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Estudo de caso de vasos de armazenamento: projeto de um tanque
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RESUMO

Tanques de armazenamento sdo equipamentos estaticos de caldeiraria pesada, sujeitos a pressdes proximas
a atmosférica e, na maioria das vezes, destinados ao armazenamento de dleo e seus derivados. Quanto maior
for o volume armazenado, menor serd o custo de armazenamento por barril. 1sso torna comum o interesse
em construir tanques cada vez maiores. No entanto, hd um limite para o projeto de um tanque de
armazenamento. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar o projeto de um tanque de
armazenamento atmosférico, com teto flutuante para armazenamento de gasolina, baseado nos requisitos
API 650 e Petrobras. A primeira etapa diz respeito a escolha do tipo de tanque de armazenamento a ser
projetado de acordo com o produto a ser armazenado. Em seguida, a determinacdo da capacidade de
armazenamento, as dimens@es do tangque de armazenamento e os materiais de construgdo. A segunda etapa
contempla o desenho do fundo, em sequéncia, da lateral e do teto. A terceira e Ultima etapa, modelagem
em software de simulacdo e andlise. Além disso, os resultados do projeto deverdo ser baseados em
dimensdes comerciais, para sua viabilidade.
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ABSTRACT

Storage tanks are static equipment of heavy boilers, subject to pressure close to atmospheric pressure and,
in most cases, intended for the storage of oil and its derivatives. The greater the volume stored, the lower
the storage cost per barrel. This makes the interest in building ever bigger tanks common. However, there
is a limit to the design of a storage tank. In this context, this work aims to show the design of an atmospheric
storage tank, with a floating ceiling for gasoline storage, based on API 650 and Petrobras requirements.
The first stage concerns the choice of the type of storage tank to be designed according to the product to be
stored. Then, the determination of the storage capacity, the dimensions of the storage tank and the
construction materials. The second stage contemplates the design of the bottom, in sequence, of the side
and the ceiling. The third and final stage, modeling in software for simulation and analysis. Also, the project
results will have to be based on commercial dimensions, for its viability.
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INTRODUCAO

Tanques de armazenamento sdo equipamentos estaticos de caldeiraria pesada,
sujeitos a pressdo proxima a atmosférica e, na maioria das vezes, destinados ao
armazenamento de petréleo e seus derivados. Eles sdo uma divisdo de vasos de
armazenamento (ndo pressurizados). Os vasos de armazenamento com pressdes baixas
sdo denominados tanques de baixa pressdo, e os de alta pressdo sdo denominados vasos
de pressdo (BARROS, 2014). No Brasil, é usual projetar tanques de armazenamento com
capacidades que véo de 100 barris (16m?3) até 700.000 barris (112.000m3). Quanto maior
o0 volume armazenado, menor € o custo de armazenamento por barril. 1sso faz com que o
interesse pela construcdo de tanques cada vez maiores seja cada vez mais comum. Porém,
h& um limite para dimensionamento de um tanque de armazenamento devido a pressao
hidrostatica que o fluido armazenado exerce na parede do tanque. Quanto maior a pressao,
maior a espessura de costado requerida no projeto, e estas espessuras tém medidas
padronizadas pelos fabricantes de chapas de ago-carbono. Assim, tem-se um limite para
o dimensionamento do tanque (BARROS, 2014). A motivacdo para este trabalho
encontra-se em um acidente ocorrido em 02 de abril de 2015 na empresa Ultracargo na
cidade de Santos, onde seis tanques de combustivel foram atingidos por um grande
incéndio (Figura 1 (a)): dois de etanol e quatro de gasolina. Ao todo, eles tinham
capacidade para armazenar 34 milhdes de litros de combustivel fazendo com que o
incéndio provocasse grandes impactos ambientais (Figura 1(b)) e econémicos (G1,
2015).

Neste contexto, este trabalho apresentard o projeto de um tanque de
armazenamento atmosférico (ndo pressurizado), cilindrico, vertical, ndo enterrado,
construido com chapas de ago-carbono posteriormente soldadas, para armazenamento de

gasolina.
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Figura 1 — (a) Incéndio que atingiu tanques do terminal da Ultracargo em Santos (b)
Peixes mortos devido a contaminacéo causada pelo incéndio.

Fonte: EXAME (2021); AMBIENTE LEGAL (2021)

METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

De acordo com Barros (2014), ha 6 elementos principais que formam um tanque
de armazenamento: a base; fundacdo; fundo; anéis e o teto. O projeto estrutural do tanque
desenvolvido neste trabalho ndo contemplara o projeto da base e fundacgéo, visto que se
trata de matéria mais ligada a engenharia civil e que esses itens ndo foram afetados pelo
incéndio. Ainda, segundo Barros (2014), os tanques de armazenamento podem ser

classificados em funcdo da natureza do seu teto:

° Tanques de Teto Fixo;

° Tanques de Teto Movel,

° Tanques de Teto com Diafragma Flexivel;
° Tanques de Teto Flutuante.

Para a selecdo de um tipo de tanque em fun¢édo do produto a ser armazenado, pode-
se recorrer a Norma Petrobras N-270 (2013). Esta Norma tem o objetivo de apresentar os
requisitos necessarios para o projeto mecanico de tanques, destinados ao armazenamento
atmosférico de petréleo, seus derivados liquidos além de outros produtos como alcool,
biodiesel, etc. De acordo com esta Norma, para o armazenamento de gasolina ou &lcool,
recomenda-se a construcdo de um tanque com teto flutuante interno, ou externo. Porém,
os tanques incendiados eram de teto fixo o que deve ter contribuido com o incéndio
comentado na Introducdo deste trabalho, principalmente devido ao acumulo de
combustivel em forma de vapor entre o liquido e o teto, conforme ilustragdo mostrada na
Figura 2. Neste sentido, a melhor escolha seria um tanque com teto flutuante, pois como
0 teto ird movimentar-se de acordo com o nivel de combustivel ndo havera acimulo de

vapor de combustivel, amenizando as perdas de combustivel e os riscos de incéndio.
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Figura 2 — Vapor de combustivel acumulado em um tanque de teto fixo

Fonte: G1 (2021)

Para o projeto, que armazenard gasolina, escolheu-se um tanque de teto flutuante
externo, que tambeém pode ser utilizado para o armazenamento de etanol.
Tanques de Teto Flutuante (Floating-Roof)

Este tipo de teto é apoiado diretamente no liquido armazenado pelo tanque. Eles
flutuam, acompanhando o nivel de liquido do tanque, ndo deixando espago fisico para o
vapor do combustivel. Por se mover internamente ao costado do tanque, este tipo de teto
necessita de um sistema de vedacéo.

Os tetos flutuantes podem ser do tipo externo ou interno. Os tetos flutuantes
externos, de acordo com Barros (2014), 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).

A escolha para o projeto foi o tanque de armazenamento com teto flutuante com
flutuador na periferia - Pontdo Convencional (Pontoon Floating-Roof), Figura 3, pois
este tipo apresenta maior flutuabilidade, menor perda por evaporacdo e custo
intermediario em relacdo aos trés apresentados aqui.
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Figura 3 — Tanque de teto flutuante tipo Pontdo Convencional

Salo PW

Teta Flatuante

Fonte: (N-1742, 2010)

Capacidade de Armazenamento, Dimensdes e Materiais

Tomando como base os tanques danificados no acidente da Ultracargo, onde a
capacidade de volume de gasolina armazenada era por volta de 22,7 milhdes de litros, o
que equivale a aproximadamente 143 mil barris. Adotou-se, entdo, 150 mil barris como

volume de armazenamento, cerca de 24 milhdes de litros.

Antes do projeto de um tanque de armazenamento, € necessario determinar sua
proporcao de didametro / altura. Usualmente os didmetros 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 proporcéo deve ser de aproximadamente: D = H; (Didmetro igual a altura).

Para tanques de grande capacidade, a proporg¢éo devera ser de acordo com a Equacéo (1)
(BROWNELL & YOUNG, 1959):

D = g X H Equacéo (1)
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De acordo com Barros (2014), as dimensdes comerciais de chapas de aco carbono no

Brasil, adotadas para o projeto séo:

a) espessura até 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.
Projeto do Fundo
Declividade

Os tanques de armazenamento devem ter o fundo cbnico, com um caimento
minimo de 1:120 do centro para a periferia no caso de grandes didmetros, pois o bocal de
saida do produto se encontra no costado do equipamento. Os tanques com até 6 m de
diametro podem ter o fundo plano (BARRQOS, 2014).

Disposicdo, Material e Dimensdes das Chapas

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

dois tipos de disposicao de chapas, de acordo com Barros (2014):

e chapas anulares (anular plates);
e chapas recortadas (sketch plates).

Para tanques com diametro maior que 15 m, é obrigatorio adotar a disposicao das
chapas anulares. A espessura das chapas deve obedecer a tabela da N-270 (Tabela 1) que
limita as espessuras minimas em funcéo do diametro. A largura ndo pode ser menor que
750 mm (N-270, 2010).

Tabela 1 — Espessura minima das chapas anulares

Espessura das chapas (e) do 1° Espessura minima das chapas anulares (mm)
anel do costado (mm) Declividade para a Periferia Declividade para o Centro
e <1250 6,30 8,00
12,50 < e < 22,40 8,00 9,50
31,50 <e 9,50 12,50
12,50 < e < 22,40 12,50 16,00

Fonte: (N-270, 2010)
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As chapas centrais do fundo geralmente sdo de espessuras menores do que as do
costado do tanque. Isso se deve a posicdo em que sdo construidas. Sdo apoiadas
diretamente em uma base de concreto e estd apoiada no solo. Desta forma, a Unica tenséo
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
(6,35 mm) de espessura. (BROWNELL & YOUNG, 1959)

Reforgos no Fundo

Os reforgos no fundo sdo empregados nas regifes de apoio da estrutura de
sustentacdo do teto fixo suportado (19 mm de espessura), nas regides de apoio das pernas
de sustentacdo do teto flutuante (9,5 mm de espessura) e nas regides afetadas pela
presenca de acessorios mecénicos. Onde existe a acdo de misturadores mecanicos, €
necessario um acréscimo de 2 mm na espessura da chapa devido ao desgaste abrasivo
causado pelo atrito (BARROS, 2014).

Projeto do Costado

O dimensionamento do costado depende da norma de projeto adotada. A norma
mais utilizada é a Norma API 650 (2013). A pressdo hidrostatica nos vasos cilindricos
verticais, variam do minimo no plano da superficie superior do vaso, para 0 maximo na
superficie inferior do vaso. Portanto, se dimensionar o costado em toda a sua extensao
com a espessura calculada em funcéo da pressdo no fundo, estardo superdimensionando
0 projeto gerando um custo desnecessario. Se dimensionar o costado em toda a sua
extensdo com a espessura calculada em funcdo da pressdo na superficie, estardo
subdimensionando o projeto, de modo que ndo havera confiabilidade (BROWNELL &
YOUNG, 1959). Em vista disso, tem-se trés alternativas para o dimensionamento do
costado de um tanque de armazenamento:

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

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

API1 650 Anexo A (método basico).

Optou-se por utilizar o método API 650 corpo de norma e método do ponto
variavel de projeto, pois este método é mais preciso, resultando na diminui¢do do peso
global do costado que tem como consequéncia uma diminui¢do nos custos. Alem disso,
este método permite a construcdo de tanques de grandes diametros, com a maxima
espessura permitida (API 650, 2013).
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Metodo do Ponto Variavel
Este método pode ser usado se a seguinte proporgdo for verdadeira, Equagao (2)

e (3):
< — Equacéo (2)

==
o

L = (500 Dt)%5 Equacio (3)

Onde: H = mé&ximo nivel de liquido de projeto [m];
L = relacdo empirica em funcdo do didmetro e espessura [mm];
D = diametro do tanque [m];
t = espessura do primeiro anel [mm] (menor valor entre tq € t;).
O célculo de cada anel, deve ser feita de maneira independente para as condigdes
de projeto e condicgdes de teste hidrostatico. A espessura que devera ser utilizada, sera a
maior encontrada entre o calculo sob condicGes de projeto mais a sobre-espessura de
corrosao e o calculo sob condic@es de teste hidrostatico.
Para os célculos preliminares do primeiro anel utiliza-se a Equacdo (4) para

condicdes de projeto e a Equacdo (5) para condi¢Oes de teste hidrostatico:

4,9D(H-0,3)G

52 + CA Equacéo (4)

td=

Onde: tg = espessura de projeto preliminar [mm];
G = peso especifico do produto a ser armazenado [g/cm?3];
Sq = tensdo admissivel para condi¢des de projeto [MPa];
CA = corrosdao [mm].
4,9D(H-0,3)

ty = —— Equacéo (5)

St
para condi¢des de teste hidrostatico.
Onde: t; = espessura de teste hidrostatico preliminar [mm];
St = tens&o admissivel para condigdes de teste hidrostatico [MPa];

Para os célculos do primeiro anel utilizam-se as Equacdes (6) e (7):
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0,0696D |HG 49HDG
tyy = (1,06 _ 0.0696D )(

H g Sa

) + CA Equacéo (6)

para condigdes de projeto.

Onde: t1g = espessura de projeto do primeiro anel [mm].

0,0696D |H 4,9HD ~
ti = (1,06— - \/S:t)( 5, ) Equacéo (7)

para condi¢des de teste hidrostatico.

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

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

hidrostéatico, a seguinte relagdo, Equacéo (8), tem que ser calculada.

hy
(rt)05

Equacao (8)

Onde: hy = altura do primeiro anel [mm];
r = raio do tanque [mm];
t1 = espessura calculada do primeiro anel [mm];
Se o valor encontrado na Equacao (8) for menor ou igual a 1,375, utiliza-se a

Equacéo (9):
t2 =t [mm] Equacéo (9)
Onde: t, = espessura calculada do segundo anel [mm].
Se o valor encontrado na Equacéo (8) for maior ou igual a 2,625, utiliza-se a
Equacao (10):
t2 = toa [mm] Equacéo (10)
Onde: toa = espessura do segundo anel corroido [mm].

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

utiliaza-se a Equacéo (11):

h ~
t; = taq + (t1 — t2a) [2,1 - WZ)OS] Equacéo (11)
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Para o calculo de t2,, utiliza-se 0 método dos anéis superiores, como segue abaixo,
Equagdes (12) — (16). Para obter ty preliminar, utilizam-se a Equacéo (4) e (5) para
condicGes de projeto e de teste hidrostatico respectivamente.

x; = 0,61 (rt,)% +320CH Equacdo (12)
x, = 1000 CH Equacéo (13)
x; = 1,22 (rt,)% Equacéo (14)
_ k% &-1)] 5
= Equacéo (15)
K = E—L Equacéo (16)

Onde: ty = espessura do anel superior corroido na circunferéncia de junta [mm];
t. = espessura do anel inferior corroido na circunferéncia de junta [mm];
C = variavel empirica em funcdo de K;
K = variavel empirica em funcéo de t_ e ty.
A espessura minima tx = toa para o anel deve ser calculada tanto para condic¢Ges de
projeto (tax), Equacédo (17), quanto para condicBes de teste hidrostatico (t), usando o

menor valor de x encontrado dentre os calculados nas Equacdes (12), (13) e (14).

Equacéo (17)
Sa
Onde: tax = espessura minima de projeto calculada pelo método do anel superior

[mm].
X = 0 menor valor encontrado entre xi, X2 e x3. Entdo calcula-se t,

conforme Equagéo (18):

fo 4,9 D(H—ﬁ)
T T

Equacéo (18)
Onde: tix = espessura minima de teste hidrostatico calculada pelo método do anel
superior [mm].
Para o calculo do terceiro anel em diante, utiliza-se 0 mesmo método do segundo
anel (API 650, 2013).

Espessura Minima

717



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
corrosdo a este valor minimo (BARROS, 2014).

Espessura Méaxima

Os tanques de armazenamento sdo equipamentos soldados e ndo séo usualmente
tratados termicamente, para alivio de tensGes. Por este motivo, é necessario estabelecer
uma espessura maxima da chapa do costado para que nao haja risco de fratura fragil. No
caso da Norma API, a espessura maxima é dada em funcdo do material adotado para o
projeto do tanque (BARROS, 2014).

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

As juntas entre os anéis do costado devem estar defasadas de pelo menos 1/3 do
comprimento L da chapa, admitindo-se um minimo para chapas de fechamento de anel
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)

Projeto do Teto

O teto flutuante externo e seus diversos acessorios devem ser projetados conforme
0 API 650 (2013) 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 tanque.

Todo tanque de teto flutuante externo deve utilizar o selo PW (Anexo B),
padronizado pela Norma Petrobras N-1742 (2010). O espacamento entre o costado do
tanque e o costado do teto flutuante deve ser de 200 [mm] com tolerancia de = 12 [mm],
na posi¢do em que o teto € montado (N-270, 2010). A area de cobertura do pontéo deve

ser maior que 30% da area total do teto do tanque.
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Declividade e Material das Chapas do Teto

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

As chapas do teto devem ser de aco-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
especificacdo ASTM A 283 Gr C, com largura minima de 2440 [mm].

Os perfis a serem utilizados na estrutura de sustentacdo 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 AouB.

As chapas do teto devem ser soldadas por sobreposicdo, de maneira que a
drenagem de aguas pluviais seja facilitada. A sobreposicao deve ter um transpasse de no
minimo cinco vezes a espessura da chapa e no maximo 25 [mm].

Todas as chapas divisorias dos compartimentos do teto flutuante devem ser
soldadas de maneira que o compartimento seja estanque. (BARROS, 2014)
Flutuabilidade

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

Teto com carga de dgua equivalente a uma altura pluviométrica de 250 [mm] sobre
toda a area do tanque, estando o teto flutuando em produto com densidade 0,7 ou a do
préprio produto na temperatura maxima de armazenamento, considerando-se a menor
densidade (Figura 4, operadores testando a flutuabilidade do teto);

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 consideragdo a menor densidade.

O nivel méximo de flutuacdo néo deve ultrapassar a altura correspondente a 80 %

do volume do compartimento mais externo para ambos os tipos de teto flutuante.
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Figura 4 — Teto flutuante tipo Pontdo em teste com membrana alagada

St

Fonte: (EMROD, 2009)
O teste de flutuabilidade deve ser executado na ocasido do teste hidrostatico,

considerando-se o devido fator de correcdo em funcdo da densidade da agua (1,0) ser

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

Suportes do Teto

Os tetos flutuantes devem ter duas posi¢des de repouso, suportadas por suportes
ajustaveis, 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 operagéo,
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 o 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 estanques, as camisas das pernas de sustentacao
devem ser fixadas nas chapas divisérias, sempre que possivel, e nas chapas superiores e
inferiores do teto. As chapas superiores e inferiores devem ser reforcadas para evitar
trincas por fadiga (N-270, 2010).

Para o célculo dos suportes do teto, utilizou-se o calculo de flambagem pelo
Método da Tensdo Admissivel, de acordo com Beer (2006), Equacbes 19, 20 e 21.

Considerou-se o suporte bi-articulado, onde:
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indice de Esbeltez = = Equacéo (19)

Tg
Onde: Lt = comprimento do tubo [mm];
rq = raio de giragdo do tubo [mm].

2m?XE;

C.> = Equacéo (20)

Oe
Onde: C. = relacdo entre mddulo de elasticidade, 7w e tensdo de escoamento do tubo;
Et¢ = mddulo de elasticidade do tubo [GPa];
oe = tensdo de escoamento do tubo [MPa].

Se L/rg < Cq, entéo:

TL'ZXEt

Oy = ——— Equacao (21)
1,92X(ﬁ)
Tg
Onde: 62 = tensdo admissivel do tubo [MPa];
PROJETO
Dados de Projeto
Norma API-650 Edicdo 11/ N-270rev. E
Produto Armazenado Gasolina
Peso Especifico do Produto (G) 0,76
Pressao de Projeto 37 [mm H20]
Temperatura de Projeto 25 [°C] (min.) / 70 [°C] (méx.)
Corrosdao Admissivel (CA) 2 [mm] (Costado) / 0 [mm] (Fundo / Teto)

Célculos do Volume do Tanque

Seguindo a proporc¢éo de tanques de grande capacidade, calculou-se as dimensdes

do tanque, de acordo com as Equacdes 22 e 23.

V =24.000 [m?] Equacéo (22)
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V= (I x D*/4) x H Equagdo (23)
Utilizando-se a Equacao 1 e a Equacéo 23, obtém-se a Equacao 24:
D = 43,35 [m] Equacéo (24)

Arredondou-se D para 44,0 [m]. Sendo assim, H € obtido em funcéo do diametro

adotado, de acordo com com a Equacéo 25.

H = 15,80 [m] (maximo nivel de liquido) Equacéo (25)
A altura Ht do tanque é definida como 19,596 [m] ou 19596 [mm], Equacéo 26.
Dimensdo em funcdo das larguras comerciais das chapas a serem utilizadas para a
fabricacdo do costado e da cantoneira de 3” soldada acima do ultimo anel para dar maior

rigidez ao tanque.

Hi = 19,596 [m] Equacao (26)
Célculos do Fundo do Tanque
Dimensionamento da Chapa do Fundo

Obtém-se a espessura da chapa do fundo com base no item Reforcos do Fundo.
As chapas devem suportar as pernas do teto flutuante, entdo de acordo com a Equacgéo
27:

tr = 9,5 [mm] Equacao (27)
Dimensionamento da Chapa Anular

Obtém-se a espessura da chapa anular pela Tabela 1 - 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 sdo usualmente menos espessas que as chapas do fundo, de acordo com a

Equacéo 28.

t, = 9,5 [mm] Equacéo (28)

722



Célculos do Costado do Tanque
Célculo do Primeiro Anel

Nesta etapa, foi selecionado o material ASTM A-36. De acordo com a Norma API
50 (2013), para o material ASTM A-36, a tensdo admissivel de projeto (Sq) = 160 [MPa]
e a tensdo admissivel de Teste Hidrostatico (St) = 171 [MPa]. Também sera adotado um

tanque com 8 anéis, sendo entdo, a altura de cada anel igual a 2,44 [m].

A espessura do projeto preliminar é calculada de acordo com a Equacéo 4,
fornecendo a Equacéo 29; a espessura para teste hidrostatico é calculada de acordo com
a Equacdo 5, resultando na Equacéo 30, e relacdo empirica em funcdo do diametro e

espessura € calculada de acordo com a Equacéo 3, fornecendo a Equacao 31.

tqy = 17,86 [mm] Equacéo (29)
t = 19,52 [mm] Equacéo (30)
L = 655,36 Equacéo (31)

Como a condicdo da Equacéo 2 é satisfeita, pode-se utilizar o método do ponto
varidvel. Portanto, utilizando-se as Equacdes 6 e 7, calcula-se as espessuras para

condicdo de projeto (Equacdo 32) e para condicdo de teste hidrostatico (Equacéo 33).
tiq = 18,28 [mm] Equacao (32)
ti¢ = 19,92 [mm] Equacéo (33)

De acordo com a Norma API 50 (2013), a dimenséo da espessura minima para um
projeto de um tanque com as caracteristicas de volume apresentadas acima é de 8 mm.
Portanto, utiliza-se a espessura encontrada na Equacéo 33, por ser a maior espessura.

Com isso, adota-se a Equacao 34, utilizando a espessura comercial para o projeto.
ticomercial = 22,4 [mm] Equacéo (34)
Célculo do Segundo Anel

Primeiramente, calcula-se a condi¢do da Equacéo 8, onde se obtém o valor de
3,686. Portanto, a espessura do segundo anel (t2) sera igual a espessura do segundo anel

corroido (t2a).

723



Para o célculo de tz,, utiliza-se 0 método dos anéis superiores. Para obter ty
preliminar — e obter um valor K de partida, utiliza-se a Equacdes (4) para condigdo de
projeto. Com isso obtém-se as Equagdes 35 e 36, e aplicando as Equacdes 16, 15, 12 —
14, chega-se nos valores obtidos na Equacdes 37 — 41. Aqui, vale pontuar que a diferenca
nas Equactes 35 e 36 € o valor da altura de liquido armazenado utilizada, onde na
Equacéo 35 utiliza-se para calculo a altura de liquido superior e na Equagéo 36 a inferior,

em relacdo a altura total do tanque.

Condicéo de Projeto:

ty, = 13,70 [mm] Equacéo (35)
t; = 16,28 [mm] Equacéo (36)
K =1,188 Equacao (37)
C =0,089 Equacéo (38)
x, = 716,78 Equacao (39)
x, = 1193,57 Equacéo (40)
X3 = 669,68 Equacao (41)

Com isso, o valor de x escolhido é o encontrado na Equacéo 41. Obtido o valor
de x calcula-se a espessura minima do anel para condices de projeto (tax) utilizando a

Equacdo 17, onde obtém-se a Equacao 42:
tax = 12,98 [mm] Equacéo (42)

Repete-se 0 mesmo procedimento, porém utilizando as Equacdes para Teste
Hidrostatico. Apds as solucbes das respectivas equacbes, obtém-se como espessura

minima do anel para condic@es de teste hidrostatico (tx) o valor obtido na Equacéo 43.
tex = 15,89 [mm] Equacéo (43)

Como o maior valor entre as espessuras € o obtido na Equacéo 42, lembrando que
0 projeto pede um valor minimo de 8 mm, o valor de 15,89 é escolhido e é adotado um

valor de t comercial de 16 [mm], conforme Equacéo 44.

t,comercial = 16,00 [mm] Equacéo (44)
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Os procedimentos para célculo dos aneis restantes é similar ao realizado para o

segundo anel.
Célculos do Teto do Tanque
Dimensionamento do Pontéo

Dimensionou-se um teto pontdo com 16 compartimentos, cujas dimensfes séo
representadas na Figura 5.

Figura 5 — Dimensdes do Pontdo [mm]

RT = 22000
R2 = 21800
200 ‘ R = 16300
2 - |EE R
S R W | MEMBRANA CENTRAL
g == 5500

Fonte: (Autor, 2021)

As chapas a serem utilizadas no teto, serdo de ASTM A-283 Gr C. Para o célculo
da espessura do teto, utiliza-se a teoria de membrana e cascas. Adotou-se a espessura
minima permitida de 4,75 [mm]. A escolha desta espessura é baseada em projetos
similares. O teto nestas dimensdes, tem uma massa (W) de 91.593 [kg]. Com base nas
dimensdes da Figura 5, obteve-se uma area de teto total de 1493 [m?] e uma érea de
pontdo de 628,32 [m?].

Célculo dos Suportes

Conforme a Norma Petrobras N-270 (2010), calculou-se os 53 suportes de tubos
de 3, SCH 80, de material ASTM A-53 Gr B. As propriedades dos suportes e os calculos

séo apresentados na Tabela 2:
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Tabela 2 — Resultado calculos e propriedades do suporte.

Tensdo de Escoamento oe 241 [MPa]
Diametro Externo 88,9 [mm]
Espessura de Parede 7,62 [mm]
Area At 1946 [mm2]
Momento de Inércia 1621000 [mm?]
Raio de Girag&o rq 28,863 [mm]
Comprimento Adotado L 4000 [mm]
Mddulo de Elasticidade E 200 [GPa]
indice de esbeltez: 138,59
Relacdo C¢ 127,99
Tensdo Admissivel no Tubo (o,) | 53,53 [MPa]
W, 244053 kg
O¢ 23,32 [MPaq]

Fonte: Autor (2021)

Onde W, é a Massa global do teto, com sobrecarga prevista por norma adicionada a massa

do teto W, e € calculada de acordo com a Equacdo 45. Ja o, corresponde a Tensdo de

Compresséo por suporte, e é calculada conforme a Equacao 46.

2
W, = W +0,1x (”Xf ) Equagio (45)

Wyx9,81

O, = Equacao (46)

ne suportesxA;

Modelagem 3D e Analise de Tensbes

Modelou-se o tanque no software de modelagem 3D Autodesk Inventor. (Figura
6(a)), com operadores representados em escala real para no¢do de proporc¢do do tanque).
Com base no modelo, desenhou-se o conjunto do tanque. Com 0s componentes
modelados, executou-se as simulagdes de andlise de tensdes por elementos finitos,
ferramenta do proprio software utilizado. Colocaram-se as pressfes hidrostaticas
calculadas de inputs no software e obteve-se o valor méximo de tenséo de 139,7 [MPa].
(Figura 6(b) e 6(c)).
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Figura 6 — Modelagem e Analise de Tensdes (a) — Modelagem do tanque para visao
geral do tanque de armazenamento; (b) e (c) Modelagem por elementos finitos e analise

de tensbes segundo VVon Mises, respectivamente.

Fonte: Autor (2021)

Baseando-se na simulagéo realizada, a Tabela 3 apresenta os resultados obtidos

em relacdo a maxima pressdo exercida pelo liquido armazenado em cada anel do tanque:

Tabela 3 — Resultado das ma“ximas pressdes obtidas por simulacéo e anélise por
elementos finitos.

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]

Fonte: Autor (2021)

E importante salientar que o software utilizado para simulagio por elementos
finitos tem a limitacdo de atribuir em cada anel, uma pressdo hidrostatica constante.
Porém, sabe-se que em condicdes 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 m&ximo de tensdo de 27,71 [MPa], conforme Figura 7.
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Figura 7 — Modelagem e Analise de Tensdes por elementos finitos e analise de tensdes

segundo Von Mises, respectivamente, para maxima tensao.

Fonte: Autor (2021)

RESULTADOS E DISCUSSOES
Dimens6es do Tanque

As dimensdes do tanque projetado sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Dimensdes do Tanque de Armazenamento obtidos apds o projeto.

Volume do Tanque 24.000 [m3]
Diametro do Tanque 44,0 [m]
Altura do Tanque 19,596 [m]
Maximo Nivel de Liquido 15,8 [m]
Peso Vazio 471.000 [kg]
Peso em Teste Hidrostatico 24.471.000 [kg]
Peso em Operagéo 18.711.000 [kg]

Fonte: Autor (2021)

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

tanques de gasolina incendiados, apresentados na Introducéo.

Fundo

As dimensdes do fundo tanque de armazenamento e o respectivo material a ser utilizado
s&o mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Dimens6es do Fundo do Tanque de Armazenamento e material adotado
apos o projeto.
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Componente | Espessura Adotada Material
Chapa Anular 9,5 [mm] ASTM A-36
Fundo 9,5 [mm] ASTM A-36

Fonte: Autor (2021)

A chapa anular e o fundo apenas sofrem compressdo no sentido transversal. A
espessura adotada de 9,5 [mm] atende a necessidade de chapa reforcada para recebimento
da carga dos suportes, nos tetos flutuantes.

Costado

A Tabela 6 mostra um resumo dos célculos das espessuras e também das tensdes
maximas obtidas por simulacdo para cada anel projetado. A espessura do quinto anel, é a
minima permitida pela Norma API1 650 (2013) para um tanque com este diametro. Com
base nisso, e no conceito de que a pressdo na elevacdo do costado diminui diretamente
proporcional ao anel analisado, considerou-se a espessura minima também para o sexto,

sétimo e oitavo anel.

Tabela 6 — Dimens0es para cada anel do tanque de armazenamento e a respectiva
tensdo obtida com analise de elementos finitos

Anel Espessura Calc. Espessura Adot. 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 [MPa] ASTM A-36
Quinto 6,98 [mm] 8,00 [mm] 115,0 [MPa] ASTM A-36
Sexto 4,05 [mm] 8,00 [mm] 55,9 [MPa] ASTM A-36
Sétimo 1,19 [mm] 8,00 [mm] 15,0 [MPa] ASTM A-36
Oitavo 0 [mm] 8,00 [mm] 0,0 [MPa] ASTM A-36
Canton. 0 [mm] 9,5 [mm] 0,0 [MPa] ASTM A-36

Fonte: Autor (2021)

Pode-se observar que a tensdo maxima atingida em cada anel é maior quanto
menor a diferenca entre espessura adotada e espessura calculada. 1sso ocorre porque a
espessura calculada prevé a menor espessura possivel sem que a tensdo admissivel do
material seja atingida. A analise de elementos finitos obteve 139,7 [MPa] de tensdo

méaxima no costado. Esta tensdo se encontra no segundo anel, onde a espessura adotada
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tem apenas 0,11 [mm] de diferenca da espessura calculada. Esta € a menor diferenca de

espessura do costado em sua totalidade.

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

hidrostatica.

Teto
As dimensdes dos componentes do teto sdo mostradas na Tabela 7.
Tabela 7 — Dimensdes dos componentes do teto
. . Tensdo Max. B

Componente | Dimen. Adotada Material FEA Tensdo Adm.

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

Membrana esp. 4,75 [mm] ASTM A-283 Gr.C - -
Suporte @ n.3” SCH 80 ASTM A-53 Gr.B 27,71[MPa] | 53,53 [MPa]

Fonte: Autor (2021)

Pode-se observar que a tensdo méxima obtida pelo FEA de 27,71 [MPa] é pouco
superior a tensao de compressdo calculada no item Célculo dos Suportes, de 23,32 [MPa].
Porém, é inferior a tensdo admissivel também calculada neste mesmo item que possui 0

valor de de 53,53 [MPa]. Portanto o suporte resistira a carga do teto.

Em operacdo normal, o teto flutuara e a gasolina ficard acima do deck em 20 [mm],

pelo lado externo do pontéo.

CONCLUSAO

Com base nas dimensdes e resultados obtidos nos calculos, pode-se concluir que
0 projeto do tanque de armazenamento atmosférico com teto flutuante foi bem sucedido.
Os materiais com as dimensdes e especificacfes obtidas, sdo facilmente encontrados para
compra nas usinas siderurgicas ou nos estabelecimentos comerciais. Pode-se concluir
também, que os resultados obtidos pelos calculos analiticos sdo validos, pois estdo
coerentes com os resultados obtidos por analise de elementos finitos no software Autodesk
Inventor. Portanto o tanque projetado resistird as solicitacdes de teste hidrostatico e

operagéo.
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