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SATO, A. K. Projeto de um tanque de armazenamento atmosférico com teto flutuante 

para estocagem de gasolina. 2015. 69 f. Trabalho de Graduação (Graduação em Engenharia 

Mecânica) – Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetá, Universidade Estadual 

Paulista, Guaratinguetá, 2015. 

 

RESUMO 

 

Neste trabalho abordam-se as principais etapas do projeto de um tanque de armazenamento 

atmosférico de teto flutuante. Ressaltam-se os cálculos do fundo, do costado e do teto 

flutuante, discutindo-se suas etapas e condições, tomando como base as normas técnicas 

aplicáveis para projeto. Os tanques de armazenamento são equipamentos estáticos que 

trabalham sob baixas pressões e tem uma importância essencial para o funcionamento de uma 

planta de processo. Tem-se como objetivo obter as dimensões e materiais de cada componente 

do tanque através dos cálculos e comprová-los com resultados obtidos através de simulação 

numérica por elementos finitos com auxilio do software Autodesk Inventor, assim 

consolidando o projeto. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Tanque de armazenamento. Teto flutuante. Equipamentos estáticos. 

API-650. N-270. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

SATO, A. K. Project of a atmospheric storage tank with floating roof to gasoline 

stocking. 2015. 69 f. Graduate Work (Graduate in Mechanical Engineering) -  Faculdade de 

Engenharia do Campus de Guaratinguetá, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetá, 

2015. 

 

ABSTRACT 

 

In this paper are discussed the main project stages of an atmospheric storage tank with 

floating roof. It emphasizes the calculations of the bottom, the shell and the floating roof, 

discussing its stages and conditions, based on the technical standards of the project. The 

storage tanks are static equipment working under low pressure and has an essential 

importance for the operation of a process plant. This paper has the purpose of obtaining the 

dimensions and materials of each component of the tank through the calculations and prove 

them with results obtained by numerical simulation by finite elements with the help of 

Autodesk Inventor software, consolidating the project. 

 

KEYWORDS: Storage tank. Floating roof. Static equipments. API-650. N-270. 
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1- INTRODUÇÃO 

 

1.1 - INTRODUÇÃO TEÓRICA 

         Tanques de armazenamento são equipamentos estáticos de caldeiraria pesada, sujeitos 

à pressão próxima à atmosférica e, na maioria das vezes, destinados ao armazenamento de 

petróleo e seus derivados. (Figura 1) 

         Este trabalho irá tratar de um tanque de armazenamento atmosférico (não 

pressurizado), cilíndrico, vertical, não enterrado, construído com chapas de aço-carbono 

posteriormente soldadas, para armazenamento de gasolina. Este equipamento é comumente 

encontrado em refinarias, bases de distribuição, parques industriais, etc. 

                Os tanques de armazenamento são uma divisão de vasos de armazenamento, cujos 

não são pressurizados. Os vasos de armazenamento com pressões baixas são denominados 

tanques de baixa pressão, e os de alta pressão são denominados vasos de pressão. (BARROS, 

2014) 

 

Figura 1 - Tanques de armazenamento da refinaria Abreu e Lima (RNEST) 

 

Fonte: (O ESTADO DE SÃO PAULO, 2014) 

 

 

Os tanques de armazenamento podem ser projetados para armazenar uma ampla gama 

de volumes de produto. No Brasil, é usual projetar tanques de armazenamento com 
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capacidades que vão de 100 barris (16m³) até 700.000 barris (112.000m³). O Barril é uma 

unidade de medida de petróleo líquido (geralmente petróleo cru) igual a 158,987294928 litros 

no caso do barril estadunidense. Quanto maior o volume armazenado, menor é o custo de 

armazenamento por barril. Isso faz com que o interesse pela construção de tanques cada vez 

maiores seja cada vez mais comum. Porém, há um limite para dimensionamento de um tanque 

de armazenamento. Isso se deve à pressão hidrostática que o fluido armazenado exerce na 

parede do tanque. Quanto maior a pressão, maior a espessura de costado requerida no projeto. 

Estas espessuras têm medidas padronizadas pelos fabricantes de chapa de aço-carbono. 

Assim, chegando a um limite para o dimensionamento do tanque de armazenamento. 

(BARROS, 2014) 

 

1.2 - OBJETIVO 

 Este trabalho tem como objetivo projetar um tanque de armazenamento atmosférico, 

de teto flutuante para estocagem de gasolina, com base na norma API 650 e requisitos 

Petrobras, que substitui os tanques incendiados em Santos. Este projeto é feito através de 

cálculos baseados nas normas e literaturas da bibliografia de referência, e validado por uma 

simulação por elementos finitos no software Autodesk Inventor. 

 

1.3 - JUSTIFICATIVA 

         Os tanques de armazenamento são equipamentos essenciais para o funcionamento de 

uma unidade operacional. (BARROS, 2014) 

         Segundo experiência profissional do autor, o projeto e construção de um tanque de 

armazenamento envolvem um elevado investimento de capital, pois é necessário, além da 

grande quantidade de material utilizado, um conhecimento da tecnologia de projeto, 

fabricação e montagem especializados. Caso o projeto não seja desenvolvido para uma 

aplicação específica, as consequências podem ser severas. 

         Um exemplo de projeto de tanque de armazenamento incoerente ocorreu no dia 02 de 

abril de 2015 na empresa Ultracargo na cidade de Santos. Seis tanques de combustível foram 

atingidos por um grande incêndio (Figura 2 e 3): dois de etanol e quatro de gasolina. Ao todo, 

eles tinham capacidade para armazenar 34 milhões de litros de combustível. No início, a 

temperatura chegou a 800°C. As causas ainda são desconhecidas e o incêndio provocou 

grandes impactos ambientais (Figura 4) e econômicos. (G1, 2015) 
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Figura 2 - Incêndio que atingiu tanques do terminal da Ultracargo em Santos 

 

Fonte: (EXAME, 2015) 

 

Figura 3 - Corpo de bombeiros usou espuma especial para conter chamas 

 

Fonte: (O GLOBO, 2015) 
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Figura 4 - Peixes mortos, contaminados pela água utilizada na extinção do incêndio. 

 

Fonte: (AMBIENTE LEGAL, 2015) 

 

1.4 - CONCEPÇÃO 

 Este trabalho contempla um projeto completo de um tanque de armazenamento. A 

primeira etapa diz respeito à escolha do tipo de tanque de armazenamento a ser projetado em 

função do produto a ser estocado. Na sequência, a determinação da capacidade de 

armazenamento, das dimensões do tanque de armazenamento e dos materiais de construção. 

A segunda etapa contempla o projeto do fundo, na sequência, do costado e do teto. A terceira 

e última etapa, a modelagem em software para simulação e análises. 
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2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

  

 No Brasil, existe uma norma para a construção destes equipamentos. A norma NBR 

7821 – Tanques Soldados para Armazenamento de Petróleo e Derivados – publicada pela 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Porém, a norma mais utilizada nas 

indústrias é a norma regulamentadora americana API 650 – Welded Steel Tanks for Oil 

Storage – do American Petroleum Institute (API). 

Os principais componentes de um tanque de armazenamento são representados na 

Figura 5. (BARROS, 2014) 

 

Figura 5 – Principais componentes de um tanque de armazenamento 

 

Fonte: (BARROS, 2014) 

 

2.1 – CLASSIFICAÇÃO DOS TANQUES DE ARMAZENAMENTO 

 Os tanques de armazenamento são classificados em função da natureza do seu teto: 

● Tanques de Teto Fixo 

● Tanques de Teto Móvel 

● Tanques de Teto com Diafragma Flexível 

● Tanques de Teto Flutuante  (BARROS, 2014) 
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2.2 - SELEÇÃO DO TIPO DE TANQUE DE ARMAZENAMENTO  

Quadro 1 – Recomendações de tipos usuais de tanques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: (N-270, 2010) 
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Para selecionarmos um tipo de tanque em função do produto a ser armazenado, 

recorremos à norma Petrobras N-270. Esta norma possui a Tabela A.1 (Quadro 1), que 

recomenda os tipos mais usuais de tanque para cada aplicação. (N-270, 2010) 

  É importante notar que tanto para armazenamento de gasolina, como de álcool, 

recomenda-se a construção de um tanque com teto flutuante ou interno, ou externo. Este pode 

ter sido um erro de projeto que possivelmente tenha colaborado para o acidente do incêndio 

dos tanques de armazenamento de Santos, abordados na justificativa deste trabalho. Pois os 

tanques incendiados eram de teto fixo. Observa-se o acúmulo de gás pela evaporação do 

combustível na Figura 6. 

 

Figura 6 - Vapor de combustível em um tanque de teto fixo 

 

Fonte: (G1, 2015) 

 

Para o projeto, que armazenará gasolina, escolheu-se um tanque de teto flutuante 

externo, que também pode ser utilizado para armazenamento de etanol. 

 

2.2.1 - Tanques de Teto Flutuante (Floating-Roof) 

 Este tipo de teto é apoiado diretamente no líquido armazenado pelo tanque. Eles 

flutuam, acompanhando o nível de líquido do tanque, não deixando espaço físico para o vapor 

do combustível. Por se mover internamente ao costado do tanque, este tipo de teto necessita 

de um sistema de vedação. 
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 Os tetos flutuantes podem ser do tipo externo ou interno a um tanque de teto fixo. Os 

externos podem apresentar os seguintes tipos construtivos: 

● Teto Flutuante Simples (Single Deck Pan-Type Floating-Roof); 

● Teto Flutuante com Flutuador na Periferia - Pontão Convencional (Pontoon 

Floating-Roof); 

● Teto Flutuante Duplo (Double-Deck Floating-Roof). 

 (BARROS, 2014) 

 

 Escolheu-se então o Teto Flutuante com Flutuador na Periferia - Pontão Convencional 

(Pontoon Floating-Roof) (Figura 7), pois este tipo apresenta maior flutuabilidade, menor 

perda por evaporação e custo intermediário em relação aos três apresentados aqui. 

 

Figura 7 – Tanque de teto flutuante tipo Pontão Convencional 

 

Fonte: (N-1742, 2010) 

 

 



25 
 

2.3 - DEFINIÇÃO DA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO 

Tomaram-se como base os tanques danificados no acidente da Ultracargo. Foram 6 

tanques, que juntos tinham a capacidade de 34 milhões de litros. Quatro eram de gasolina. 

Considerando que todos tinham a mesma capacidade, os 4 tanques de gasolina juntos, tinham 

uma capacidade de aproximadamente 22,7 milhões de litros. Esse volume equivale a 143 mil 

barris aproximadamente. Adotou-se então 150 mil barris, que equivalem a aproximadamente 

24 milhões de litros. 

 

2.4 - DETERMINAÇÃO DAS DIMENSÕES DO TANQUE DE ARMAZENAMENTO 

Antes do projeto de um tanque de armazenamento, é necessário determinar sua 

proporção de diâmetro / altura. Usualmente os diâmetros de tanques de armazenamento 

variam de 3 m a 67 m e sua altura, de 2 m a 20 m.  

Para tanques de pequena e média capacidade, a proporção deve ser de 

aproximadamente: D = Ht. 

Para tanques de grande capacidade, a proporção deverá ser de aproximadamente: 

 

   
 

 
                                                                              

(BROWNELL & YOUNG, 1959) 

  

Com base na experiência profissional do autor, para uma aproximação inicial, 

utilizam-se estas proporções como base. Os critérios usados para se chegar à elas foram 

puramente econômicos, levando em consideração o preço do costado em relação ao preço do 

fundo e teto. Porém, ainda levando o fator econômico em conta, esta proporção pode ser, em 

pequeno grau, alterada em função de projetarmos o diâmetro do costado com chapas em seu 

comprimento total, e a altura do costado com chapas em sua largura total. Isso faz com que 

economizemos em corte de chapas, soldas e horas de mão de obra. Outros fatores que também 

podem alterar um pouco esta proporção é a área disponível para a construção do tanque, as 

limitações de altura do local, e a necessidade do processo que pode ocorrer dentro do tanque. 
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2.5 – MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 

 As chapas a serem utilizadas nos tanques, são fabricadas nas siderúrgicas brasileiras. 

Elas podem ser classificadas em função de sua espessura como abaixo: 

 chapas grossas: com espessura igual ou superior a ¼ polegadas (6,35mm); 

 chapas finas: com espessura inferior a ¼ polegadas (6,35mm). 

 

As bordas das chapas, podem ser fornecidas como abaixo: 

 com bordas universais (naturais): apresentam as bordas naturais de laminação; 

 com bordas aparadas: as bordas de laminação foram trabalhadas por meio de 

aparamento lateral. 

 

As dimensões comerciais de chapas de aço carbono no Brasil, adotadas para o projeto 

são conforme abaixo: 

a) espessura até 4,75[mm] (chapas finas laminadas à quente): 1500[mm] x 6000[mm] 

ou 1800[mm] x 6000[mm] com bordas aparadas; 

b) espessura 6,35[mm], 8,00[mm], 9,50[mm], 12,50[mm], 16,00[mm], 19,00[mm], 

22,40[mm] ou acima (chapas grossas laminadas a quente): 2440mm x 12000mm, 

com bordas aparadas. 

(BARROS, 2014) 

 

A norma API 650 especifica as chapas que devem ser utilizadas no projeto de um 

tanque de armazenamento em sua seção 4, como no quadro abaixo (Quadro 2): (API 650,  

2013 traduzido) 
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Quadro 2 – Especificações de chapas pelo API 650

 

Fonte: (API 650, 2013 traduzido)  

  

Uma vez escolhido o material, utilizamos a tabela 4.4a do API 650 para identificar o 

grupo definido pela norma. (Quadro 3). (BARROS, 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

Quadro 3 – Grupos dos materiais 

 
Fonte: (API 650, 2013) 

 

2.6 – PROJETO DO FUNDO 

2.6.1 - Declividade 

 Os tanques de armazenamento devem ter o fundo cônico, com um caimento mínimo 

de 1:120 do centro para a periferia no caso de grandes diâmetros, pois o bocal de saída do 

produto se encontra no costado do equipamento. Os tanques com até 6m de diâmetro podem 

ter o fundo plano. (BARROS, 2014) 

 

2.6.2 – Disposição, Material e Dimensões das Chapas 

 O contorno do fundo de um tanque de armazenamento pode ser feito através de dois 

tipos de disposição de chapas: 

 chapas anulares (anular plates); 

 chapas recortadas (sketch plates). (BARROS, 2014) 
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Figura 8 – Disposição típica do fundo com chapas anulares 

 

Fonte: (N-270, 2010) 
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Tabela 1 – Espessura mínima das chapas anulares 

Fonte: (N-270, 2010) 

 

Para tanques com diâmetro maior que 15m, é obrigatório adotar a disposição das 

chapas anulares (Figura 8). A espessura das chapas deve obedecer a tabela da N-270 (Tabela 

1) que limita as espessuras mínimas em função do diâmetro. A largura não pode ser menor 

que 750mm. (N-270, 2010) 

 As chapas centrais do fundo geralmente são de espessuras menores do que as do 

costado do tanque. Isso se deve à posição em que são construídas. São apoiadas diretamente 

em uma base de concreto e está apoiada no solo. Desta forma, a única tensão que as chapas do 

fundo sofrem, é a tensão de compressão no sentido transversal. Porém, para melhor 

soldabilidade, recomenda-se que se usem chapas de no mínimo ¼ polegadas (6,35mm) de 

espessura. (BROWNELL & YOUNG, 1959) 

 

2.6.3 – Reforços no Fundo 

 Os reforços no fundo são empregados nas regiões de apoio da estrutura de sustentação 

do teto fixo suportado (19mm de espessura), nas regiões de apoio das pernas de sustentação 

do teto flutuante (9,5mm de espessura) e nas regiões afetadas pela presença de acessórios 

mecânicos. Onde existe a ação de misturadores mecânicos, é necessário um acréscimo de 

2mm na espessura da chapa devido ao desgaste abrasivo causado pelo atrito. (BARROS, 

2014) 

 

2.7 – PROJETO DO COSTADO 

O dimensionamento do costado depende da norma de projeto adotada. Podendo ser a 

NBR 7821, o API 650, ou a BSI BS EN 14015. Como salientado na revisão bibliográfica 

deste trabalho, a norma mais utilizada nas indústrias para o projeto de um tanque de 
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armazenamento, é a norma API 650. Por este motivo, irá adotar-se esta norma para o 

dimensionamento do costado. 

A pressão hidrostática nos vasos cilíndricos verticais, variam do mínimo no plano da 

superfície superior do vaso, para o máximo na superfície inferior do vaso. Portanto, se 

dimensionarem o costado em toda a sua extensão com a espessura calculada em função da 

pressão no fundo, estarão superdimensionando o projeto gerando um custo desnecessário. Se 

dimensionarem o costado em toda a sua extensão com a espessura calculada em função da 

pressão na superfície, estarão subdimensionando o projeto, de modo que não haverá 

confiabilidade. (BROWNELL & YOUNG, 1959) 

A edição atual do API 650, de março de 2013, apresenta três alternativas para 

dimensionamento do costado de um tanque de armazenamento: 

 API 650 corpo de norma e método básico (One-Foot Method); 

 API 650 corpo de norma e método do ponto variável de projeto; 

 API 650 Anexo A (método básico). 

Os requisitos gerais e o critério para fixação dos valores das tensões admissíveis, 

adotados no projeto do costado de um tanque de armazenamento pelo API 650, estão descritos 

nas Tabelas 2 e 3. 

As chapas do costado com espessura acima de 1.1/2 polegadas (40 mm) devem 

receber os tratamentos térmicos de normalização ou têmpera, devem ser revenidas, 

acalmadas, fabricadas com a técnica de grão fino e testadas com impacto. (BARROS, 2014) 

 

Tabela 2 – Requisitos gerais para o projeto do costado 

 

Fonte: (API 650, 2013) 

 

Optou-se por utilizar o método API 650 corpo de norma e método do ponto variável 

de projeto, pois este método é mais preciso, resultando na diminuição do peso global do 

costado que tem como consequência uma diminuição nos custos. Além disso, este método 

permite a construção de tanques de grandes diâmetros, com a máxima espessura permitida. 

(API 650, 2013) 
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Tabela 3 – Tensões admissíveis de materiais permitidos para chapas do costado 

 

Fonte: (API 650 – SI, 2013) 

   

2.7.1 – Método do Ponto Variável 

 Este método pode ser usado se a seguinte proporção for verdadeira: 
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              [mm]                                                     (3) 

 

Onde: H = máximo nível de líquido de projeto [m]; 

           L = relação empírica em função do diâmetro e espessura [mm]; 

           D = diâmetro do tanque [m]; 

           t = espessura do primeiro anel [mm] (menor valor entre td e tt). 

 

 O cálculo de cada anel, deve ser feita de maneira independente para as condições de 

projeto e condições de teste hidrostático. A espessura que deverá ser utilizada, será a maior 

encontrada entre o cálculo sob condições de projeto mais a sobre-espessura de corrosão e o 

cálculo sob condições de teste hidrostático. Porém, a espessura não poderá ser menor do que 

as apresentadas na Tabela 2. 

 

 Para os cálculos preliminares do primeiro anel utilizou-se as equações: 

 

    
            

  
                                                               

para condições de projeto 

 

Onde: td = espessura de projeto preliminar [mm]; 

          G = peso específico do produto a ser armazenado  
 

   
 ; 

          Sd = tensão admissível para condições de projeto [MPa]; 

          CA = corrosão [mm]. 

 

    
           

  
                                                                     

para condições de teste hidrostático 

 

Onde: tt = espessura de teste hidrostático preliminar [mm]; 

           St = tensão admissível para condições de teste hidrostático [MPa]; 

 

 Para os cálculos do primeiro anel utilizou-se as equações: 
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para condições de projeto 

 

Onde: t1d = espessura de projeto do primeiro anel [mm]. 

 

           
       

 
 
 

  
  
     

  
                                               

para condições de teste hidrostático 

 

Onde: t1t = espessura de teste hidrostático do primeiro anel [mm]. 

 

Para calcular a espessura do segundo anel para ambas as condições, projeto e teste 

hidrostático, a seguinte relação tem que ser calculada. 

  
        

                                                                           

Onde: h1 = altura do primeiro anel [mm]; 

           r = raio do tanque [mm]; 

           t1 = espessura calculada do primeiro anel [mm]; 

 

Se o valor encontrado na equação (8) for menor ou igual a 1,375: 

 

t2 = t1 [mm]                                                            (9) 

 

Onde: t2 = espessura calculada do segundo anel [mm]. 

 

Se o valor encontrado na equação (8) for maior ou igual a 2,625: 

 

t2 = t2a [mm]                                                         (10) 

 

Onde: t2a = espessura do segundo anel corroído [mm]. 

 

 



35 
 

Se o valor encontrado na equação (8) for maior que 1,375 e menor que 2,625: 

 

                     
  

             
                                  

 

Para o cálculo de t2a, utiliza-se o método dos anéis superiores, como segue abaixo. 

Para obter tu  preliminar, utiliza-se a equação (4) e (5) para condições de projeto e de teste 

hidrostático respectivamente. 

 

                           
                                                               

                                                                                           

                      
                                                                            

 

  
           

        
                                                                 

 

  
  
  
                                                                          

 

Onde: tu = espessura do anel superior corroído na circunferência de junta [mm]; 

           tL = espessura do anel inferior corroído na circunferência de junta [mm]; 

           C = variável empírica em função de K; 

           K = variável empírica em função de tL e tu. 

 

A espessura mínima tx = t2a para o anel deve ser calculada tanto para condições de 

projeto (tdx), quanto para condições de teste hidrostático (ttx), usando o menor valor de x 

encontrado dentre os calculados em (12), (13) e (14). 

 

    
        

 
      

  
                                                    

 

Onde: tdx = espessura mínima de projeto calculada pelo método do anel superior [mm]. 

           x = o menor valor encontrado entre x1, x2 e x3. 
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Onde: ttx = espessura mínima de teste hidrostático calculada pelo método do anel superior 

[mm]. 

 

Para o cálculo do terceiro anel em diante, utilizamos o mesmo método do segundo 

anel. (API 650, 2013) 

 

2.7.2 – Espessura Mínima 

 A espessura mínima das chapas do costado não deve ser inferior a um valor mínimo 

estrutural fixado por norma. (Tabela 2). Essa espessura mínima é baseada em requisitos de 

montagem. Portanto, não é necessário acrescentar uma sobre-espessura de corrosão a este 

valor mínimo. (BARROS, 2014) 

 

2.7.3 – Espessura Máxima 

Figura 9 – Fratura frágil em tanque de armazenamento 

 

Fonte: (BROWNELL & YOUNG, 1959) 
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Os tanques de armazenamento são equipamentos soldados e não são usualmente 

tratados termicamente, para alívio de tensões. Por este motivo, é necessário estabelecer uma 

espessura máxima da chapa do costado para que não haja risco de fratura frágil (Figura 9). A 

falha nesta figura ocorreu como resultado de uma trinca ocasionada na chapa na região onde 

havia a maior concentração de tensão, a trinca tinha um comprimento maior que o 

comprimento crítico para propagação. No caso da norma API, a espessura máxima é dada em 

função do material adotado para o projeto do tanque (Quadro 2). (BARROS, 2014) 

 

2.7.4 – Disposição das Chapas do Costado 

O costado deve ser projetado de modo que todos seus anéis estejam em posição 

vertical, respeitando as tolerâncias definidas por norma. É usual, e altamente recomendável 

para tetos flutuantes que o alinhamento das chapas seja pelo lado interno do tanque. 

 

Figura 10 – Soldas nas chapas do costado 

 

Fonte: (N-270, 2010) 
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As juntas entre os anéis do costado devem estar defasadas de pelo menos 1/3 do 

comprimento L da chapa (Figura 10), admitindo-se um mínimo para chapas de fechamento de 

anel de 5 vezes a espessura nominal do anel mais espesso dos considerados. Não deve haver 

acúmulo de juntas verticais em uma mesma região do costado do tanque. (BARROS, 2014) 

 

2.8 – PROJETO DO TETO 

O teto flutuante externo e seus diversos acessórios devem ser projetados conforme o 

API 650 Anexo C e construídos de tal forma a permitir o extravasamento do produto 

armazenado, sem danificar qualquer componente do equipamento no caso de um enchimento 

excessivo do tanque.  

A temperatura máxima de armazenamento do produto deve ser inferior à sua 

temperatura inicial de ebulição na pressão atmosférica do local de armazenamento. 

A temperatura da superfície líquida sob a chaparia central do teto tipo pontão deve ser 

calculada para a condição de máxima radiação solar na região de construção do equipamento. 

Essa temperatura deve ser inferior à temperatura inicial de ebulição do produto na pressão 

correspondente ao peso do teto. (BARROS, 2014) 

Todo tanque de teto flutuante externo deve utilizar o selo PW (Anexo B), padronizado 

pela norma Petrobras N-1742. O espaçamento entre o costado do tanque e o costado do teto 

flutuante deve ser de 200 [mm] com tolerância de ± 12 [mm], na posição em que o teto é 

montado. (N-270, 2010) 

 Segundo experiência profissional do autor obtida junto a profissionais com 

experiência de mais de 30 anos de projetos de equipamentos, usualmente, a área de cobertura 

do pontão deve ser maior que 30% da área total do teto do tanque. 

 

2.8.1 – Declividade e Material das Chapas do Teto 

 Os tetos tipo pontão devem ter declividade para a parte central de modo a permitir a 

drenagem eficiente das águas pluviais. O lençol superior do flutuador periférico deve 

apresentar uma declividade mínima de 1:64. 

 As chapas do teto devem ser de aço-carbono ASTM A 1011 Gr 33 ou ASTM A 283 

Gr C, com espessura mínima de 4,75 [mm] (3/16 polegadas) e largura mínima de 1500 [mm]. 

Para chapas com espessura igual ou superior a 6,3 [mm] deve ser usada a especificação 

ASTM A 283 Gr C, com largura mínima de 2440 [mm]. 
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 Os perfis a serem utilizados na estrutura de sustentação do teto devem apresentar uma 

espessura mínima de 4,3 mm segundo API 650, ou 6,3 mm segundo N-270. Ambos devem ser 

de material ASTM A 36. Caso necessário utilizar  tubos, este deve ser de API 5L Gr A ou B. 

 As chapas do teto devem ser soldadas por sobreposição, de maneira que a drenagem 

de águas pluviais seja facilitada. A sobreposição deve ter um transpasse de no mínimo cinco 

vezes a espessura da chapa e no máximo 25 [mm]. 

 Todas as chapas divisórias dos compartimentos do teto flutuante devem ser soldadas 

de maneira que o compartimento seja estanque. (BARROS, 2014) 

 

2.8.2 – Flutuabilidade 

 O projeto de tetos flutuantes externos deve atender aos requisitos de flutuabilidade 

para as seguintes condições analisadas separadamente: 

 Teto com carga de água equivalente a uma altura pluviométrica de 250 [mm] sobre 

toda a área do tanque, estando o teto flutuando em produto com densidade 0,7 ou a do 

próprio produto na temperatura máxima de armazenamento, considerando-se a menor 

densidade (Figura 11, operadores testando a flutuabilidade do teto); 

 

Figura 11 – Teto flutuante tipo Pontão em teste com membrana alagada 

 

Fonte: (EMROD, 2009) 

Operadores 
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 Para o teto tipo pontão: dois compartimentos contíguos mais críticos e lençol central 

inundados, como se estivessem furados, flutuando em produto de densidade 0,7 ou a 

do próprio produto na temperatura máxima de armazenamento, levando-se em 

consideração a menor densidade. 

 

O nível máximo de flutuação não deve ultrapassar a altura correspondente a 80 % do 

volume do compartimento mais externo para ambos os tipos de teto flutuante. 

O teste de flutuabilidade deve ser executado na ocasião do teste hidrostático, 

considerando-se o devido fator de correção em função da densidade da água (1,0) ser maior 

que a densidade a ser considerada por norma (0,7). (N-270, 2010) 

 

2.8.3 – Suportes do Teto 

 Os tetos flutuantes devem ter duas posições de repouso, suportadas por suportes 

ajustáveis, pela parte superior do teto: uma de manutenção, que garanta uma altura livre pé-

direito de, no mínimo, 2000 [mm] em qualquer região do fundo; e outra de operação, a mais 

baixa possível, compatível com os acessórios do teto, do costado e do fundo, para maximizar 

o volume útil do tanque e permitir a drenagem adequada do teto. 

As pernas de sustentação e camisas devem suportar o peso próprio do teto e uma 

sobrecarga distribuída sobre todo o teto de 981 [N/m²] (100 [kgf/m²]). Os suportes devem ser 

em número suficiente para evitar deformações nas chapas do teto. 

Na região dos compartimentos estanques, as camisas das pernas de sustentação devem 

ser fixadas nas chapas divisórias, sempre que possível, e nas chapas superiores e inferiores do 

teto. As chapas superiores e inferiores devem ser reforçadas para evitar trincas por fadiga. 

(Figura 12) (N-270, 2010) 
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Figura 12 – Suporte para flutuador do teto Pontão 

Fonte: (N-270, 2010) 
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Para o cálculo dos suportes do teto, utilizou-se o cálculo de flambagem pelo Método 

da Tensão Admissível. Considerou-se o suporte bi-articulado. Onde: 

 

                    
  
  
                                                          

 

Onde: Lt = comprimento do tubo [mm]; 

           rg = raio de giração do tubo [mm]. 

 

  
   

      
  

                                                                   

 

Onde: Cc = relação entre módulo de elasticidade, π e tensão de escoamento do tubo; 

           Et = módulo de elasticidade do tubo [GPa]; 

           σe = tensão de escoamento do tubo [MPa]. 

 

Se L/rg < Cc, então: 

    
     

      
  
  
 
                                                                

 

Onde: σa = tensão admissível do tubo [MPa]; 

(BEER, 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

3 - MÉTODO 

 

3.1 – DADOS DE PROJETO 

Norma API-650 Edição 11 / N-270 rev. E 

Produto Armazenado Gasolina 

Peso Específico do Produto (G) 0,76 

Pressão de Projeto 37 [mm H2O] 

Temperatura de Projeto 25 [°C] (mín.) / 70 [°C] (máx.) 

Corrosão Admissível (CA) 2 [mm] (Costado) / 0 [mm] (Fundo / Teto) 

 

3.2 – CÁLCULOS DO VOLUME DO TANQUE 

Seguindo a proporção de tanques de grande capacidade, calculou-se as dimensões do 

tanque. 

 

V = 24.000 [m³] 

 

D =                 equação (1) 

 

V =                

24.000 =                        

24.000 =                 

81487,33 =  D³ 

D = 43,35 [m] 

Arredondou-se D para 44,0 [m]. Sendo assim, H é obtido em função do diâmetro 

adotado. 

D = 44,00 [m] 

V =                

24.000 =                 

H = 15,80 [m] (máximo nível de líquido) 

 

A altura Ht do tanque é definida como 19,596 [m] ou 19596 [mm]. Dimensão em 

função das larguras comerciais das chapas a serem utilizadas para a fabricação do costado e 

da cantoneira de 3” soldada acima do último anel para dar maior rigidez ao tanque. 
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Ht = 19,596 [m]  

 

3.3 – CÁLCULOS DO FUNDO DO TANQUE 

3.3.1 – Dimensionamento da Chapa do Fundo 

Obtém-se a espessura da chapa do fundo com base no item 3.6.3. As chapas devem 

suportar as pernas do teto flutuante. 

            

 

3.3.2 – Dimensionamento da Chapa Anular 

Obtém-se a espessura da chapa anular pela Tabela 3. No Item 3.4.1 obtém-se uma 

espessura de primeiro anel de 22,4 [mm]. Pela tabela, a espessura mínima da chapa anular 

com declividade para periferia é de 8 [mm]. Porém, como foi utilizado 9,5 [mm] para as 

chapas do fundo, adotou-se também esta espessura para as chapas anulares, que não são 

usualmente menos espessas que as chapas do fundo. 

            

 

3.4 – CÁLCULOS DO COSTADO DO TANQUE 

3.4.1 – Cálculo do Primeiro Anel 

Com base no Quadro 2, selecionou-se o material ASTM A-36 para o projeto do 

costado. Da Tabela 3, obteve-se a tensão admissível de projeto (Sd = 160 [MPa]) e a tensão 

admissível de Teste Hidrostático (St = 171 [MPa]). 
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Condição satisfeita. Pode-se utilizar o método do ponto variável. 

 

Para condição de projeto: 

           
         

    
 
         

   
  
                

   
                  

                

 

Para condição de teste hidrostático: 

           
         

    
 
    

   
  
           

   
                

                 maior valor de espessura 

 

Da Tabela 2, a espessura mínima para um tanque com este diâmetro é de 8 [mm]. A 

maior espessura dentre estas 3 apresentadas, é a espessura do primeiro anel t1. 

  

               

                       

 

3.4.2 – Cálculo do Segundo Anel 
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Condição satisfeita. Pode-se utilizar o método dos anéis superiores. 

 

Condição de Projeto 

          (com H do anel superior) 

           
         

     
 
          

   
  
                 

   
  

              

 

          (com H do anel inferior) 

          
         

    
 
         

   
  
                

   
  

              

 

  
     

     
                  

          

 

  
                   

            
                   

        

 

                     
                                     

          

 

                                     

           

 

                                          

           menor valor de x 
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Condição de Teste Hidrostático 

          (com H do anel superior) 

          
         

     
 
     

   
  
            

   
  

              

 

          (com H do anel inferior) 

         
         

    
 
    

   
  
           

   
  

              

 

  
     

     
                  

          

 

  
                   

            
                  

        

 

                     
                                     

          

 

                                     

           

 

                                          

           menor valor de x 
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                maior valor de espessura 

 

                   (Tabela 2) 

 

                 

                        

 

3.4.3 – Cálculo do Terceiro Anel 

              

 

              

             

 

               

 

    

                
                      

            

Condição satisfeita. Pode-se utilizar o método dos anéis superiores. 

 

Condição de Projeto 

          (com H do anel superior) 

           
         

     
 
          

   
  
                 

   
  

              

 

          (com H do anel inferior) 
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           menor valor de x 

 

         

 

    
             

      
         

   
                 

               

 

Condição de Teste Hidrostático 

          (com H do anel superior) 
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          (com H do anel inferior) 

         
         

     
 
     

   
  
            

   
  

              

 

  
     

     
                  

          

 

  
                   

            
                  

        

 

                     
                                     

          

 

                                     

           

 

                                          

           menor valor de x 

 

         

 

    
             

      
     

   
                 

                maior valor de espessura 

 

                  (Tabela 2) 
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3.4.4 – Cálculo do Quarto Anel 

              

 

              

            

 

               

 

    

                
                      

            

Condição satisfeita. Pode-se utilizar o método dos anéis superiores. 

 

Condição de Projeto 

          (com H do anel superior) 

           
         

    
 
         

   
  
                

   
  

             

 

          (com H do anel inferior) 
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           menor valor de x 

 

         

 

    
            

      
         

   
                 

              

 

Condição de Teste Hidrostático 

          (com H do anel superior) 

          
         

    
 
    

   
  
           

   
  

              

 

          (com H do anel inferior) 
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           menor valor de x 

 

          

 

    
            

      
     

   
                 

               maior valor de espessura 

 

                  (Tabela 2) 

 

              

                       

 

3.4.5 – Cálculo do Quinto Anel 
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Condição satisfeita. Pode-se utilizar o método dos anéis superiores. 

 

Condição de Projeto 

          (com H do anel superior) 

           
         

    
 
         

   
  
                

   
  

             

 

          (com H do anel inferior) 

          
         

    
 
         

   
  
                

   
  

             

 

  
    

    
                  

          

 

  
                   

            
                  

        

 

                    
                                    

          

 

                                    

           

 

                                         

           menor valor de x 
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Condição de Teste Hidrostático 

          (com H do anel superior) 

          
         

    
 
    

   
  
           

   
  

             

 

          (com H do anel inferior) 

         
         

    
 
    

   
  
           

   
  

              

 

  
     

    
                  

          

 

  
                   

            
                  

        

 

                    
                                    

          

 

                                    

           

 

                                         

           menor valor de x 
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                  (Tabela 2)  maior valor de espessura 

 

              

                       

 

3.4.6 – Definição do Sexto, Sétimo e Oitavo Anel 

A espessura do quinto anel, é a mínima permitida pela norma API 650 para um tanque 

com este diâmetro conforme Tabela 2. Com base nisso, e no conceito de que a pressão na 

elevação do costado diminui diretamente proporcional ao anel analisado, considerou-se a 

espessura mínima também para o sexto, sétimo e oitavo anel.  

                      ; 

                      ; 

                      . 

 

3.5 – CÁLCULOS DO TETO DO TANQUE 

 

3.5.1 – Dimensionamento do Pontão 

Figura 13 – Dimensões do Pontão [mm] 

 

Fonte: Produção do próprio autor 
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Dimensionou-se um teto pontão com 16 compartimentos, cujas dimensões são 

representadas na Figura 13. 

As chapas a serem utilizadas no teto, serão de ASTM A-283 Gr. C. Para o cálculo da 

espessura do teto, utiliza-se a “teoria de membrana e cascas” de complexidade incompatível 

com este trabalho. Por este motivo, adotou-se a espessura mínima permitida de 4,75 [mm]. A 

escolha desta espessura é baseada em projetos similares onde se fez os devidos cálculos. O 

teto nestas dimensões, tem uma massa (W) de 91.593 [kg]. Com base nas dimensões da 

Figura 13, obteve-se as áreas. 

 

             

             
                       

 

3.5.2 – Cálculo de Flutuabilidade 

               

              

               

               

 

Para condição de operação normal: 

Para que o teto flutue,  peso = empuxo. 
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3.5.3 – Cálculo dos Suportes 

 Conforme a Figura 12, calculou-se os 53 suportes de tubos de 3”, SCH 80, de material 

ASTM A-53 Gr.B que possui as seguintes propriedades:  

 

Tensão de Escoamento σe 241 [MPa] 

Diâmetro Externo 88,9 [mm] 

Espessura de Parede 7,62 [mm] 

Área At 1946 [mm²] 

Momento de Inércia 1621000 [mm
4
] 

Raio de Giração rg 28,863 [mm] 

Comprimento Adotado L 4000 [mm] 

Módulo de Elasticidade E 200 [GPa] 

 

Índice de esbeltez : 

 

  
 

    

      
                  

 

  
        

 

      
       

   
                    

                 

 

 

  
              

 

    
      

      
    
       

                       

                       
 

Massa global do teto Wg, com sobrecarga prevista por norma adicionada à mssa do teto W: 
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Tensão de compressão por suporte: 

    
       

              
  

    
           

       
                                                           

                   

 

                     

 

3.6 – MODELAGEM 3D E ANÁLISE DE TENSÕES 

 Modelou-se o tanque no software de modelagem 3D Autodesk Inventor. (Figura 14, 

com operadores representados em escala real para noção de proporção do tanque). Com base 

no modelo, desenhou-se o conjunto do tanque. (Anexo A)  

  

Figura 14 – Vista isométrica do tanque modelado 

 

Fonte: Produção do próprio autor 

Operadores 
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Com os componentes modelados, executou-se as simulações de análise de tensões por 

elementos finitos, ferramenta do próprio software utilizado. 

 

3.6.1 – Cálculo da Pressão Hidrostática 

Sabe-se que a pressão hidrostática é calculada por: 

                

 

Primeiro Anel 118,0 [kPa] 

Segundo Anel 99,5 [kPa] 

Terceiro Anel 81,3 [kPa] 

Quarto Anel 63,1 [kPa] 

Quinto Anel 44,9 [kPa] 

Sexto Anel 26,7 [kPa] 

Sétimo Anel 8,5 [kPa] 

Oitavo Anel 0,0 [kPa] 

 

3.6.2 – Análise por Elementos Finitos (FEA) 

Figura 15 – Malha e nós do costado

 

Fonte: Produção do próprio autor 
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Colocaram-se as pressões hidrostáticas calculadas de inputs no software e obteve-se o 

valor máximo de tensão de 139,7 [MPa]. (Figura 15 e 16) 

 

Figura 16 – Análise Von Mises do costado 

 

Fonte: Produção do próprio autor 

 

É importante salientar que o software utilizado para simulação por elementos finitos 

tem a limitação de atribuir em cada anel, uma pressão hidrostática constante. Porém, sabe-se 

que em condições reais, esta pressão hidrostática varia de seu ponto máximo na base do anel, 

para seu ponto mínimo no topo deste. 

 Colocou-se então a carga do teto por suporte de input no software e obteve-se o valor 

máximo de tensão de 27,71 [MPa]. (Figura 17 e 18) 
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Figura 17 – Malha e nós do suporte 

 
Fonte: Produção do próprio autor 

 

Figura 18 – Análise Von Mises do suporte 

 
Fonte: Produção do próprio autor 
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4- RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 – DIMENSÕES DO TANQUE 

Volume do Tanque 24.000 [m³] 

Diâmetro do Tanque 44,0 [m] 

Altura do Tanque 

Máximo Nível de Líquido 

Peso Vazio 

Peso em Teste Hidrostático 

Peso em Operação 

19,596 [m] 

15,8 [m] 

471.000 [kg] 

24.471.000 [kg] 

18.711.000 [kg] 

 

 O volume do tanque atende a requisição de suprir o combustível estocado nos 4 

tanques de gasolina incendiados, apresentados no item 2.3. 

 

4.2 – FUNDO 

Componente 

Chapa Anular 

Espessura Adotada 

9,5  [mm] 

Material 

ASTM A-36 

Fundo 9,5  [mm] ASTM A-36 

 

 A chapa anular e o fundo apenas sofrem compressão no sentido transversal. A 

espessura adotada de 9,5 [mm] atende a necessidade de chapa reforçada para recebimento da 

carga dos suportes, nos tetos flutuantes. 

 

4.3 – COSTADO 

Anel 

Primeiro 

Espessura Calculada 

19,92 [mm] 

Espessura Adotada 

22,40 [mm] 

Tensão Máx. FEA 

111,7 [MPa] 

Material 

ASTM A-36 

Segundo 15,89 [mm] 16,00 [mm] 139,7 [MPa] ASTM A-36 

Terceiro 12,91 [mm] 16,00 [mm] 100,0 [MPa] ASTM A-36 

Quarto 

Quinto 

Sexto 

Sétimo 

Oitavo 

Canton. 

9,93 [mm] 

6,98 [mm] 

4,05 [mm] 

1,19 [mm] 

0 [mm] 

0 [mm] 

12,50 [mm] 

8,00 [mm] 

8,00 [mm] 

8,00 [mm] 

8,00 [mm] 

9,5 [mm] 

95,0 [MPa] 

115,0 [MPa] 

55,9 [MPa] 

15,0 [MPa] 

0,0 [MPa] 

0,0 [MPa] 

ASTM A-36 

ASTM A-36 

ASTM A-36 

ASTM A-36 

ASTM A-36 

ASTM A-36 
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 Pode-se observar que a tensão máxima atingida em cada anel é maior quanto menor a 

diferença entre espessura adotada e espessura calculada. Isso ocorre porque a espessura 

calculada prevê a menor espessura possível sem que a tensão admissível do material seja 

atingida.  

A análise de elementos finitos obteve 139,7 [MPa] de tensão máxima no costado. Esta 

tensão se encontra no segundo anel, onde a espessura adotada tem apenas 0,11 [mm] de 

diferença da espessura calculada. Esta é a menor diferença de espessura do costado em sua 

totalidade. 

A tensão máxima obtida pelo FEA, ainda é menor do que a tensão admissível do 

ASTM A-36 prevista pelo API-650 (Tabela 3) de 160 [MPa]. Portanto, o costado resistirá à 

pressão hidrostática. 

 

4.4 – TETO 

Componente 

Pontão 

Membrana 

Suporte 

Dimen. Adotada 

esp. 4,75 [mm] 

esp. 4,75  [mm] 

Ø n. 3” SCH 80 

Material 

ASTM A-283 Gr.C 

ASTM A-283 Gr.C 

ASTM A-53 Gr.B 

Tensão Max. FEA 

 

 

27,71 [MPa] 

Tensão Adm. 

 

 

53,53 [MPa] 

 

Pode-se observar que a tensão máxima obtida pelo FEA de 27,71 [MPa] é pouco 

superior à tensão de compressão calculada no item 3.5.3 de 23,32 [MPa]. Porém, é inferior à 

tensão admissível também calculada no item 3.5.3 de 53,53 [MPa]. Portanto o suporte 

resistirá à carga do teto. 

Em operação normal, o teto flutuará e a gasolina ficará acima do deck em 20 [mm], 

pelo lado externo do pontão. 
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5- CONCLUSÃO 

 

 Com base nas dimensões e resultados obtidos nos cálculos, pode-se concluir que o 

projeto do tanque de armazenamento atmosférico com teto flutuante foi bem sucedido. Os 

materiais com as dimensões e especificações obtidas, são facilmente encontrados para compra 

nas usinas siderúrgicas ou nos estabelecimentos comerciais. Pode-se concluir também, que os 

resultados obtidos pelos cálculos analíticos são válidos, pois estão coerentes com os 

resultados obtidos por análise de elementos finitos no software Autodesk Inventor. Portanto o 

tanque projetado resistirá às solicitações de teste hidrostático e operação. 
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