52)
sdao diferentes e que a espessura f_ , ¢ maior em todos os casos. Logo, a
espessura f., serd assumida para a modelagem das galerias elipticas do

reservatorio.

TABELA 4.7 — Espessura de parede para as galerias semicirculares semielipticas do

reservatorio de galerias elipticas para GNC e GNA.

Propriedade GNC GNA

Material Aco 4130 Al6061 Aco4130 Al6061
Tensdo de Escoamento () (MPa) 900 241 900 241
Semi-eixo a (a) (mm) 90 90 90 90
Semi-eixo b (b) (mm) 180 180 180 180
Pressdo de Trabalho (p) (N/mm?) 20 20 4 4
Fator de seguranga (s) 3 3 3 3
Espessura em fungdo de o, (ig,) (mm) 2.0 44.8 2.4 9.0
Espessura em fungio de o, (¢, ) (mm) 9.0 33.6 1.8 6.7
Espessura em fungio de o, (7, ) (mm) 2.8 10.4 0.6 2.1

Na tabela 4.7 observar-se que as espessuras de parede (¢,,,, 5, € t5,) S0

cla>

diferentes e que a espessura ¢_,, ¢ maior em todos os casos. Logo, a espessura

a

¢, sera assumida para a modelagem das galerias semicirculares semielipticas do

cla

reservatorio.

Como passo seguinte, foi realizada uma série de analises (analise linear
estatica) no software Algor®, o que possibilitou a comprovacdo da eficiéncia dos
reservatorios sob a pressdo imposta pelo gas, e a otimiza¢do dos reservatdrios em
funcdo da espessura de parede calculada. Dessa maneira foi possivel obter as

espessuras de parede que apresentassem o melhor comportamento sob as
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diferentes condi¢des de pressdo (GNC e GNA) e em fung¢do dos materiais

utilizados (A¢o 4130 ¢ Aluminio 6061 T-6).

Os parametros do reservatorio de galerias elipticas com GNC sao

apresentados e comparados aos do cilindro comercial com GNC, na tabela 4.8.

TABELA 4.8 — Caracteristicas do reservatorio de galerias elipticas de Ago 4130 e de

Aluminio 6061-T6 comparadas as do cilindro comercial com GNC.

Propriedade Cilindr.o R@avatéri?degalaias
comercial elipticas

Capacidade hidraulica (m°) 0,068 0,072 0,072
Relagao V/V 220 220 220
Volume de Gas Natural (m?) 15 15,9 15,9
Material Aco 4130 Aco 4130 Al 6061-T6
Tensdo de Escoamento (MPa) 900 900 241
Densidade (kg/m’) 7800 7800 2700
Largura (mm) 350 500 500
Altura (mm) 350 180 180
Profundidade (mm) 920 900 900
Pressdo de Trabalho (kgf/cm?) 200 200 200
Espessura calculada (mm) 8 7,5-4,0 20,0 - 16,5
Peso (kg) 78,2 138,7 143,5

Na Tabela 4.8 pode-se observar que embora a capacidade de
armazenamento de gas do modelo eliptico, para ambos os casos (Ago ¢
Aluminio), se incrementa em 5%, o peso duplica em comparagdo ao do cilindro
comercial. Também se pode observar que o reservatorio apresenta duas
espessuras, em fun¢do do reservatoério apresentar tensdes diferentes, sendo estas
maiores nas galerias semicirculares semielipticas, conseqiientemente com a

espessura de parede maior.
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Os parametros do reservatorio de galerias elipticas com GNA sao

apresentados e comparados aos do cilindro comercial com GNA, na tabela 4.8.

TABELA 4.9 — Caracteristicas do reservatorio de galerias elipticas de Ago 4130 e de

Aluminio 6061-T6 comparadas com as do cilindro comercial com

GNA.
Propriedade Cilindro Reservatorio de galerias
comercial elipticas

Capacidade hidraulica (m’) 0,068 0,072 0,072
Relagao V/V 220 220 220
Volume de Gas Natural (m®) 10,2 10,8 10,8
Material Aco 4130 Aco 4130 Al 6061-T6
Tensao de Escoamento (MPa) 900 900 241
Densidade (kg/m’) 7800 7800 2700
Largura (mm) 350 500 500
Altura (mm) 350 180 180
Profundidade (mm) 920 900 900
Pressdo de Trabalho (kgf/cmz) 40 40 40
Espessura calculada (mm) 1,6 2,5-0,8 5,3-3,3
Peso (kg) 15,5 59.4 39,7

Na tabela 4.9 pode-se observar que embora a capacidade de armazenamento
do gas do modelo eliptico, para ambos os casos (A¢o e Aluminio), se incrementa em
5%; o peso se incrementa em 400% para o caso do aco e 250% para o caso do

aluminio, comparado com o do cilindro comercial.

Por ultimo s3o apresentados os resultados da andlise linear estatica
realizada nos reservatorios em aco para 0 GNC e GNA (Figuras 4.10 e 4.11) em

funcao de terem apresentado o menor peso e conseqiientemente a melhor solugao.
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Para reduzir o esfor¢o computacional foi analisada a metade do modelo

considerando condi¢des de contorno de simetria.

Max Principal

Max Principal
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FIGURA 4.10 — Distribui¢do das tensdes principais maximas (MPa) do reservatorio
de galerias elipticas de Aco 4130 com espessuras de parede de 7,5 e

4,0 mm, com GNC submetido a pressao de interna 20 MPa.
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FIGURA 4.11 — Distribui¢do das tensdes principais maximas (MPa) do reservatorio
de galerias elipticas de Aluminio 6061-T6 com espessuras de parede

de 5,3 e 3,3 mm, com GNA submetido a pressdo interna de 4 MPa.

Pode-se observar que para ambos os casos 0 GNC e o GNA (Figuras 4.10 e
4.11), a tensdo maxima principal (500 e 130 MPa) ndo excede a tensdo permitida da
norma NBR 12790 ABNT (1995) de 520 MPa para o ago ¢ a calculada para o
aluminio de 140 Mpa., o que verifica a eficiéncia dos reservatorios frente as

condi¢des impostas pela pressao.

No que tange ao processo de fabricacdo o reservatorio de galerias elipticas

seria fabricado por extrusao.
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4.2.4 Reservatério diptico

O reservatério eliptico surge como solu¢do na alternativa ao problema
oriundo do posicionamento dos reservatorios modular e de galerias elipticas nos
veiculos que possuem a cavidade do pneu de reserva no porta-malas, os quais
tornam-se um obstaculo para a retirada do pneu em questdo. Este modelo aproveita
as vantagens da geometria esférica em combinagdo com as do eliptico, permitindo

assim uma geometria que oferece a possibilidade de instalacao na cavidade do pneu.

Como primeiro passo foi calculada a espessura de parede utilizando a
formulagdo apresentada no capitulo 3. As dimensdes do reservatorio estdo restritas as
dimensdes do compartimento do porta-malas do veiculo tomado como referéncia
(Fiat Palio EX) para instalagdo do modelo. Os parametros utilizados para o calculo

sdo apresentados na tabela 4.10.

TABELA 4.10 — Espessura de parede do reservatdrio eliptico para GNC e GNA.

Propriedade GNC GNA

Material Aco 4130 Al6061 Aco4130 Al6061
Tensdo de Escoamento (a) (MPa) 900 241 900 241
Semi-eixo a (a) (mm) 90 90 90 90
Semi-eixo b (b) (mm) 180 180 180 180
Pressdo de Trabalho (p) (N/mm?) 20 20 4 4
Fator de seguranga (s) 3 3 3 3
Espessura em fungio de o, (¢, ) (mm) 97 36.2 1.9 792
Espessura em fungdo de o, (£, ) (mm) 10.8 40.5 2.2 8.1

Na tabela 4.10 pode-se observar que as espessuras de parede (f, € ?5,)
sao diferentes e que a espessura ¢, ¢ maior em todos os casos. Logo, a espessura

t,, sera assumida para a modelagem das galerias elipticas do reservatorio.
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Como passo seguinte, foi realizada uma série de andlises (analise linear
estatica) no software Algor®, o que possibilitou a comprovagao da eficiéncia dos
reservatdrios sob a pressao imposta pelo gés e a otimizacdo dos reservatorios em
funcdo da espessura de parede calculada. Dessa maneira foi possivel obter as
espessuras de parede que apresentassem o melhor comportamento sob as diferentes
condicdes de pressdo (GNC e GNA) em funciao dos materiais utilizados (Aco 4130 e
Aluminio 6061 T-6).

Os parametros do reservatorio eliptico sdo apresentados e comparados aos do

cilindro comercial ambos com GNC, na Tabela 4.11.

TABELA 4.11 — Caracteristicas do reservatorio eliptico de Aco 4130 e de Aluminio

6061-T6 comparadas as do cilindro comercial com GNC.

Propriedade Cilindro Reservatorio eliptico
comercial

Capacidade hidraulica (m’) 0,068 0,072 0,072
Relagao V/V 220 220 220
Volume de Gas Natural (m®) 15 15,8 15,8
Material Aco 4130 Ago 4130 Al 6061-T6
Tensao de Escoamento (MPa) 900 900 241
Densidade (kg/m’) 7800 7800 2700
Largura (mm) 350 650 650
Altura (mm) 350 325 325
Profundidade (mm) 920 650 650
Pressdo de Trabalho (kgf/cm?) 200 200 200
Espessura calculada (mm) 8 18,5 68,5
Peso (kg) 78,2 133,8 241,2

Na tabela 4.11 pode-se observar que a capacidade de armazenamento de gas

do modelo eliptico, para ambos os casos (A¢o e Aluminio), se incrementa em 5%, o
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peso se incrementa para 171% para o ago e para 308% em comparagdo com o

cilindro comercial.

Os parametros do reservatorio de galerias elipticas para GNA sio

apresentados e comparados aos do cilindro comercial com GNA, na tabela 4.12.

TABELA 4.12 — Caracteristicas do reservatorio eliptico de Aco 4130 e de Aluminio

6061-T6 comparadas com as do cilindro comercial com GNA.

Propriedade C|I|ndr-o Reservatorio eliptico
comercial

Capacidade hidraulica (m°) 0,068 0,072 0,072
Relagao V/V 220 220 220
Volume de Gas Natural (m?) 10,2 10,8 10,8
Material Aco 4130 Aco 4130 Al 6061-T6
Tensdo de Escoamento (MPa) 900 900 241
Densidade (kg/m’) 7800 7800 2700
Largura (mm) 350 650 650
Altura (mm) 350 325 325
Profundidade (mm) 920 650 650
Pressdo de Trabalho (kgf/cm?) 40 40 40
Espessura calculada (mm) 1,6 3,0 11,1
Peso (kg) 15,5 21,9 28,7

Na tabela 4.12 pode-se observar que embora a capacidade de armazenamento
de gas do modelo eliptico, para ambos os casos (A¢o € Aluminio), se incrementa em
5% em relacdo ao cilindro comercial; o peso supera numa grande percentagem o do

cilindro comercial, 141% para o caso do ago e 185% para o caso do aluminio.
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Por ultimo sdo apresentados os resultados da analise linear estatica realizados
nos reservatorios em ago para 0 GNC e GNA (Figuras 4.12 e 4.13) em funcdo de
terem apresentado o menor peso e conseqiientemente a melhor solucdo. Para reduzir
o esfor¢o computacional foi analisada a quarta parte do modelo considerando

condicoes de contorno de simetria.

Max Principal

Mzx Principal

Hl1.d
H1b.41
6.1

FIGURA 4.12 — Distribui¢ao das tensodes principais maximas (MPa) do reservatorio
eliptico de Ago 4130 com espessura de parede de 18,5 com GNC

submetido a pressdo interna de 20 MPa.
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FIGURA 4.13 — Distribui¢do das tensdes principais maximas (MPa) do reservatorio
eliptico de Aluminio 6061-T6 com espessuras de parede de 3,0 mm,

com GNA submetido a pressdo interna de 4 MPa.

Pode-se observar que para ambos os casos, 0 GNC e o GNA (Figuras 4.12 ¢
4.13), a tensdo maxima principal (487 e 504 MPa) ndo excede a tensdo permitida da
norma NBR 12790 ABNT (1995) (520 MPa). o que verifica a eficiéncia dos

reservatorios frente as condi¢des impostas pela pressao.

No que tange ao processo de fabricacdo o reservatorio eliptico seria fabricado

bipartido e depois unido por uma solda.
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425 Reservatoriotoroidal

O prototipo toroidal ¢ oriundo das muitas vantagens apresentadas por sua
geometria. Essa possui caracteristicas de vasos de pressao cilindrico e esférico, sua
secdo, de disposicdo circular, e seu raio interno, que quando tende a zero se aproxima
da geometria esférica. Outro argumento para o formato em questdo ¢ a instalacdo
desse prototipo na cavidade de acomodamento do pneu reserva. Dessa forma, as
dimensdes do reservatdrio permanecem restritas a um compartimento abaixo do piso

do porta-malas, oferecendo mais de 95% de aproveitamento de seu volume.

Como primeiro passo foi calculada a espessura de parede utilizando a
formulagdo apresentada no capitulo 3. As dimensdes do reservatdrio estdo restritas as
dimensdes do compartimento do porta-malas do veiculo tomado como referéncia
(Fiat Palio EX) para instalacdo do modelo. Os parametros utilizados para o calculo

sdo apresentados na tabela 4.13.

TABELA 4.13 — Espessura de parede do reservatdrio toroidal para GNC e GNA.

Propriedade GNC GNA

Material Aco 4130 Al6061 Aco4130 Al 6061
Tensdo de Escoamento (o) (MPa) 900 241 900 241
Raio interno () (mm) 100 100 100 100
Raio externo (R) (mm) 325 325 325 325
Pressdo de Trabalho (p) (N/mm?) 20 20 4 4
Fator de seguranca (s) 3 3 3 3
Espessura em fungio de o, (¢,,) (mm) 71 26.5 1.4 53

Espessura em fungdo de o, (fcz ) (mm) 33 12.4 0.7 25
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Na tabela 4.10 pode-se observar que as espessuras de parede (¢, € 7,,)
sao diferentes e que a espessura ¢, ¢ maior em todos os casos. Logo, a espessura

t,, serad assumida para a modelagem das galerias elipticas do reservatorio.

Como passo seguinte, foi realizada uma série de andlises (andlise linear
estatica) no software Algor®, o que possibilitou a comprovagdo da eficiéncia dos
reservatorios sob a pressdo imposta pelo gas, e a otimizacao dos reservatdrios em
funcdo da espessura de parede calculada. Dessa maneira foi possivel obter as
espessuras de parede que apresentassem o melhor comportamento sob as diferentes
condi¢des de pressdo (GNC e GNA) e em funcao dos materiais utilizados (Ago 4130
e Aluminio 6061 T-6).

Os parametros do reservatorio toroidal com GNC s3o apresentados e

comparados aos do cilindro comercial com GNC, na tabela 4.14.

TABELA 4.14 — Caracteristicas do reservatdrio toroidal de A¢o 4130 ¢ de Aluminio

6061-T6 comparadas as do cilindro comercial com GNC.

Propriedade Cilindro Reservatorio toroidal
comercial

Capacidade hidraulica (m’) 0,068 0,044 0,044
Relagao V/V 220 220 220
Volume de Gas Natural (m’) 15 9,8 9,8
Material Acgo 4130 Aco 4130 Al 6061-T6
Tensdo de Escoamento (MPa) 900 900 241
Densidade (kg/m’) 7800 7800 2700
Largura (mm) 350 650 650
Altura (mm) 350 200 200
Profundidade (mm) 920 650 650
Pressdo de Trabalho (kgf/cmz) 200 200 200
Espessura calculada (mm) 8 6,2-4,0 23,0-15,0
Peso (kg) 78,2 34,6 46,9
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Na tabela 4.14 pode-se observar que a capacidade de armazenamento de gas
do modelo toroidal diminui para 64% do cilindro comercial, o peso também cai para
44% para o caso do aco e para 60% para o aluminio. Pode-se observar também que o
reservatdrio apresenta duas espessuras, em fun¢ao do reservatorio apresentar tensdes

diferentes, sendo esta maior na parte interna € menor na parte externa.

Os parametros do reservatorio toroidal com GNA s3o apresentados e

comparados aos do cilindro comercial com GNA, na tabela 4.15.

TABELA 4.15 — Caracteristicas do reservatdrio toroidal de A¢o 4130 ¢ de Aluminio

6061-T6 comparadas com as do cilindro comercial com GNA.

Propriedade Cilindro Reservatorio Toroidal
comer cial

Capacidade hidraulica (m3) 0,068 0,044 0,044
Relagao V/V 220 220 220
Volume de Gas Natural (m®) 10,2 6,6 6,6
Material Aco 4130 Aco 4130 Al 6061-T6
Tensdo de Escoamento (MPa) 900 900 241
Densidade (kg/m’) 7800 7800 2700
Largura (mm) 350 650 650
Altura (mm) 350 200 200
Profundidade (mm) 920 650 650
Pressio de Trabalho (kgf/cm?) 40 40 40
Espessura calculada (mm) 1,6 1,3-0,9 4,6-3,0
Peso (kg) 15,5 7,0 8,8

Na tabela 4.15 pode-se observar que a capacidade de armazenamento de gas
do modelo toroidal diminui para 65% do cilindro comercial; o peso também cai para
45% para o caso do ago e 57% para o caso do Aluminio. O reservatorio apresenta
duas espessuras, em funcao do reservatdrio apresentar tensdes diferentes, sendo esta

maior na parte interna € menor na parte externa.
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Por ultimo sdo apresentados os resultados da andlise linear estatica realizada
nos reservatorios em ago para 0 GNC e GNA (Figuras 4.14 e 4.15) em funcdo de
terem apresentado o menor peso e conseqiientemente a melhor solucdo. Para reduzir
o esfor¢o computacional foi analisada a quarta parte do modelo considerando

condicoes de contorno de simetria.

Max Principal

50721
57954
45261
425 4
198.14
110.HH
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579,54
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FIGURA 4.14 — Distribui¢@o das tensdes principais maximas (MPa) do reservatorio
toroidal de Ago 4130 com espessuras de parede de 6,2 e 4,0 mm,

com GNC submetido a pressdo interna de 20 MPa.
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FIGURA 4.15 — Distribui¢@o das tensdes principais maximas (MPa) do reservatorio
toroidal de Ago 4130 com espessuras de parede de 1,3 ¢ 0,9 mm,

com GNA submetido a pressao interna de 4 MPa.

Pode-se observar que para ambos os casos, 0 GNC e o GNA (Figuras 4.14 e
4.15), a tensdo maxima principal (507 e 480 MPa) ndo excede a tensdo permitida da
norma NBR 12790 ABNT (1995) (520 MPa) o que verifica a eficiéncia dos

reservatorios frente as condigdes impostas pela pressao.

Nos parametros do reservatério toroidal estudado anteriormente (Tabelas 4.10

e 4.11) pode-se observar uma reducgdo consideravel na capacidade de armazenamento
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de gas, devido ao fato de que a altura do reservatorio se vé limitada pela altura da
cavidade do pneu de reserva do veiculo (Fiat Palio EX). Com a finalidade de
incrementar a capacidade de armazenamento de gas foi estudado um reservatorio
toroidal incrementando a altura de 200 para 250 mm. O incremento da altura resulta
numa perda da capacidade do porta-malas, em funcdo que a altura da cavidade do

pneu de reserva ¢ de 200 mm.

Foi calculada a espessura de parede utilizando a formulagao apresentada no
capitulo 3. As dimensdes do reservatorio estdo restritas as dimensdes do
compartimento do porta-malas do veiculo tomado como referéncia (Fiat Palio EX)
para instalacdo do modelo. Os pardmetros utilizados para o calculo sdo apresentados

na tabela 4.16.

TABELA 4.16 — Espessura de parede do reservatorio toroidal com altura
incrementada, para GNC e GNA.

Propriedade GNC GNA

Material Aco 4130 Al6061 Aco4130 Al 6061
Tensio de Escoamento (¢) (MPa) 900 241 900 241
Raio interno () (mm) 125 125 125 125
Raio externo (R) (mm) 325 325 325 325
Pressdo de Trabalho (p) (N/mm?) 20 20 4 4
Fator de seguranca (s) 3 3 3 3
Espessura em funcdo de o, (%1) (mm) 7.5 28.0 1.5 5.6
Espessura em fungio de o, (¢,,) (mm) 4.0 15.6 0.8 3.1

Na tabela 4.10 pode-se observar que as espessuras de parede (¢, € t.,)
sdo diferentes e que a espessura 7., ¢ maior em todos os casos. Logo a espessura

t,, sera assumida para a modelagem das galerias elipticas do reservatorio.



86

Como passo seguinte, foi realizada uma serie de analises (analise linear

estatica) no software Algor®, o que possibilitou a comprovagao da eficiéncia dos

reservatdrios sob a pressdo imposta pelo gis, e a otimizacdo dos reservatorios em

funcdo da espessura de parede calculada. Dessa maneira foi possivel obter as

espessuras de parede que apresentassem o melhor comportamento sob as diferentes

condicdes de pressdo (GNC e GNA) e em funcao dos materiais utilizados (Aco 4130

e Aluminio 6061 T-6).

Os parametros do reservatoério toroidal, com altura incrementada, com GNC

sdo apresentados e comparados aos do cilindro comercial com GNC, na tabela 4.17.

TABELA 4.17 — Caracteristicas do reservatorio toroidal com altura incrementada, de

Aco 4130 e de Aluminio 6061-T6 comparadas as do cilindro

comercial com GNC.

Propriedade C|I|ndr.o Reservatorio toroidal
comercial

Capacidade hidraulica (m’) 0,068 0,061 0,061
Relagao V/V 220 220 220
Volume de Gas Natural (m®) 15 13,6 13,6
Material Aco 4130 Ago 4130 Al 6061-T6
Tensao de Escoamento (MPa) 900 900 241
Densidade (kg/m’) 7800 7800 2700
Largura (mm) 350 650 650
Altura (mm) 350 250 250
Profundidade (mm) 920 650 650
Pressdo de Trabalho (kgf/cm?) 200 200 200
Espessura calculada (mm) 8 10,5 -4,7 39,3-17,7
Peso (kg) 78,2 52,8 71,0

Na tabela 4.17 pode-se observar que a capacidade de armazenamento de gés

do modelo toroidal diminui para 88% do cilindro, o peso cai para 67% no caso do

aco e para 90% para o aluminio.
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Os parametros do reservatorio toroidal (com altura incrementada) com GNA

sao apresentados e comparados aos do cilindro comercial com GNA, na tabela 4.18.

TABELA 4.18 — Caracteristicas do reservatorio toroidal com altura incrementada, de
Aco 4130 e de Aluminio 6061-T6 comparadas com as do cilindro

comercial com GNA.

Propriedade Cilindro Reservatorio Toroidal
comercial

Capacidade hidraulica (m’) 0,068 0,061 0,061
Relagao V/V 220 220 220
Volume de Gas Natural (m®) 10,2 9,3 9,3
Material Aco 4130 Aco 4130 Al 6061-T6
Tensao de Escoamento (MPa) 900 900 241
Densidade (kg/m’) 7800 7800 2700
Largura (mm) 350 650 650
Altura (mm) 350 250 250
Profundidade (mm) 920 650 650
Pressdo de Trabalho (kgf/cmz) 40 40 40
Espessura calculada (mm) 1,6 2,0-1,0 75-34
Peso (kg) 15,5 10,5 12,9

Na tabela 4.18 pode-se observar que a capacidade de armazenamento de gas
do modelo eliptico diminui para 90%, o peso cai para 67% no o caso do aco e 83%

no caso do Aluminio, do peso do cilindro comercial.

Por ultimo sdo apresentados os resultados da andlise linear estitica realizada
nos reservatorios em ago para 0 GNC e GNA (Figuras 4.16 ¢ 4.17) em funcdo de
terem apresentado o menor peso e conseqiientemente a melhor solugdo. Para reduzir
o esforco computacional foi analisada a quarta parte do modelo considerando

condicoes de contorno de simetria.
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Wax Principa

Max Principal

FIGURA 4.16 — Distribuicao das tensdes principais maximas (MPa) do reservatorio
toroidal, com altura incrementada para 250 mm, de Aco 4130 com
espessuras de parede de 10,5 e 4,7 mm, com GNC submetido a pressao

interna de 20 MPa.
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FIGURA 4.17 — Distribui¢@o das tensdes principais maximas (MPa) do reservatorio

toroidal, com altura incrementada para 250 mm, de A¢o 4130 com

espessuras de parede de 2,0 e 1,0 mm, com GNA submetido a

pressao interna de 4 MPa.
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Pode-se observar que para ambos os casos, 0 GNC e o GNA (Figuras 4.16 ¢
4.17), a tensdo maxima principal (503 e 489 MPa) ndo excede a tensdo permitida da
norma NBR 12790 ABNT (1995) (520 MPa) o que verifica a eficiéncia dos

reservatorios frente as condi¢des impostas pela pressao.

No que tange a o processo de fabricacdo o pedido internacional de patente US
4.561.476 (1985) revela um vaso de pressdo toroidal de ago constituido por dois
modulos soldados entre si, com espessuras de paredes diferentes, maior na parte
interna € menor na parte externa. Cada modulo € obtido a partir de um anel sélido
por usinagem. A patente GB 2.095.808 (1982) mostra um vaso de pressdo toroidal de
aco constituido por dois moddulos estampados, e soldados entre si. A solda ¢
reforcada por uma cinta de aco. Os dois processos anteriores poderiam ser adotados

para a fabricagdo do reservatério para GNC e GNA.

A patente US 4.475.662 (1984) descreve um vaso de pressao toroidal obtido a
partir de um cintamento de fibras de carbono com resina em torno de um vaso
toroidal basico, constituido de borracha. Este processo apresentaria uma limitagao
para o caso do GNA devido as condi¢des de temperatura, mas seria uma solu¢do
viavel para o caso do GNC permitindo a redugdo do peso de reservatorio devido ao

uso de materiais mais leves (compositos).

4.2.6 Comparacdo dosreservatorios

Por ultimo serd realizada uma comparagdo dos reservatorios que
apresentaram as melhores solugdes para o caso do GNC na tabela 4.19 e para o GNA
na tabela 4.20. Com a finalidade de analisar a influencia do adsorvente no peso total
do reservatorio (reservatorio mais adsorvente) na tabela 4.20, serd considerado o
peso do adsorvente. O adsorvente a ser considerado sera o carvao tipo NCD-I/
ultraporoso da Norcarbbor, com uma densidade igual a 410 kg/m’ (dado obtido no

laboratério de CTGas).



TABELA 4.19 — Caracteristicas dos reservatorios propostos, comparadas com as do cilindro comercial com GNC.

. Reservatorio  Reservatorio o
Propriedade Cilindro modular degalerias Reservatorio Reservatorio Toroidal
comercial eliptico
(10 unidades) elipticas

Capacidade hidraulica (m") 0,068 0,0068 0,072 0,072 0,044 0,061
Relagao V/V 220 220 220 220 220 220
Volume de Gés Natural (m”) 15,0 15,0 15,9 15,8 9,8 13,6
Material Aco 4130 Aco 4130 Aco 4130 Aco 4130 Aco 4130 Aco 4130
Tensdo de Escoamento (MPa) 900 900 900 900 900 900
Densidade (kg/m’) 7800 7800 7800 7800 7800 7800
Largura (mm) 350 100 500 650 650 650
Altura (mm) 350 100 180 325 200 250
Profundidade (mm) 920 900 900 650 650 650
Pressdo de Trabalho (kgf/cmz) 200 200 200 200 200 200
Espessura calculada (mm) 8 2,5 7,5-4,0 18,5 6,2-4,0 10,5 -4,7
Peso (kg) 78,2 57,0 138,7 133.8 34,6 52,8

16



TABELA 4.20 — Caracteristicas dos reservatorios propostos, comparadas com as do cilindro comercial com GNA.

. Reservatorio  Reservatorio o
Propriedade Cilindro modular degalerias Reservatorio Reservatorio Toroidal
comercial eliptico
(10 unidades) elipticas

Capacidade hidraulica (m") 0,068 0,0068 0,072 0,072 0,044 0,061
Relagao V/V 220 220 220 220 220 220
Volume de Gas Natural (m3) 10,2 10,2 10,8 10,8 6,6 9,3
Material Aco 4130 Aco 4130 Al 6061-T6 Aco 4130 Aco 4130 Aco 4130
Tensdo de Escoamento (MPa) 900 900 241 900 900 900
Densidade (kg/m’) 7800 7800 2700 7800 7800 7800
Largura (mm) 350 100 500 650 650 650
Altura (mm) 350 100 180 325 200 250
Profundidade (mm) 920 900 900 650 650 650
Pressdo de Trabalho (kgf/cmz) 40 40 40 40 40 40
Espessura calculada (mm) 1,6 0,5 5,3-33 3,0 1,3-0,9 2,0-1,0
Peso do reservatorio (kg) 15,5 11,0 39,7 21,9 7,0 10,5
Peso do adsorvente (kg) 27,8 27,9 29,6 29,5 18,2 253
Peso total (kg) 43,4 39,0 69,3 51,4 25,3 35,7

6
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Para o caso do GNC (Tabela 4.19), pode-se observar que os reservatdrios que
apresentaram peso menor em relacdo ao cilindro foram o modular com 72%, e os
toroidais com 44% o menor e 75% o maior; o de galerias elipticas e o eliptico
duplicaram o peso do cilindro, pelo que foram descartados como solugdes para
armazenamento de GNC. No que tange a capacidade de armazenamento de gas, o
reservatorio modular apresentou a mesma capacidade, o toroide menor apresentou

65% da capacidade do cilindro comercial, e 0 maior 90%.

Para o caso do GNA (Tabela 4.20), pode-se observar que o adsorvente
apresenta um elevado peso o que resulta num incremento do peso do conjunto
(reservatorio e adsorvente). Também os reservatdrios que apresentaram peso menor ao
cilindro foram o modular com 71%, e os toroidais com 45% o menor € 68% 0 maior; o
de galerias elipticas e o eliptico ultrapassaram o peso do cilindro (256% e 141%), pelo
que foram descartados como solugdes para armazenamento de GNC. No que tange a
capacidade de armazenamento de gds, o reservatorio modular apresentou a mesma
capacidade, o toroidal menor apresentou 65% da capacidade do cilindro comercial, e o

maior 90%.



5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

51 CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que o uso de geometrias ndo convencionais

para reservatdrios de GNV ¢ bastante viavel.

A possibilidade de se utilizar GNA apresenta vantagens em relagdo ao GNC.
Embora a capacidade de armazenamento diminua, a reducdo do peso dos
reservatorios resulta numa diminui¢do dos esforgos sofridos na estrutura do

automovel, assim como no sistema de suspensao do veiculo.

Com o uso dos novos reservatorios, embora a autonomia seja reduzida, tanto
para o GNC como para o0 GNA, a redugdo do peso apresentada pelos reservatorios
modular e toroidal, minimiza os esfor¢os sofridos na estrutura do automével, além de

possibilitar a retomada da conveniéncia do porta-malas.

Considerando s6 o peso do reservatdrio sem adsorvente, os reservatdrios
projetados para GNA, apresentaram menor peso que os projetados para GNC, em
funcdo da diminui¢do da espessura da parede devido a reducdo da pressdo interna,
porém o peso do adsorvente incrementa consideravelmente o peso do conjunto
(reservatério e adsorvente), ainda assim o peso dos reservatérios escolhidos como
possiveis solucdes para 0 GNA (modular e o toroidal), ndo ultrapassa o peso do

cilindro comercial com GNC.
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Para o caso do GNC todos os reservatorios projetados em Aco 4130
apresentaram menor peso do que os projetados em Aluminio 6061-T6, além de ter a

vantagem do menor prego do aco frente ao aluminio.

Para o caso do GNA os reservatorios modular, eliptico e toroidal, projetados
em Aco 4130 apresentaram menor peso que os projetados em Aluminio. J4 no caso
do reservatério de galerias elipticas o projetado em Aluminio apresentou o menor

peso.

Os reservatorios de galerias elipticas e eliptico apresentaram uma capacidade
de armazenamento maior do que a do cilindro comercial, porém, tornaram-se

inviaveis em fungdo do elevado peso, tanto para o caso do GNC como do GNA.

Para ambos os casos, 0 GNC e o GNA, o reservatdrio modular apresenta-se
como uma solucdo viavel, em funcao de possuir menor peso que o cilindro comercial

¢ a mesma capacidade de armazenamento de gas.

O reservatorio toroidal foi o que apresentou menor peso das geometrias
estudadas, apresentando-se assim como uma solucdo viavel tanto para GNC como
GNA; embora tenha apresentado uma capacidade de armazenamento de gas inferior
a do cilindro comercial, a Gnica limitagao desse reservatorio sdo as dimensdes da

cavidade do pneu de reserva.

Em fun¢do do aproveitamento do espaco do porta-malas, o reservatorio
toroidal apresentou-se como a solugdo mais vidvel permitindo o uso integral do
mesmo, os outros reservatorios ainda continuam ocupando espago destinado ao

porta-malas do veiculo, mas em menor escala do que o cilindro comercial.
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As analises realizadas mostraram um bom desempenho frente as pressoes

impostas pelo confinamento do géas para todas as geometrias.

52 SUGESTOESPARA OUTROSTRABALHOS

Formuladas as conclusdes, algumas sugestdes foram propostas para a

elaboracao de outros trabalhos, sendo estas, apresentadas a seguir.

> Iniciar outro trabalho de pesquisa levando-se em conta a utilizagdo de
materiais mais leves, e de maior resisténcia, como ¢ o caso dos materiais

compdasitos.

> Pesquisar novas alternativas de posicionamento dos reservatdrios de GNV,

que permitam o incremento e aproveitamento do espago nos veiculos.

> Pesquisar novos métodos de fabricacdo que permitam reduzir o custo, peso €

incrementar a eficiéncia dos reservatorios.

> Estudar o comportamento dos reservatorios frente aos efeitos da temperatura

durante o enchimento e descarga, com o uso de GNA.

> Pesquisar novos adsorventes com menor densidade que permitam a

possibilidade de reducao do peso dos reservatdrios para GNA.

> Estudar a viabilidade do uso de trocadores de calor nos reservatorios de GNV.
> Investigar os efeitos das cargas dindmicas, nos reservatorios.
> Estudar o mecanismo de fixagao do reservatorio no veiculo e os efeitos desse

no comportamento mecanico do reservatorio.
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ANEXOS

FORMULACAO UTILIZADA PELO ALGOR®

O sistema de equagdes utilizado pelo Algor® para a analise linear estatica ¢é:
KD =F(K,D; = Fysum)

Onde
K ¢ a matriz de rigidez.
D ¢ o vetor de deslocamentos/rota¢des nodais.

F ¢ o vetor de carregamentos e condi¢des de contorno.

numel

K= A k¢
e=1

numel

F=F,+ fk(F,+F)
e=1

Onde

A ¢ o operador de armazenamento.

k¢ ¢ o matriz de rigidez do elemento.

f¢ ¢é o vetor de forgas aplicadas no elemento. (Incluindo tragdo, body forces, cargas
térmicas, etc).

f.£ sao as forgas centrifugas aplicadas no elemento.

d®¢ é definido como vetor de deslocamento do elemento

F_ ¢é o vetor de forcas/momentos nodais.

Para calcular as forcas internas sdo as seguintes definigdes:

R =—-KD = Reagoes nodais.
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F =Forcas nodais aplicadas.
F — KD = Residuo nodal (R + F)
—k°d® =reagdo no elemento.

[+ f.£ =Forgas aplicadas no elemento.

Nota: R representa o vetor de reagdes nodais exercidas pelo modelo no dominio

externo. Entdo R representa o balango de forgas externas aplicadas no modelo.

(R+F)=0

O processador da tensdo linear ignora as equagdes correspondentes aos nos com

condi¢des de contorno KD = F'. O calculador de forcas internas opera no sistema

livre.

O processador de tensdo linear computa forgas centrifugas como forgas nodais ao

invés de forcas de massa.

Contorno, vazios, elementos rigidos ndo possuem massa e desta forma ndo

contribuem para o carregamento das forcas centrifugas.



