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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 Graduacdo (Graduacdo em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual
Paulista, Guaratingueta, 2015.

RESUMO

Neste trabalho abordam-se as principais etapas do projeto de um tanque de armazenamento
atmosférico de teto flutuante. Ressaltam-se os cdculos do fundo, do costado e do teto
flutuante, discutindo-se suas etapas e condi¢fes, tomando como base as normas técnicas
aplicaveis para projeto. Os tanques de armazenamento sd0 equipamentos estéticos que
trabalham sob baixas pressdes e tem uma importancia essencial para o funcionamento de uma
planta de processo. Tem-se como objetivo obter as dimensdes e materiais de cada componente
do tanque através dos célculos e comprové-los com resultados obtidos através de simulagédo
numeérica por elementos finitos com auxilio do software Autodesk Inventor, assim

consolidando o projeto.

PALAVRAS-CHAVE: Tangue de armazenamento. Teto flutuante. Equipamentos estéticos.
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 Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta,
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- INTRODUGCAO

1.1- INTRODUGAO TEORICA

Tanques de armazenamento sa0 equipamentos estéticos de caldeiraria pesada, sujeitos
a pressdo proxima a atmosférica e, na maioria das vezes, destinados a0 armazenamento de
petréleo e seus derivados. (Figura 1)

Este trabalho ir4 tratar de um tanque de armazenamento atmosférico (ndo
pressurizado), cilindrico, vertical, ndo enterrado, construido com chapas de ago-carbono
posteriormente soldadas, para armazenamento de gasolina. Este equipamento é comumente
encontrado em refinarias, bases de distribui¢do, parques industriais, etc.

Os tanques de armazenamento sdo uma divisdo de vasos de armazenamento, cujos
ndo sdo pressurizados. Os vasos de armazenamento com pressdes baixas s&o denominados
tanques de baixa pressao, e 0s de ata pressdo sdo denominados vasos de pressdo. (BARROS,
2014)

Figural - Tangques de armazenamento darefinaria Abreu e Lima (RNEST)

[

[S=——T=——1=

Fonte: (O ESTADO DE SAO PAULO, 2014)

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

z

de volumes de produto. No Brasil, é usua projetar tanques de armazenamento com
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capacidades que vao de 100 barris (16m3) até 700.000 barris (112.000m3). O Barril é uma
unidade de medida de petrdleo liquido (geralmente petrdleo cru) igual a 158,987294928 litros
no caso do barril estadunidense. Quanto maior o volume armazenado, menor € o custo de
armazenamento por barril. Isso faz com que o interesse pela construcdo de tanques cada vez
maiores seja cada vez mais comum. Porém, ha um limite para dimensionamento de um tanque
de armazenamento. 1sso se deve a pressdo hidrostética que o fluido armazenado exerce na
parede do tanque. Quanto maior a pressao, maior a espessura de costado requerida no projeto.
Estas espessuras tém medidas padronizadas pelos fabricantes de chapa de ago-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 APl 650 e requisitos
Petrobras, que substitui os tanques incendiados em Santos. Este projeto € feito através de
calculos baseados nas normas e literaturas da bibliografia de referéncia, e validado por uma

simulacdo por elementos finitos no software Autodesk Inventor.

1.3- JUSTIFICATIVA

Os tanques de armazenamento S0 equipamentos essenciais para o funcionamento de
uma unidade operacional. (BARROS, 2014)

Segundo experiéncia profissional do autor, 0 projeto e construcdo de um tanque de
armazenamento envolvem um elevado investimento de capital, pois é necessario, aém da
grande quantidade de material utilizado, um conhecimento da tecnologia de projeto,
fabricacdo e montagem especializados. Caso 0 projeto ndo sgja desenvolvido para uma
aplicagéo especifica, as consequéncias 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 combustivel foram
atingidos por um grande incéndio (Figura 2 e 3): dois de etanol e quatro de gasolina. Ao todo,
eles tinham capacidade para armazenar 34 milhdes de litros de combustivel. No inicio, a
temperatura chegou a 800°C. As causas ainda sdo desconhecidas e o incéndio provocou
grandes impactos ambientais (Figura4) e econémicos. (G1, 2015)
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Figura 2 - Incéndio 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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Figura4 - Peixes mortos, contaminados pela &gua utilizada na extingdo do incéndio.

-

LA

»

Fonte: (AMBIENTE LEGAL, 2015)

1.4 - CONCEPCAO

Este trabalho contempla um projeto completo de um tanque de armazenamento. A
primeira etapa diz respeito a escolha do tipo de tanque de armazenamento a ser projetado em
funcdo do produto a ser estocado. Na sequéncia, a determinacdo da capacidade de
armazenamento, das dimensdes do tanque de armazenamento e dos materiais de construcao.
A segunda etapa contempla o projeto do fundo, na sequéncia, do costado e do teto. A terceira
e Ultima etapa, a model agem em software para simulacdo e andlises.
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2-REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil, existe uma norma para a construcéo destes equipamentos. A norma NBR
7821 — Tanques Soldados para Armazenamento de Petroleo e Derivados — publicada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Porém, a norma mais utilizada nas
indUstrias é a norma regulamentadora americana APl 650 — Welded Steel Tanks for OQil
Sorage — do American Petroleum Institute (API).

Os principais componentes de um tanque de armazenamento S0 representados na
Figura5. (BARROS, 2014)

Figura 5 — Principais componentes de um tanque de armazenamento

TENO——m—— —

e -5 2 ANEL
COSTADO o ——— 492 ANEL
_\ i SO T
° 2 —— 39 ANEL
FUNDO [ - 22 ANEL
FUNDAGAD
12 ANEL

BASE

Fonte: (BARROS, 2014)

2.1 - CLASSIFICACAO DOS TANQUES DE ARMAZENAMENTO

Os tangues de armazenamento sdo classificados em fungdo da natureza do seu teto:
° Tanques de Teto Fixo

° Tangues de Teto Movel

Tangues de Teto com Diafragma Flexivel

Tanques de Teto Flutuante (BARROS 2014)



2.2 - SELECAO DO TIPO DE TANQUE DE ARMAZENAMENTO

Quadro 1 — Recomendacgdes de tipos usuais de tanques

Produto armazenado

Tipo de tanque (selecionado conforme o projeto)
[Pratica Recomendada]

Produtos leves da faixa de
gasclina e nafta leve.

— tanque atmosférico de teto flutuante externo;

— tanque atmosférico de teto fixo com teto fiutuante interno;

— tanque atmosférico para pequena pressdo interna, segundo 3
API STD 650:2007 Appendix F;

Petroleo cru. : g 2
— tanque para baixa pressao de teto coOnico, segundoc &
API STD 620.
— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante interno;
— tanque atmosférico para pequena pressdo interna, segundo &
Gasolina de Aviacdo (GAV). API STD 650:2007 Appendix F;
— tanque para baixa pressdo de teto conico, segundo &
API STD 620.
Alcool etilico hidratado. |— tanque atmosférico de teto flutuante externo;

metanol. — tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante interno.

— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante interno;

Biodiesel. — tanque atmosférico para pequena pressdo interna, segundo a

AP| STD 650:2007 Appendix F.

Alcool etilico anidro. — tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante interno.

Oleo diesel classes 1 e Il

— tanque atmosférico de teto flutuante externo;
— tanque atmosférico de teto fixo com teto fiutuante interno.

Querosene de Aviacdo (QAV).

— tanque atmosférico de teto fixo;
— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante interno.

Produtos da faixa de querosene
ou mais pesados, tais como:

a) nafta pesada;

b) querosene;

c) oleo diesel classe IlI;

d) residuo de vacuo;

e) diesel do FCC (*cycle-oil™);
f) odleo combustivel;

g) residuos (*slop™);

h) oleo lubrificante;

i} “flushing-oil”;

j) asfalto e cimento asfaltico;
k) lastro de navio.

— tanque atmosférico de teto fixo.

Agua bruta. — tanque sem teto.

NOTA 1

NOTA 2

NOTA 3
NOTA 4

NOTAS

NOTA 6

NOTA7

A selecdo de um tanque atmosférico de teto flutuante (intemmo ou extemo) esta
condicionada & pressdo de vapor do produto (evitar deformac@o do teto). Ndo se
recomenda a utilizac@c de teto flutuante para ammazenamento de produtos com Pressdo de
Vapor Verdadeira (PVV) acima de 76,5 kPa (11,1 psi) na temperatura maxima de projetc
(ver 7.1.2). Neste caso, & recomendado utilizar tanque pressurizado (APl STD 650:2007
Appendix F ou APl STD 620) ou tanque atmosférico de teto fixo com sistema de
recuperacéc de vapor. [Pratica Recomendada]

A utilizacdo de teto flutuante externo esta condicionada & possibilidade de construgdo da
escada de acesso ao teto (ver 19.1).

As chsses 1, 1l e il do dleo diesel sdo dadas pela ABNT NBR 17505-1.

Os tangues de GAV, QAV e biodiesel ndo devem utilizar internos de cobre e zinco ou ligas
desses elementos.

Um sistema de recuperacio de vapor pode ser usado em tanques atmosféricos de tetc
fixo, inclusive como alternativa a tanques atmosféricos de teto flutuante, em funcdo de um
estudo técnico, econdmico € ambiental.

Para produtos que se degradam por oxidacdo ou umidade (exemplo: biodiesel, parafinas,
entre outros) deve ser analisada a necessidade de um sistema de inertizac3o.

Teto fixo geodésico e cobertura geodésica de teto flutuante sdo permitidos gquandc
justificados economicamente.

Fonte: (N-270, 2010)

22
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Para selecionarmos um tipo de tanque em funcdo do produto a ser armazenado,
recorremos a norma Petrobras N-270. Esta norma possui a Tabela A.1 (Quadro 1), que
recomenda os tipos mais usuai s de tanque para cada aplicacdo. (N-270, 2010)

E importante notar que tanto para armazenamento de gasolina, como de &cool,
recomenda-se a construgdo de um tanque com teto flutuante ou interno, ou externo. Este pode
ter sscdo um erro de projeto que possivelmente tenha colaborado para o acidente do incéndio
dos tanques de armazenamento de Santos, abordados na justificativa deste trabalho. Pois os
tanques incendiados eram de teto fixo. Observa-se 0 acimulo de gas pela evaporacdo do

combustivel naFigura 6.

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

Fonte: (G1, 2015)

Para 0 projeto, que armazenara 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 € apoiado diretamente no liquido armazenado pelo tanque. Eles
flutuam, acompanhando o nivel de ligquido do tanque, ndo deixando espaco fisico para o vapor
do combustivel. Por se mover internamente ao costado do tanque, este tipo de teto necessita

de um sistema de vedacéo.
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Os tetos flutuantes podem ser do tipo externo ou interno a um tanque de teto fixo. Os
externos podem apresentar 0s seguintes tipos construtivos:
° Teto Flutuante Simples (Single Deck Pan-Type Floating-Roof);
° Teto Flutuante com Flutuador na Periferia - Pontdo Convencional (Pontoon
Floating-Roof);
° Teto Flutuante Duplo (Double-Deck Floating-Roof).
(BARROS, 2014)

Escolheu-se enté&o o Teto Flutuante com Flutuador na Periferia - Pontdo Convencional
(Pontoon Floating-Roof) (Figura 7), pois este tipo apresenta maior flutuabilidade, menor

perda por evaporacdo e custo intermediario em rel acdo aos trés apresentados aqui.

Figura 7 — Tanque de teto flutuante tipo Pont&o Convencional

Tefa Flivanie

Castads da Tangue

Fonte: (N-1742, 2010)
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2.3 - DEFINICAO 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 milhdes 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 milhdes de litros. Esse volume equivale a 143 mil
barris aproximadamente. Adotou-se entdo 150 mil barris, que equivalem a aproximadamente

24 milhdes delitros.

2.4 - DETERMINACAO DAS DIMENSOES DO TANQUE DE ARMAZENAMENTO

Antes do projeto de um tanque de armazenamento, € necessario determinar sua
proporcdo de didmetro / altura. Usuamente os diametros de tanques de armazenamento
variam de 3m a67 m e suaatura, de2 ma20 m.

Para tanques de pequena e média capacidade, a propor¢cdo deve ser de
aproximadamente: D = H;.

Para tanques de grande capacidade, a proporcao devera ser de aproximadamente:

D=-xH (1)

(BROWNELL & YOUNG, 1959)

Com base na experiéncia profissional do autor, para uma aproximagdo inicial,
utilizam-se estas propor¢fes como base. Os critérios usados para se chegar a elas foram
puramente econdmicos, levando em consideracdo o preco do costado em relagéo ao preco do
fundo e teto. Porém, ainda levando o fator econdmico em conta, esta proporcéo pode ser, em
pequeno grau, alterada em funcdo de projetarmos o didmetro do costado com chapas em seu
comprimento total, e a atura do costado com chapas em sua largura total. Isso faz com que
economizemos em corte de chapas, soldas e horas de mé&o de obra. Outros fatores que também
podem alterar um pouco esta proporcdo € a area disponivel para a construcéo do tanque, as

limitaghes de altura do local, e a necessidade do processo que pode ocorrer dentro do tanque.
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25— MATERIAIS DE CONSTRUCAO

As chapas a serem utilizadas nos tanques, sdo fabricadas nas siderdrgicas brasileiras.
Elas podem ser classificadas em fungdo de sua espessura como abaixo:
e chapas grossas. com espessuraigual ou superior a4 polegadas (6,35mm);

e chapasfinas: com espessurainferior a¥% polegadas (6,35mm).

As bordas das chapas, podem ser fornecidas como abaixo:
e com bordas universais (naturais): apresentam as bordas naturais de laminacéo;
e com bordas aparadas. as bordas de laminacdo foram trabalhadas por meio de

aparamento lateral.

As dimensbes comerciais de chapas de aco carbono no Brasil, adotadas para o projeto

s80 conforme abaixo:

a) espessuraaté 4,75[mm] (chapas finas laminadas a 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 se¢do 4, como no quadro abaixo (Quadro 2): (API 650,
2013 traduzido)
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Quadro 2 — Especificagdes de chapas pelo API 650

4.2.2 Especificagdes de ASTM

As placas que estio em conformidade com as seguintes especificagbes ASTM sdo aceifivels, desde que as placas
estejam dentro das limitag@es especificadas:

a. ASTM A 36M / A 36 para chapas com uma espessura maxima de 40 mm (1.5 pol ). Nenhuma das especificacdes
para os materiais que constam na Tabela 1 da ASTM A 36M/ A 36 sio considerados aceitiveis para os tanques
construidos segundo esta Norma a menos que seja expressaments declarado nesta Nomma que as especificacdes sio
aceitiveis.

b. ASTMA 131m /A 131, classe A, com placas a wna espessura maxima de 13 mm (0,5 pol.); Série B para as placas
para uma maxima espessura de 25 mm (1 pol.}; e grau EH36 para placas com uma espessura maxima de 45 mm (1,75
pol.) (placas deinsercio e flanges para uma espessura méaxima de S0mm [2 pal.]).

c. ASTM A 283m/ A 283, Série C, complacas a uma espessura maxima de 25 mm (1 in).
d. ASTM A 285M/ A 285, Série C, com placas a uma espessura mixima de 25 mm (1 in.).

e. ASTM A 380 Graus 516m, 415, 450, 485 / A 516, Grades 55, 60, 65 e 70, para placas com uma espessura maxima
de 40 mm (1,5 pol.} (Placas deinsercio e flanges para uma espessura méixima de 100 milimetros [4 pol ).

f ASTM A 537TM /A 537, Classe 1 e Classe 2, com placas a uma espessura méxima de 45 mm (1,75 pol.) (Placas de
insercio para um maximo espessura de 100 mm [4 pol.]).

g. ASTM A 573M classes 400, 450, 485 / A 573, as notas 58, 65 e 70, para placas com uma espessura maxima de 40
mm (1,5 pol.).

h. ASTMA 633m / A 633, as classes C e D, para placas com uma espessura maxima de 45 mm (1,75 pol.} (Placas de
insercio para um maximo espessura de 100 mm [4,0 pol.]).

i ASTM A 662M/ A 662, as classes B e C, com placas a uma espessura maxima de 40 mm (1.5 pol ).

j. ASTM A 678m / A 678, classe A, com placas a uma espessura maxima de 40 mm (1,5 pol.) (Placas de insergdo para
uma espessura maxima de 65 mm [2,5 pol.]) e Série B para placas com uma espessura maxima de 45 mm (1,75 pol.)
(placas de insercdo para uma espessuwramaxima de 65 mm [2.5 pol.]). Adigdes de borondo siopemmitidas.

k ASTMA 737M/ A 737, Série B, com placas a uma espessura méixima de 40 mm (1,5 pol ).

1. ASTM A 841M/ A 841 Grau A, classe 1 e classe B, classe 2 para placas a uma espessura mixima de 40 mm (1,5
pol.) (placas deinsercfo para uma espesswamaxima de 65 mm [2,5 pol.]).

Fonte: (API 650, 2013 traduzido)

Uma vez escolhido o material, utilizamos a tabela 4.4a do APl 650 para identificar o
grupo definido pela norma. (Quadro 3). (BARROS, 2014)



Quadro 3 — Grupos dos materiais

28

As Rolled, Killed
Fine-Grain Practice

As Rolled, Killed
Fine-Grain Practice

Normalized, Killed
Fine-Grain Practice

Group | Group Il Group lli Group A
As Rolled, As Rolled, As Rolled, Killed Normalized, Killed
Semi-Killed Killed or Semi-Killed Fine-Grain Practice Fine-Grain Practice
Material Notes Material Notes Material Notes Material Notes
A283IM C A131M B 6 ASTIM-400 ASTIM-400 9
A2BEM C AIBM 2.5 AS516M-380 B AS516M-380 2]
- A131IMA G40.21-260W A516M-415 A516M-_41_5___ 9 -
A3eM 2,3 Grade 250 7 (340.21-260W G40,21-260W 8,9 )
Grade 235 3 Grade 250 Grade 250 8,9
Grade 250 5
Group VI
Normalized or
Group IV Group IVA Group V Quenched and Tempered,

Killed Fine-Grain Practice

Reduced Carbon

Material | Notes Material Notes Material Notes Material Notes
A573M-450 ABB2M C A5T3M-485 9 A131M EH 36
~ A573M-485 AST3M-485 10 AB16M-450 9 as33MCc |
A516M-450 G40.21-300W | 8,10 | A516M-485 9 AB33M D
A516M-485 G4021-350W | 8,10 | G40.21-300W | 8,9 A53TM Class 1
AB62M B E275D G40.21-350W | 8,9 AB3TM Class 2 12
G40.21-300W 8 E355 D ] T ] ABTEM A
(40.21-350W 8 s275J2 | 8 AGTEMB 12
E275C 8 335%‘]'2 or | g ATITM B
:;f: J(; : AB41M, Grade A, Class 1| 11, 12, 13
5355 J0 8 AB41M, Grade B, Class 2| 11, 12,13
Grade 275 8 -

Fonte: (APl 650, 2013)

2.6 - PROJETO DO FUNDO

2.6.1 - Declividade

Os tangues de armazenamento devem ter o fundo cdnico, com um caimento minimo

de 1:120 do centro para a periferia no caso de grandes diametros, pois o boca de saida do

produto se encontra no costado do equipamento. Os tanques com até 6m de didmetro podem
ter o fundo plano. (BARROS, 2014)

2.6.2 — Disposicao, Material e Dimensdes das Chapas

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

tipos de disposi¢do de chapas:

e chapasanulares (anular plates);
e chapas recortadas (sketch plates). (BARROS, 2014)
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Figura 8 — Disposi¢éo tipica do fundo com chapas anulares

Wer Nota 2
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NOTA 1 Esla cota & medlda a parilr da solda do costado ou da solda de qualquer chapa de reforgo do costado,

MNOTA 2 As chapas anulares podem ter Internamente a forma paellgonal ou clroular,

Fonte: (N-270, 2010)
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Tabela 1 — Espessura minima das chapas anulares

o Espessura minima das chapas anulares (mm)
Espessura das chapas (&) do 1 Declividade para a
anel do costado (mm) Periferig Declividade para o Centro
e<1250 6,30 8,00
1250 <e <2240 8,00 9,50
2240 <e=3150 9,50 12,50
350 <e 12,50 16,00

Fonte: (N-270, 2010)

Para tanques com didmetro maior que 15m, é obrigatério adotar a disposicéo das
chapas anulares (Figura 8). A espessura das chapas deve obedecer a tabela da N-270 (Tabela
1) que limita as espessuras minimas em funcdo do didmetro. A largura ndo pode ser menor
gue 750mm. (N-270, 2010)

As chapas centrais do fundo geralmente sdo de espessuras menores do que as do
costado do tangue. 1sso se deve a posicao em que sdo construidas. Sao apoiadas diretamente
em uma base de concreto e estd apoiada no solo. Desta forma, a Unica tensdo que as chapas do
fundo sofrem, é a tensdo de compressdo no sentido transversal. Porém, para melhor
soldabilidade, recomenda-se que se usem chapas de no minimo % polegadas (6,35mm) de
espessura. (BROWNELL & YOUNG, 1959)

2.6.3 - Reforgos no Fundo

Os reforgos no fundo s&o empregados nas regides de apoio da estrutura de sustentagcdo
do teto fixo suportado (19mm de espessura), nas regides de apoio das pernas de sustentacdo
do teto flutuante (9,5mm de espessura) e nas regides afetadas pela presenca de acessorios
mecéanicos. Onde existe a acdo de misturadores mecanicos, € necessario 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 saientado na revisao bibliogréfica

deste trabalho, a norma mais utilizada nas indlstrias para o projeto de um tanque de



31

armazenamento, € a norma APl 650. Por este motivo, ira adotar-se esta horma para o
dimensionamento do costado.

A pressdo hidrostatica nos vasos cilindricos verticais, variam do minimo no plano da
superficie superior do vaso, para o0 maximo na superficie inferior do vaso. Portanto, se
dimensionarem o costado em toda a sua extensdo com a espessura calculada em funcéo da
pressdo no fundo, estardo superdimensionando o projeto gerando um custo desnecessario. Se
dimensionarem o costado em toda a sua extensdo com a espessura calculada em funcéo da
pressdo na superficie, estardo subdimensionando o projeto, de modo que ndo havera
confiabilidade. (BROWNELL & YOUNG, 1959)

A edicdo atual do APl 650, de marco de 2013, apresenta trés aternativas para
dimensionamento do costado de um tanque de armazenamento:

e API 650 corpo de norma e método basico (One-Foot Method);
e API 650 corpo de norma e método do ponto varidvel de projeto;
e APl 650 Anexo A (método bésico).

Os requisitos gerais e o critério para fixagdo dos valores das tensdes admissives,
adotados no projeto do costado de um tanque de armazenamento pelo API 650, estéo descritos
nas Tabelas2 e 3.

As chapas do costado com espessura acima de 1.1/2 polegadas (40 mm) devem
receber os tratamentos térmicos de normalizacdo ou témpera, devem ser revenidas,
acalmadas, fabricadas com atécnica de grdo fino e testadas com impacto. (BARROS, 2014)

Tabela 2 — Requisitos gerais para o projeto do costado

Nominal Tank Diameter Womiinal Plate Thickness
_m) () {mm) N {in)
=15 = 50 B £
1510 < 36 010 <120 & 1
36 fo B0 120 to 200 B S
= &0 = 200 10 i

Fonte: (API 650, 2013)

Optou-se por utilizar o método API 650 corpo de norma e método do ponto variavel
de projeto, pois este método € mais preciso, resultando na diminuicdo do peso globa do
costado que tem como consegquéncia uma diminuicdo nos custos. Além disso, este método
permite a construcdo de tanques de grandes diametros, com a maxima espessura permitida.
(API 650, 2013)



Tabela 3 — Tensdes admissiveis de materiais permitidos para chapas do costado

Soenbr Geade | Thichest ‘I'ia-?:i“g:"a:“glh Tansh;I: Euru':mh nm:ﬁ#ﬂ: 5, Tﬂﬁ?ﬁ’ﬂ%ﬁ
pecification mm MPa MPa MPa MPa
ASTM Specifications
A2ZE3M G 205 380 137 154
AZBEM c 205 380 137 . 154
 A13M A B 235 Qg______7¥mm_ 1ﬂ"m_
AZEM — ) 250 400 180 ".-1?1
. A13IM EH 38 ) EIEEI 4408 196 210 .
ASTIM -_-4;1; 220 400 147 165
ASTIM 450 240 480 i 160 180
..... ASTIM 485 280 4859 B 193 208 -
M1Bﬂ a 380 o 2_05"“ 380 13_]' B 154
AS1EM 1 415 220 415 147 o .156. o
AS16M 450 1 240 4m. 160 1ﬁ____
"A‘.HBM 485 260 485 173 185
ﬁﬁzﬂlu B 275 480 180 183
ASE2M i c ) 295_ 4858 184 208
ﬁ;»-ﬁ-a?l-l _1 =B85 345 . 4859 184 208
65 < = 100 310 4600 180 193
s3I ) r= 35 a .'115 5508 220 - 2;.!_3__
65 < ¢ = 100 as0 515t 208 221
m:':: B5 345 4as 194 - 208
AB3EM ¢p B5 <= 100 315 450t 180 183
- AB?BI'.'I A 345 &Bé’ 184 208
AETEM B 415 5608 220 238 -
A?s?i; 2] 345 4B5 "";;4 “ 208
ABLIM -Clasﬂ 345. B 435‘ 184 208 o
ABLIM Class 2 ) 415 5508 220 236

2.7.1 - Mé&odo do Ponto Variave

Fonte: (API 650 — SI, 2013)

Este método pode ser usado se a seguinte proporcao for verdadeira:

1000

L
—=<
H 6

32

(2)
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L = (500 Dt)%° [mm] (3)

Onde: H = maximo nivel de liquido de projeto [m];
L = relagdo empiricaem funcdo do didmetro e espessura[mm];
D = diametro do tanque [m];
t = espessura do primeiro anel [mm] (menor valor entrety ety

O caculo de cada anel, deve ser feita de maneira independente para as condi¢oes de
projeto e condicdes de teste hidrostético. A espessura que devera ser utilizada, serd a maior
encontrada entre o célculo sob condicdes de projeto mais a sobre-espessura de corroséo e o
célculo sob condicbes de teste hidrostético. Porém, a espessura ndo podera ser menor do que

as apresentadas na Tabela 2.
Para os céd culos preliminares do primeiro anel utilizou-se as equaces:

49D(H — 0,3)G
td = Sd

+ CA [mm] 4)

para condi¢bes de projeto

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

G = peso especifico do produto a ser armazenado [ g 3];

cm
Sy = tensdo admissivel para condi¢des de projeto [MPal;

CA = corrosdo [mm].

_ 49D(H-03)

te 3 mm] (5)

para condi¢bes de teste hidrostatico

Onde: t; = espessura de teste hidrostético preliminar [mm];
St = tensdo admissivel para condicdes de teste hidrostético [MPal;

Para os calculos do primeiro anel utilizou-se as equacoes.
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0,0696D |HG \ /4,9HDG
tig = | 1,06 — — ( ) + CA [mm] (6)
H S4 S4

para condicbes de projeto

Onde: t14 = espessura de projeto do primeiro anel [mm].

e~ 106 0,0696D |H (4,9HD>[ ] -
1t — ’ H S St mm ( )

para condi¢bes de teste hidrostatico

Onde: t;; = espessura de teste hidrostatico do primeiro anel [mm].
Para calcular a espessura do segundo anel para ambas as condigdes, projeto e teste
hidrostético, a seguinte relacdo tem que ser calculada.

hy
(rt,)0>

(8)

Onde: hy = alturado primeiro anel [mm];
I = raio do tanque [mm];
t, = espessura calculada do primeiro anel [mm];
Se 0 vaor encontrado na equagéo (8) for menor ou igua a 1,375:
tz = tl [mm] (9)
Onde: t, = espessura cal culada do segundo anel [mm].
Se o0 valor encontrado na equacéo (8) for maior ou igual a 2,625:

to = toa [MM] (10)

Onde: tp; = espessura do segundo anel corroido [mm].
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Se o0 vaor encontrado na equacéo (8) for maior que 1,375 e menor que 2,625:

hy
t2 = tZa + (tl — tZa) 2,1 — W] [mm] (11)

Para o cdlculo de ty,, utiliza-se 0 método dos anéis superiores, como segue abaixo.
Para obter t, preliminar, utiliza-se a equacéo (4) e (5) para condigdes de projeto e de teste
hidrostético respectivamente.

x; = 0,61 (rt,)" + 320 CH (12)
x, = 1000 CH (13)
x3 = 1,22 (rt,)%° (14)
K% (K -1
C= [K™( )] (15)
(1+K15)
ty
K== (16)

Onde: t, = espessura do anel superior corroido na circunferéncia de junta [mm];
t. = espessurado anel inferior corroido na circunferéncia de junta [mm];
C = variadvel empiricaem funcéo deK;

K = variavel empiricaem funcéo det, et,,

A espessura minima ty = tp, para o anel deve ser calculada tanto para condi¢des de
projeto (t4), quanto para condi¢des de teste hidrostatico (tic), usando o menor valor de x
encontrado dentre os calculados em (12), (13) e (14).

tax s, (17)

Onde: tg« = espessura minima de projeto cal culada pelo método do anel superior [mm].

X = 0 menor valor encontrado entre X1, Xo € X3,
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lex = S, (18)

Onde: tix = espessura minima de teste hidrostatico calculada pelo método do anel superior

[mm].

Para o cllculo do terceiro anel em diante, utilizamos o0 mesmo método do segundo
anel. (API 650, 2013)
2.7.2 — Espessura Minima

A espessura minima das chapas do costado ndo deve ser inferior a um valor minimo
estrutural fixado por norma. (Tabela 2). Essa espessura minima é baseada em requisitos de
montagem. Portanto, ndo € necessario acrescentar uma sobre-espessura de corroséo a este
valor minimo. (BARROS, 2014)

2.7.3 - Espessura Maxima

Figura9 — Fraturafragil em tangue de armazenamento

Fonte: (BROWNELL & YOUNG, 1959)
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Os tanques de armazenamento sdo equipamentos soldados e ndo sdo usualmente
tratados termicamente, para alivio de tensdes. Por este motivo, € necessario estabelecer uma
espessura maxima da chapa do costado para que ndo haja risco de fratura fragil (Figura 9). A
falha nesta figura ocorreu como resultado de uma trinca ocasionada na chapa na regido onde
havia a maior concentracdo de tensdo, a trinca tinha um comprimento maior que O
comprimento critico para propagacéo. No caso da norma API, a espessura méxima é dada em
funcdo do material adotado para o projeto do tanque (Quadro 2). (BARROS, 2014)

2.7.4 — Disposicdo das Chapas do Costado

O costado deve ser projetado de modo que todos seus anéis estejam em posicao
vertical, respeitando as tolerancias definidas por norma. E usual, e altamente recomendavel

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

Figura 10 — Soldas nas chapas do costado

Minlme | L/3

:

Minlme | LI3

:

! Minlme , L/3

|

Dlsposlgio deselavel para
soldas veticals 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 minimo para chapas de fechamento de
andl de 5 vezes a espessura nominal do anel mais espesso dos considerados. N&o deve haver

acumulo de juntas verticais em uma mesma regido do costado do tanque. (BARROS, 2014)

2.8—-PROJETODOTETO

O teto flutuante externo e seus diversos acessorios devem ser projetados conforme o
APl 650 Anexo C e construidos de tal forma a permitir o extravasamento do produto
armazenado, sem danificar qualquer componente do equipamento no caso de um enchimento
excessivo do tangue.

A temperatura maxima de armazenamento do produto deve ser inferior a sua
temperaturainicial de ebulicdo na pressao atmosférica do local de armazenamento.

A temperatura da superficie liquida sob a chaparia central do teto tipo pont&o deve ser
calculada para a condicdo de maxima radiacéo solar na regido de construcdo do equipamento.
Essa temperatura deve ser inferior a temperatura inicial de ebulicdo do produto na presséo
correspondente a0 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 espacamento entre o costado do tanque e o costado do teto
flutuante deve ser de 200 [mm] com toleréncia de = 12 [mm], na posicdo em que o teto é
montado. (N-270, 2010)

Segundo experiéncia profissional do autor obtida junto a profissionais com
experiéncia de mais de 30 anos de projetos de equipamentos, usualmente, a area de cobertura

do pont&o deve ser maior que 30% da areatotal do teto do tanque.

2.8.1 - Declividade e M aterial das Chapasdo Teto

Os tetos tipo pontdo devem ter declividade para a parte centra de modo a permitir a
drenagem eficiente das aguas pluviais. O lencol superior do flutuador periférico deve
apresentar uma declividade minima de 1:64.

As chapas do teto devem ser de ago-carbono ASTM A 1011 Gr 33 ou ASTM A 283
Gr C, com espessura minima de 4,75 [mm] (3/16 polegadas) e largura minima de 1500 [mm].
Para chapas com espessura igual ou superior a 6,3 [mm] deve ser usada a especificacao
ASTM A 283 Gr C, com largura minima de 2440 [mm].
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Os perfis a serem utilizados na estrutura de sustentacéo do teto devem apresentar uma
espessura minima de 4,3 mm segundo API 650, ou 6,3 mm segundo N-270. Ambos devem ser
de material ASTM A 36. Caso necessario utilizar tubos, este deve ser de API 5L Gr A ou B.

As chapas do teto devem ser soldadas por sobreposicédo, de maneira que a drenagem
de &guas pluviais sgja facilitada. A sobreposicéo deve ter um transpasse de no minimo cinco
vezes a espessura da chapa e no méximo 25 [mm].

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

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

2.8.2 — Flutuabilidade

O projeto de tetos flutuantes externos deve atender aos requisitos de flutuabilidade
para as seguintes condi¢ces analisadas separadamente:

e Teto com carga de agua equivalente a uma altura pluviométrica de 250 [mm)] sobre
toda a &rea do tanque, estando o teto flutuando em produto com densidade 0,7 ou ado
proprio produto na temperatura maxima de armazenamento, considerando-se a menor
densidade (Figura 11, operadores testando a flutuabilidade do teto);

Figura 11 — Teto flutuante tipo Pontdo em teste com membrana alagada

Fonte: (EMROD, 2009)
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e Para o teto tipo pontdo: dois compartimentos contiguos mais criticos e lencol central
inundados, como se estivessem furados, flutuando em produto de densidade 0,7 ou a
do proprio produto na temperatura maxima de armazenamento, levando-se em

consideragéo a menor densidade.

O nivel méximo de flutuagdo néo 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 ocasido do teste hidrostético,
considerando-se o devido fator de correcéo em funcdo da densidade da &gua (1,0) ser maior

gue adensidade a ser considerada por norma (0,7). (N-270, 2010)

2.8.3—-Suportesdo Teto

Os tetos flutuantes devem ter duas posi¢cOes de repouso, suportadas por suportes
gjustéveis, pela parte superior do teto: uma de manutencdo, que garanta uma altura livre pé-
direito de, no minimo, 2000 [mm] em qualquer regido do fundo; e outra de operacdo, a mais
baixa possivel, compativel com os acessorios do teto, do costado e do fundo, para maximizar
o volume util do tanque e permitir a drenagem adequada do teto.

As pernas de sustentacdo e camisas devem suportar 0 peso proprio do teto e uma
sobrecarga distribuida sobre todo o teto de 981 [N/m?] (100 [kgf/m?]). Os suportes devem ser
em numero suficiente para evitar deformagdes nas chapas do teto.

Na regido dos compartimentos estangues, as camisas das pernas de sustentagcéo devem
ser fixadas nas chapas divisbrias, sempre que possivel, e nas chapas superiores e inferiores do
teto. As chapas superiores e inferiores devem ser reforgadas para evitar trincas por fadiga.
(Figura12) (N-270, 2010)



Figura 12 — Suporte para flutuador do teto Pont&o
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Para o célculo dos suportes do teto, utilizou-se o calculo de flambagem pelo Método

da Tensdo Admissivel. Considerou-se o suporte bi-articulado. Onde:

L
Ty

~

indice de Esbeltez = (19)

Onde: L = comprimento do tubo [mm];

ry = raio de giragéo do tubo [mm].

€= —— (20)

Onde: C. = relacdo entre mddulo de elasticidade, e tensdo de escoamento do tubo;
E; = médulo de elasticidade do tubo [GP4;
oe= tensdo de escoamento do tubo [MPa].

SelL/ry < Cg, entéo:

(21)

Onde: 6,= tensdo admissivel do tubo [MP4];
(BEER, 2006)
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3-METODO

3.1- DADOS DE PROJETO

Norma API-650 Edicdo 11/ N-270rev. E
Produto Armazenado Gasolina

Peso Especifico do Produto (G) 0,76

Pressdo de Projeto 37 [mm H0]

Temperatura de Projeto 25[°C] (min.) / 70 [°C] (max.)

Corroséo Admissivel (CA) 2 [mm] (Costado) / O [mm] (Fundo / Teto)

3.2- CALCULOS DO VOLUME DO TANQUE

Seguindo a proporgéo de tanques de grande capacidade, calculou-se as dimensdes do

tanque.

V = 24.000 [m?]

D=(8/3) xH equacao (1)

V= (I x D?/4) x H
24.000 = (I1 x D?/4) x (3/8) xD
24.000 = (3 x I x D%)/32
81487,33 = D3
D = 43,35 [m]
Arredondou-se D para 44,0 [m]. Sendo assim, H é obtido em fungdo do didmetro
adotado.
D = 44,00 [m]
V=( x D?*/4) x H
24.000 = (11 x 44%/4) x H
H = 15,80 [m] (maximo nivel de liquido)

A atura H; do tanque é definida como 19,596 [m] ou 19596 [mm]. Dimensdo em
funcdo das larguras comerciais das chapas a serem utilizadas para a fabricagcéo do costado e

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

3.3— CALCULOS 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.

tr = 9,5 [mm]

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 minima da chapa anular
com declividade para periferia € 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 ndo sao
usual mente menos espessas que as chapas do fundo.

t, = 9,5 [mm]

3.4— CALCULOS DO COSTADO DO TANQUE
3.4.1-Calculodo Primeiro And

Com base no Quadro 2, selecionou-se 0 material ASTM A-36 para o0 projeto do
costado. Da Tabela 3, obteve-se a tenséo admissivel de projeto (Sq = 160 [MPa)]) e a tensdo
admissivel de Teste Hidrostatico (S;= 171 [MPa)).

49X 44(15,8 — 0,3)0,76
@ 160
tqy = 17,86 [mm]

+ 2 equacio(4)

o 4,9 x 44(15,8 — 0,3)
= 171
te = 19,52 [mm]

equacgio(5)

L= (500 x 44 x19,52)>°> equacio(3)
L = 655,36
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655,36< 1000
158 = 6

41,52 < 166,67

Condicéo satisfeita. Pode-se utilizar o método do ponto variavel.

equacio(2)

Para condicéo de projeto:

o [ 106 _ 00696 x 44 [158% 0,76 69x1&8x44xaﬂv+2 .
= | 15,8 160 160 equagao(6)

= 18,28 [mm]

t1a

Para condicao de teste hidrostatico:

0,0696 x 44 |15,8 (4,9 X 15,8 X 44

tie = | 106 =——=3 171 171

> equacao(7)

ti¢ = 19,92 [mm] € maior valor de espessura

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

maior espessura dentre estas 3 apresentadas, € a espessura do primeiro anel t;.

t; = 19,92 [mm]

ticomercial = 22,4 [mm]

3.4.2 — Célculo do Segundo Anel

hy = 2440 [mm]

H= 15,8 — 2,44
H= 13,34 [m]

t; = 19,92 [mm]

2440
(22000 x 19,92)05

3,686 > 2,628

> 2,628 equacgdo(8)



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

Condicao de Projeto
ty, = ti4 — CA (com H do anel superior)

t = (106 0,0696 x 44 (13,34 x 0,76 (4,9 X 13,34 X 44 X 0,76)
u ’ 13,34 160 160

t, = 13,70 [mm]

t, = t;4 — CA(com H do anel inferior)

106 0,0696 x 44 |15,8 x 0,76 (4,9 X 15,8 X 44 x 0,76)
’ 15,8 160 160

t; = 16,28 [mm]

~
-
Il

16,28 20(16
= 13.70 equacdo(16)

K =1,188

[1,188%°(1,188 — 1)] .
C = 1+ 1,18855) equacdo(15)

¢ =0,089

x; = 0,61 (22000 x 13,70)%° + 320 x 0,089 x 13,34 equagdo(12)
x, = 716,78

x, = 1000 x 0,089 x 13,34 equagio(13)
x, = 1193,57

x3 = 1,22 (22000 x 13,70)%°  equacdo(14)
X3 = 669,68 € menor valor de x

X = 669,68
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669,68

4,9 x 44 (13,34 ~ 000

fax = 160
tax = 12,98 [mm]

) 0,76

equacao(17)

Condicao de Teste Hidrostatico

ty, = t; — CA (com H do anel superior)

o~ 106 0,0696 X 44 [13,34 (4,9 X 13,34 X 44)
N W 13,34 171 171

t, = 16,76 [mm]

t, = t;; — CA(com H do anel inferior)

{106 0,0696 x 44 [15,8 (
R 15,8 171

4,9 x 15,8 X 44)
171

K = 19,92 20016
= 16.76 equacdo(16)
K =1,189

[1,189°5(1,189 — 1)] )
C = 1+ 1,189%5) equacdo(15)

¢ = 0,090

x; = 0,61 (22000 X 16,76)%> + 320 x 0,090 X 13,34 equacio(12)

x; = 753,52

X, = 1000 x 0,090 x 13,34 equacdo(13)
x, = 1193,57

x3 = 1,22 (22000 x 16,76)%°  equacio(14)

x3 = 740,70 € menor valor de x
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x = 740,70

740,70)

4.9 X 44 (13,34 - o050

fex = 171
te, = 15,89 [mm] € maior valor de espessura

equacdo(17)

tminimo = 8,00 [mm] (Tabela?2)

t, = 15,89 [mm]

tocomercial = 16,00 [mm]

3.43-Calculodo Terceiro And

h, = 2440 [mm]

H= 13,34 — 2,44
H= 10,90 [m]

t, = 15,89 [mm]

2440
(22000 x 15,89)05

4,127 > 2,628

> 2,628 equacio(8)

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

Condicao de Projeto

ty = t;4 — CA (com H do anel superior)

o~ 106 0,0696 X 44 (10,90 x 0,76 <4,9 x 10,90 X 44 X 0,76>
uw ’ 10,90 160 160

t, = 11,12 [mm]

t, = t;4 — CA(com H do andl inferior)
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o106 0,0696 x 44 [13,34 x 0,76 (4,9 x 13,34 X 44 X 0,76
L=1\v 13,34 160 160

t; = 13,70 [mm]

13,70
11,12

K =1,231

equacao(16)

o [1,231°5(1,231 — 1)] s
= A+ 123109 equagao(15)

¢ =0,108

x; = 0,61 (22000 x 11,12)%5 + 320 x 0,108 x 10,90
x; = 680,24

x, = 1000 x 0,108 x 10,90 equacao(13)
x, = 1182,76

x3 = 1,22 (22000 x 11,12)%°  equacio(14)

x3 = 603,51 € menor valor de x
x = 603,51

603,51

4,9 X 44 (10,90 — 555

tax = 160
tax = 10,55 [mm]

) 0,76

equacdo(17)

Condicao de Teste Hidrostéatico
t, = t;+ — CA (com H do anel superior)

ty = )

0,0696 x 44 110,90 (4,9 x 10,90 x 44)
10,90 171 171

t, = 13,60 [mm]

equagdo(12)

)
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t, = t;; — CA(comH do an€l inferior)

{106 0,0696 x 44 [13,34 (4,9 x 13,34 X 44)
L=\~ 13,34 171 171

t; = 16,76 [mm]

K_16,76 20(16
= 13.60 equacdo(16)

K =1,232

[1,23295(1,232 — 1)] .
C = 1+ 123205 equacdo(15)

¢ =0,109

x; = 0,61 (22000 x 13,60)%5 + 320 x 0,109 X 10,90 equacio(12)
x, = 713,47

x, = 1000 x 0,109 x 10,90 equagio(13)
x, = 1182,76

x3 = 1,22 (22000 x 13,60)%°  equacio(14)

X3 = 667,28 € menor vaor de x
x = 667,28

667,28)

4.9 X 44 (10,90 — Tob0"

fex = 171
tex = 12,91 [mm] € maior valor de espessura

equacdo(17)

tminimo = 8,00 [mm] (Tabela2)

t; = 12,91 [mm]

tzcomercial = 16,00 [mm]



3.4.4 — Célculo do Quarto An€l

h; = 2440 [mm]

H= 10,90 — 2,44
H = 8,46 [m]

t; = 12,91 [mm]

2440
(22000 x 12,91)05

4,579 > 2,628
Condicéo satisfeita. Pode-se utilizar o método dos anéis superiores.

> 2,628 equacao(8)

Condicao de Projeto

t, = t14 — CA (com H do anel superior)

- 106 0,0696 X 44 8,46 X 0,76 (4,9 X 8,46 X 44 X 0,76)
o ’ 8,46 160 160

t, = 8,56 [mm]

t; = t;q — CA(com H do anel inferior)

o~ 106 0,0696 x 44 [10,90 x 0,76 (4,9 x 10,90 X 44 X 0,76)
S 10,90 160 160

t; = 11,12 [mm]

11,12
8,56

K =1,299

equacdo(16)

[1,299%5(1,299 — 1)] .
C = 1+ 1,299%5) equacdo(15)

¢ =0,138
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x; = 0,61 (22000 X 8,56)%° + 320 x 0,138 X 8,46 equacio(12)

x; = 637,41

x, = 1000 x 0,138 X 8,46 equacdo(13)
x, = 1164,72

x3 = 1,22 (22000 x 8,56)%° equacio(14)

x3 = 529,40 € menor valor de x

x = 529,40
4,9 x 44 (8,46 - 512(?6%0) 0,76 )
tax = 160 equacao(17)
tax = 8,13 [mm]
Condicao de Teste Hidrostéatico
ty = t1 — CA (com H do anel superior)
t =106 0,0696 x 44 |8,46 (4,9 X 8,46 X 44)
R 8,46 171 171

t, = 10,45 [mm]

t, = t;; — CA(comH do anel inferior)

0,0696 x 44 110,90 (4,9 x 10,90 x 44)
10,90 171 171

t; = 13,60 [mm]

13,60
10,45

K =1,300

equacdo(16)

[1,300%5(1,300 — 1)] .
C = {1+ 1,3005) equacdo(15)
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¢ =0,138
x; = 0,61 (22000 x 10,45)%5 + 320 x 0,138 x 8,46
X1 = 666,74
x, = 1000 x 0,138 X 8,46 equacdo(13)
x, = 1164,72
x3 = 1,22 (22000 x 10,45)%°  equacdo(14)
x3 = 585,04 € menor valor de x
x = 585,04
4,9 x 44 (8,46 - 518056%4) )
tiy = 171 equacao(17)
tex = 9,93 [mm] € maior valor de espessura

tminimo = 8,00 [mm] (Tabela2)

ty = 9,93 [mm]

tycomercial = 12,5 [mm]

3.4.5 - Caélculo do Quinto Anél

hy, = 2440 [mm]

H= 8,46 — 2,44

H = 6,02 [m]
ty, = 9,93 [mm]
2440

(22000 x 9,93)05

> 2,628 equacido(8)

5,219 > 2,628

equacao(12)
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Condicéo satisfeita. Pode-se utilizar o método dos anéis superiores.

Condicao de Projeto
ty, = ti4 — CA (com H do anel superior)

t = (106 0,0696 x 44 |6,02 X 0,76 (4,9 X 6,02 X 44 X 0,76)
u ’ 6,02 160 160

t, = 6,01 [mm]

t, = t;4 — CA(com H do anel inferior)

I 0,0696 X 44 [8,46 x 0,76 (4,9 X 8,46 X 44 X 0,76)
L=1v 8,46 160 160

t;, = 8,56 [mm]

K= 8,56 30(16
= 601 equacdo(16)

K =1,424

[1,424°5(1,424 — 1)] )
C = (1 T 1,4245) equacdo(15)

¢ =0,188

x; = 0,61 (22000 x 6,01)%> + 320 x 0,188 x 6,02 equacgio(12)
x; = 583,45

x, = 1000 x 0,188 x 6,02 equacdo(13)
x, = 1130,19

x3 = 1,22 (22000 x 6,01)*°  equacio(14)

x3 = 443,57 € menor valor de x

x = 443,57
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443,57
1000

4.9 X 44 (6,02 - ) 0,76
fax = 160

tax = 5,71 [mm]

equacao(17)

Condicao de Teste Hidrostéatico
ty = t1 — CA (com H do anel superior)

t = [ 106 0,0696 x 44 (6,02 (4,9 X 6,02 X 44)
N W 6,02 171 171

t, = 7,33 [mm]

t, = t;; — CA(com H do anel inferior)

(106 0,0696 X 44 8,46 <4,9 X 8,46 X 44)
R 8,46 171 171

t; = 10,45 [mm]

- 10,45 co(16
=733 equacdo(16)
K =1,427

[1,42795(1,427 — 1)] i
C = (T 142705 equacdo(15)

¢ =0,189

x; = 0,61 (22000 X 7,33)%5 + 320 x 0,189 X 6,02
x, = 608,28

x, = 1000 x 0,189 x 6,02 equacdo(13)
x, = 1130,19

x3 = 1,22 (22000 x 7,33)*°  equacio(14)

x3 = 489,79 € menor valor de x

equacdo(12)
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x = 489,79

489,79)

49x44 (6,02 ~ b0

bex = 171
tey = 6,98 [mm]

equacdo(17)

tmmimo = 8,00 [mm] (Tabela2) € maior valor de espessura

ts = 8,00 [mm]

tscomercial = 8,00 [mm]

3.4.6 — Definigédo do Sexto, Sétimo e Oitavo Anel

A espessura do quinto anel, € a minima permitida pela norma APl 650 para um tanque
com este didmetro conforme Tabela 2. Com base nisso, e no conceito de que a pressdo na
elevacdo do costado diminui diretamente proporcional ao anel analisado, considerou-se a
espessura minimatambém para 0 sexto, sétimo e oitavo anel.
tecomercial = 8,00 [mm].
t,comercial = 8,00 [mm].

tgcomercial = 8,00 [mm].

3.5- CALCULOSDO TETO DO TANQUE

3.5.1 — Dimensionamento do Pontao

Figura 13 — Dimensdes do Pont&o [mm]

5 RT = 22000
~ R2 = 21800
200 || _ R1 = 16300
et e =] |
Sy L - 21 DECK
R R MEMBRANA CENTRAL
=il 5500 _

Fonte: Producéo do proprio autor
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Dimensionou-se um teto pontdo com 16 compartimentos, cujas dimensbes sdo
representadas na Figura 13.

As chapas a serem utilizadas no teto, serdo de ASTM A-283 Gr. C. Para o calculo da
espessura do teto, utiliza-se a “teoria de membrana e cascas” de complexidade incompativel
com este trabalho. Por este motivo, adotou-se a espessura minima permitida de 4,75 [mm]. A
escolha desta espessura é baseada em projetos similares onde se fez os devidos caculos. O
teto nestas dimensBes, tem uma massa (W) de 91.593 [kg]. Com base nas dimensdes da

Figura 13, obteve-se as areas.

A = 1493 [m?]
A, = 628,32 [m?] > 0,3 X A € satisfatério

3.5.2 — Calculo de Flutuabilidade

V) = 103,5 [m%]
Vg = 51,7 [m?]

Ve = 395,0 [m?]
Vo = 550,2 [m®]

Para condicao de operacao normal:

Para gque o teto flutue, peso = empuxo.

E=V,xGxg
Wxg=V;XGXg
w
Va = 1000

91593
Va =55

V, = 120,5 [m3]

Vg = Vy+h, xmXR,2

Va—Va
h, = .
T X R,
Lo 120,5 — 103,5
T % 21,82

h, = 20 [mm]
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3.5.3 - Célculo dos Suportes

Conforme a Figura 12, calculou-se 0s 53 suportes de tubos de 3, SCH 80, de material
ASTM A-53 Gr.B que possui as seguintes propriedades:

Tensdo de Escoamento 6 241 [MP4]
Diametro Externo 88,9 [mm]
Espessura de Parede 7,62 [mm]
Area A 1946 [mm?]
Momento de Inércia 1621000 [mm?]
Raio de Giragéo rq 28,863 [mm]
Comprimento Adotado L 4000 [mm]
Modulo de Elasticidade E 200 [GPa]
indice de esbeltez :

L 4000

E = 78,863 (equacao 19)

£ = 138,59

Ty

21?2 x 200
C. = —_ (equacgao 20)

241
C. = 127,99
L
— > (C, Assim,
Tg

7% x 200 : 0 2)
o, = equacio
’ 192><(—4000 i e
’ 28,863

o, = 53,53 [MPa]

Massa global do teto Wy, com sobrecarga prevista por norma adicionada a mssa do teto W:

T X D?
Vl(g:W+0,1>< 2
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T X 442
W, = 91593 + 0,1 x

4
W, = 244053 kg

Tensdo de compressao por suporte:
Wy X 9,81

n? suportes X A;

B 244053 x 9,81

%= T53% 1946
o. = 23,32 [MPa]

O, =

o. < g, € satisfatorio

3.6 - MODELAGEM 3D E ANALISE DE TENSOES

Modelou-se o tanque no software de modelagem 3D Autodesk Inventor. (Figura 14,
com operadores representados em escala real para no¢éo de proporcéo do tanque). Com base

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

Figura 14 — Vistaisométrica do tanque model ado

Operadores

Fonte: Producéo do proprio autor
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Com os componentes model ados, executou-se as simulagfes de andlise de tensdes por
elementos finitos, ferramenta do proprio software utilizado.
3.6.1 — Célculo da Pressdo Hidrostéatica

Sabe-se que a pressao hidrostética é cal culada por:
Py= GXx1000xHXg

Primeiro Anel 118,0 [kPa]
Segundo Anel 99,5 [kPa)
Terceiro Anel 81,3 [kPa]
Quarto Anel 63,1 [kPe]
Quinto Anel 449 [kPal
Sexto Anel 26,7 [kP4]
Sétimo Anel 8,5 [kP4]
Oitavo Andl 0,0 [kP4]

3.6.2 - Andlise por Elementos Finitos (FEA)

Figura 15 — Maha e noés do costado

Fonte: Producéo do proprio autor
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Colocaram-se as pressdes hidrostéti cas cal culadas de inputs no software e obteve-se o
valor maximo de tensdo de 139,7 [MPq]. (Figura 15 e 16)

Figura 16 — Andlise Von Mises do costado

Fonte: Producéo do proprio autor

E importante sdientar que o software utilizado para simulacéio por elementos finitos
tem a limitac8o de atribuir em cada anel, uma pressdo hidrostética constante. Porem, sabe-se
que em condigdes reais, esta pressdo hidrostatica varia de seu ponto maximo na base do anel,
para seu ponto minimo no topo deste.

Colocou-se entdo a carga do teto por suporte de input no software e obteve-se o valor
maximo de tensdo de 27,71 [MPa]. (Figura 17 e 18)



Figura 17 — Malha e nés do suporte

Fonte: Producgéo do proprio autor

Figura 18 — Andlise Von Mises do suporte

Fonte: Producéo do proprio autor
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4- RESULTADOSE DISCUSSOES
4.1 - DIMENSOES DO TANQUE

Volume do Tanque 24.000 [m3]
Diametro do Tanque 44,0 [m]
Alturado Tanque 19,596 [m]

Méaximo Nivel de Liquido 15,8 [m]

Peso Vazio 471.000 [kq]
Peso em Teste Hidrostatico ~ 24.471.000 [kq]
Peso em Operacéo 18.711.000 [kq]

O volume do tanque atende a requisicdo de suprir o combustivel estocado nos 4

tanques de gasolinaincendiados, apresentados no item 2.3.

4.2 - FUNDO

Componente  Espessura Adotada  Material
ChapaAnular 9,5 [mm] ASTM A-36
Fundo 9,5 [mm] ASTM A-36

A chapa anular e o fundo apenas sofrem compressdo no sentido transversal. A
espessura adotada de 9,5 [mm] atende a necessidade de chapa reforgada para recebimento da

carga dos suportes, nos tetos flutuantes.

4.3 - COSTADO

Andl Espessura Calculada  Espessura Adotada Tensdo Max. FEA  Material
Primeiro 19,92 [mm] 22,40 [mm] 111,7 [MPa] 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 9,93 [mm] 12,50 [mm] 95,0 [MPq] ASTM A-36
Quinto 6,98 [mm] 8,00 [mm] 115,0 [MP4] ASTM A-36
Sexto 4,05 [mm] 8,00 [mm] 55,9 [M P4l ASTM A-36
Séimo 1,19 [mm] 8,00 [mm] 15,0 [MPq] ASTM A-36
Oitavo 0 [mm] 8,00 [mm] 0,0[MPa ASTM A-36
Canton. O[mm] 9,5 [mm] 0,0[MPa ASTM A-36
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Pode-se observar que a tensdo méxima atingida em cada anel é maior quanto menor a
diferenca entre espessura adotada e espessura calculada. 1ss0 ocorre porque a espessura
calculada prevé a menor espessura possivel sem que a tensdo admissivel do material sga
atingida.

A andlise de elementos finitos obteve 139,7 [MPa] de tensdo méxima no costado. Esta
tensdo se encontra no segundo anel, onde a espessura adotada tem apenas 0,11 [mm] de
diferenca da espessura calculada. Esta € a menor diferenca de espessura do costado em sua
totalidade.

A tensdo maxima obtida pelo FEA, ainda é menor do que a tensdo admissivel do
ASTM A-36 prevista pelo API-650 (Tabela 3) de 160 [MPa]. Portanto, o costado resistira a

pressao hidrostética.

44-TETO

Componente Dimen. Adotada Material Tensdo Max. FEA  Tensdo Adm.
Pont&o esp. 4,75[mm]  ASTM A-283 Gr.C

Membrana esp. 4,75 [mm] ASTM A-283Gr.C

Suporte @n.3”SCH80 ASTM A-53Gr.B 27,71 [MPaq] 53,53 [MP4q]

Pode-se observar que a tensdo maxima obtida pelo FEA de 27,71 [MPa] é pouco
superior atensdo de compressdo calculada no item 3.5.3 de 23,32 [MPg]. Porém, é inferior a
tensdo admissivel também calculada no item 3.5.3 de 53,53 [MPa]. Portanto o suporte
resistiraa carga do teto.

Em operacdo normal, o teto flutuara e a gasolina ficard acima do deck em 20 [mm],
pelo lado externo do pontéo.
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5- CONCLUSAO

Com base nas dimensdes e resultados obtidos nos calculos, pode-se concluir que o
projeto do tanque de armazenamento atmosférico com teto flutuante foi bem sucedido. Os
materiais com as dimensdes e especificagdes obtidas, so facilmente encontrados para compra
nas usinas siderdrgicas ou nos estabel ecimentos comerciais. Pode-se concluir também, que os
resultados obtidos pelos célculos analiticos sdo validos, pois estdo coerentes com 0s
resultados obtidos por andlise de elementos finitos no software Autodesk Inventor. Portanto o
tanque projetado resistira as solicitacdes de teste hidrostético e operacéo.
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