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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Mecanico.
PROJETO DE TANQUE DE ARMAZENAMENTO API 650

ESTUDO DE CASO: DIESEL S500

Joao Rafael Lima Amaral

Julho/2021

Orientador: Fabio da Costa Figueiredo

Curso: Engenharia Mecanica

O presente estudo tem como objetivo inicial projetar um tanque de armazenamento de
oleo diesel S500 sob o ponto de vista mecanico seguindo as recomendagdes de API 650
— “Welded Tanks for Oil Storage”. Para isso, foram estabelecidas condi¢des de projeto
bem definidas a fim de tornar possivel o dimensionamento dos componentes do tanque,
assim como os desenhos necessarios. Apos realiza¢do do projeto, a integridade estrutural
do tanque sera verificada utilizando o Método dos Elementos Finitos, tanto na condigdo
novo quanto na condi¢do corroido e serdo verificas as influéncias dos parametros

geométricos dos defeitos de corrosdo no estado de tensdes do tanque.

Palavras-chave: Tanques de Armazenamento, API 650, Projeto Mecanico, Método dos

Elementos Finitos
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Mechanical Engineer.

DESIGN OF OIL OSTORAGE TANK ACCORDING TO API 650
CASE OF STUDY: S500 DIESEL FUEL
Jodo Rafael Lima Amaral

JULY/2021

Advisor: Fabio da Costa Figueiredo

Course: Mechanical Engineering

This study has as it’s initial objective to design a storage tank for S500 diesel oil following
the mechanical recommendations of API 650 - "Welded Tanks for Oil Storage". For this,
well defined design conditions were established in order to make possible the
dimensioning of the tank components, as well as the necessary drawings. After design
completion, the structural integrity of the tank will be verified using the Finite Element
Method, both in the new and corroded condition, and the influences of the geometric

parameters of the corrosion defects on the stress state of the tank will be verified aswell.

Keywords: Oil Storage Tanks, API 650, Mechanical Design, Finite Element Method
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1. INTRODUCAO
1.1.Motivac¢ao

O segmento de distribuicdo de combustiveis liquidos automotivos (gasolina, alcool
hidratado e 6leo diesel) possui empresas que atuam na atividade de comercializagdo por
atacado, abastecendo ndo apenas a rede varejista de postos revendedores (que contempla
aproximadamente 40.000 postos revendedores, [1]) como também consumidores finais e

Transportadores-Revendedores-Retalhistas (TRR’s) [2].

De modo geral, os produtos sao provenientes das refinarias, centrais petroquimicas e dos
terminais maritimos nos casos de cabotagem e de importagdo e, posteriormente, sdo
transportados para bases primarias e secundarias. As bases de distribuicdo de
combustiveis possuem a infraestrutura adequada para o recebimento, armazenamento,
mistura e distribuicdo de combustiveis e biocombustiveis. A distin¢do entre bases
primarias e secundarias se da no ponto de origem do produto. Caso o fornecimento de
combustivel foi realizado por uma refinaria ou terminal, a base ¢ classificada como
primaria. Caso o fornecimento seja realizado por uma base primaria, ela ¢ classificada
como secundaria. Bases primdrias localizam-se geralmente em regides proximas as
refinarias e terminais. J4 as bases secunddarias localizam-se em regides mais distantes,
tendo como funcdo atender a demanda de combustivel em regides que nao possuem

refinarias proximas.

As bases secundarias sdo muitas vezes localizadas em regides urbanas devido as
vantagens logisticas que tais regides oferecem. Logo, devido ao maior custo do terreno
ocupado pela base, geralmente elas apresentam bacias de tanques menores quando
comparadas as bases primarias e, portanto, tanques com capacidades de armazenamento

menores.

Figura 1: Base de distribuicio de combustivel

Fonte: [3]
1



1.2.0bjetivo

Tanques de armazenamento sao equipamentos de caldearia pesada, sujeito a pressao
aproximadamente atmosférica e destinados, principalmente, ao armazenamento de
petrdleo e seus derivados [4]. Diferentemente de diversos equipamentos, os tanques de
armazenamento sdo projetados e construidos sob encomenda para atender determinadas
condigdes de processo e capacidade de armazenamento. E um projeto complexo que exige
profissionais competentes das mais diversas areas da engenharia, como por exemplo civil,
mecanica, instrumentagdo, elétrica e tubulagdo. Cabe a disciplina de civil o projeto da
fundagdo, dos diques de contencdo da bacia de tanques e do sistema de combate a
incéndio. A disciplina de mecanica cabe o projeto do fundo, costado, teto e acessorios. O
grupo de elétrica ¢ responsavel pelo sistema de protegao contra descargas elétricas
(SPDA). O grupo de instrumentacdo ¢ responsavel pela selecdo dos instrumentos
(medidores de nivel, temperatura, entre outros) e a disciplina de tubulagdo a correta

ligagdo do tanque com o restante da planta.

O presente trabalho tem como objetivo projetar um tanque de armazenamento
atmosférico sob o ponto de vista mecanico, para estocagem de diesel S500 com base na
norma API 650 e, posteriormente, sera analisado seu estado de tensdes tanto na condi¢ao

novo quanto na condi¢do corroido através do Método dos Elementos Finitos.



1.3.0rganizac¢ao do Trabalho

Este texto esta dividido em oito capitulos, sendo o primeiro utilizado para abordagem da
motivacao e os objetivos deste trabalho. No Capitulo 2 sdo apresentados os diferentes

tipos de tanques de armazenamento, assim como a classificagdo do liquido armazenado.

No Capitulo 3 o estudo de caso ¢ apresentado, assim como a determinag@o das dimensdes
do tanque a ser projetado. No préximo capitulo, ¢ dado inicio ao projeto mecanico do

tanque, subdividido em fundo, costado, teto e bocais.

No Capitulo 5 ¢ utilizado o Método dos Elementos Finitos para simulagdo estatica do
tanque projeto utilizando um software comercial. No Capitulo 6 sdo apresentadas as

conclusdes obtidas.

No Capitulo 7 estdo as referéncias bibliograficas utilizadas para o desenvolvimento deste

trabalho.

Por fim, no Capitulo 8 estdo em anexo os desenhos 2D do tanque.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Normas aplicaveis

Existem varias normas para constru¢ao de tanques. Algumas sdo citadas abaixo:

e NBR 7821 — Tanques soldados para armazenamento de petroleo e derivados;

e NBR 15461 — Armazenamento de liquidos inflamaveis e combustiveis —
Construcdo e Instalacdo de tanque aéreo de ago-carbono;

e Petrobras N-270: Projeto de tanque de armazenamento atmosférico;

o API 620 — Design and Construction of Large, Welded, Low Pressure Storage
Tanks,

o API 650 — Welded Tanks for Oil Storage;

No presente estudo sera utilizada a norma API 650 — Welded Tanks for Oil Storage cuja
aceitacdo ¢ de carater internacional. Caso o autor julgue necessario, poderdo ser utilizadas

normas auxiliares para elaboracao do projeto.



2.2.Componentes de tanques de armazenamento

Nesta secdo serdo apresentados de forma resumida os principais componentes
necessarios para o funcionamento dos tanques de armazenamento. As figuras abaixo
representam dois tipos de tanques comumente encontrados em refinarias e bases de

distribuicdo de combustiveis:
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Costado: E a estrutura lateral do tanque, composto por anéis de chapas soldadas.
Possui formato cilindrico;

Fundo: E a estrutura inferior do tanque, composto por chapas dispostas de forma
plana (em tanques com pequeno didmetro) ou com decaimento para facilitar a
retirada de liquido;

Teto: E a estrutura superior do tanque. Deve possuir rigidez suficiente para
circulagdo de trabalhadores e instalacdo de instrumentos;

Bocais: Sao aberturas no tanque que permitem sua operacdo (enchimento e
esvaziamento), assim como a instalacdo de instrumentos. Podem ser flangeados
ou rosqueados;

Boca de visita: E um bocal com dimensdes normalizadas que permite a inspegao
visual do interior do tanque, como também a entrada de pessoal autorizado em
caso de necessidade;

Porta de limpeza: E uma abertura no costado com dimensdes normalizadas
destinada a limpeza interna do tanque (retirada de borra). Comumente presente
em tanques de grandes dimensdes destinado ao armazenamento de produtos

viscosos (0leo cru e asfalto, por exemplo);

Figura 4: Trator realizando limpeza dentro de tanque

Fonte: [4]

Fundago: E o local sobre o qual o tanque sera construido. De acordo com [4],

pode ser feita de diferentes maneiras: a mais simples ¢ o aterro compactado
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(apenas em tanques de pequenas dimensdes). Em tanques de maiores didmetros,
fundagdes de concreto podem ser feitas (porém necessitam de protecdo com
pintura betuminosa a fim de evitar o contato entre concreto e as chapas do fundo
do tanque) como também fundagdes consistindo em um anel de concreto
estaqueado. O tipo de fundagdo a ser feito depende de um estudo prévio do solo

onde o tanque sera construido;

Figura 5: Fundac¢do com anel de concreto

Fonte: [4]

e Medidor de nivel: Permite a avalia¢ao do estoque de liquido armazenado;

Figura 6: Medidor de nivel tipo radar

Fonte: [6]



e Medidor de temperatura: Torna possivel a medicdo de temperatura do liquido

armazenado;

Figura 7: Transmissor de temperatura

Fonte: [6]

e Respiro (vent): E um dispositivo que equaliza a pressao no interior do tanque com

a atmosférica, protegendo o tanque contra sobre-pressao ou vacuo;

Figura 8: Respiro aberto do tipo pescoco de ganso (goose neck vent)

Fonte: Autor

e Vilvula de alivio de pressdo e vacuo: E uma valvula de seguranca que protege o
tanque contra sobre-pressdo e vacuo. Diferentemente do respiro mostrado na
Figura 8, a valvula de alivio de pressdo e vacuo consiste em um mecanismo que,

nos casos mais simples ¢ uma mola calibrada de forma a s6 permitir a saida de



vapor de combustivel ou a entrada de ar atmosférico no tanque quando a pressao

atingir os valores de referéncia;

Figura 9: Valvula de alivio contra pressio e vacuo

Fonte: [7]



2.3.Classificacao dos tanques de armazenamento

Embora existam outras classifica¢des de tanque (de acordo com o fundo, pressao interna,
etc.), a classificacao mais utilizada ¢ de acordo com o teto. Nos tanques de teto fixo, o
teto esta diretamente ligado a parte superior de seus costados. Podem ser autoportantes
(self-supporting) ou sustentados por colunas internas de perfis metalicos. A depender da

forma do teto fixo, podem-se atingir as seguintes configuracoes:
2.3.1. Teto fixo

e Teto conico: apresenta a forma de um cone.

Figura 10: Tanque com teto fixo cénico

Fonte: [4]

e Teto geodésico ou em formato de domo: Apresenta a forma de uma calota

esférica. Normalmente ¢ autoportante.

Figura 11: Tanque com teto em formato de domo

Fonte: [4]
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,

e Teto em gomos: E uma variacdo do tipo anterior, no qual qualquer secdo
horizontal serd a forma de um poligono regular com nimero de lados igual ao

numero de chapas utilizadas nesta regido do teto.

Figura 12: Tanque com teto fixo em gomos

Fonte: [4]

e Diafragma flexivel: Sdo tanques em que os tetos sdo fixos ao costado, mas
apresentam a possibilidade de variar o volume no espago vapor em consequéncia
da deformagdo de um revestimento que age como uma membrana flexivel,

minimizando as perdas por vaporizagdo do fluido armazenado.

Figura 13: Tanque de teto fixo com diafragma flexivel

Fonte: [4]

2.3.2. Teto movel

Nos tanques com teto movel, o teto pode se movimentar externamente ao costado (Figura
14), em funcao da pressao de servigo de seu espago vapor. Neste tipo de tanque, as perdas

por evaporagao sao minimizadas devido ao sistema de selagem entre costado e teto.
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Figura 14: Tanque com teto mével (Lifting Roof)
Fonte: [4]

2.3.3. Teto flutuante

Sdo tanques cujos tetos flutuam sobre o fluido armazenado, acompanhando sua
movimentagdo durante operacdo do tanque (enchimento e esvaziamento). Para que as
perdas por vaporizagao sejam minimas, neste tipo de tanque ¢ necessario o projeto de um
sistema de selagem. A maior desvantagem deste tipo de tanque ¢ o acimulo de aguas
pluviais no teto, logo, tanques dessa natureza necessitam de sistemas de drenagem do
teto. A alternativa para evitar o acimulo de dgua sobre o selo € a utilizacdo de tetos fixos
com selo flutuante interno (Figura 16). No Brasil, este € o tipo de tanque predominante

no armazenamento de gasolina.
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Figura 15: Tanque com selo flutuante externo (External Floating Roof Tank)

Fonte: [8]

Figura 16: Tanque de teto fixo com selo flutuante interno

Fonte: [9]
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2.4.Classificacio dos fluidos armazenados

Segundo a N-270, para que o tipo de tanque de armazenamento seja selecionado em
funcdo do produto armazenado, deve-se levar em consideragdo condigdes e requisitos
ambientais, seguran¢a operacional, custo do tanque, perdas operacionais e qualidade

exigida no produto armazenado.

A inflamabilidade de um liquido ¢ definida como a facilidade que um liquido produz
vapores capazes de sustentar a combustdo. Segundo [5], as propriedades que influenciam

na inflamabilidade de um liquido sdo:

e Pressdo de vapor e temperatura de ebulicdo;

e Ponto de fulgor: E a menor temperatura na qual um liquido evapora o suficiente
para formar uma mistura ar + vapor inflamavel, proxima a superficie de liquido;

e Ponto de combustdo: ¢ a temperatura em que a combustdo ¢ mantida de forma
continua. E pouco acima do ponto de fulgor;

e Temperatura de auto-ignicao;

e Densidade do vapor;

e Densidade do liquido;

e Miscibilidade em dgua: Liquidos inflamaveis imisciveis sdo um desafio durante

combate ao incéndio;

As propriedades do diesel S500 sdo exibidas na Tabela 1:

Tabela 1: Propriedade 6leo diesel S500

Propriedade Descricio
Ponto de ebuli¢do 150°C
Ponto de fulgor 38°C
Inflamabilidade Produto inflamavel
Pressdo de vapor 0,4 kPa a 40°C
Densidade relativa 0,815-0,865 kg/m* (@ 20°C
Solubilidade Insolavel em 4gua
Temperatura de auto-igni¢do > 225°C
Viscosidade 2,0-5,0 ¢St a 40°C
Fonte: [10]

De acordo com [10] o 6leo diesel S500 ¢ classificado como liquido inflamavel categoria

II1.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1.Dados de processo

O estudo de caso tem como objetivo projetar um tanque com capacidade de
armazenamento de cerca de 120 m?® de 6leo diesel S500 em uma base de distribuicao de
combustivel ficticia localizada no sudeste brasileiro. Para tanques de armazenamento
atmosféricos, a pressao externa de projeto deve ser de, no minimo, 0,25 kPa (API 650
5.2.1b). A pressdo interna de projeto ¢ limitada pelo peso das chapas do teto por unidade
de area. Segundo API 650 5.10.2.2, a espessura minima permitida para chapas do teto ¢
de 3/16”. Logo, o valor minimo da pressdo interna de projeto considerando chapas de aco
com a menor espessura permitida ¢ de 0,363 kPa. A Tabela 2 apresenta os dados de

Processo:

Tabela 2: Dados de processo

Dados de Processo Descricao
Volume armazenado 120 m?
Pressdo interna de projeto 0,363 kPa

Pressao externa de projeto 0,25 kPa
Temperatura de projeto 40°C
Liquido armazenado Diesel S500

Fonte: Autor
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3.2.Selecao do tipo de tanque de armazenamento

A Tabela 3, retirada da Petrobras N-270 exibe o tipo de tanque de armazenamento em

func¢do do produto a ser armazenado:

Tabela 3:Recomendacdes de tipos usuais de tanques

Produto armazenado Tipo de tanque (selecionado conforme o projeto)

— tanque atmosférico de teto flutuante externo;

— tangue atmosférico de teto fico com teto flutuante intemo;

— tangue atmosférico para pequena pressdo interna, segundo a
AP1 STD 650 "Annex” F;

Produtos leves da faixa de
gasolina e nafta.

Peloen ey — tangue para baixa pressdo de teto cdmico, segundo a
API STD B20.
— tangue atmosférico de teto fixo com teto flutuants intemo;
— tanque atmosférico para pequena pressdo interma, segundo a
Gasolina de Aviagio (GAV). API STD 650 “Annex” F;
— tangue para baixa pressdo de teto cdmico, segundo a
API STD B620.
Ajcool etilice hidratado, — tangue atmosférico de teto flutuants extemo;
Metamol. — tangue atmosférico de teta fixo com teto fiutuants intemao.

— tangue atmosférico de teto fixo com teto flutuants intemo;
Biodiesel. — tangue atmosférico para pequena pressdo intema, segundo a
API1 STD 650 "Annex™ F.

Alcool etilice anidro. — fanque atmosférico de teto fixo com teto fiutuants infemo.

— tangue atmosférico de teto fiutuants externo;

Qi chesat clasops Ll — tangue atmosférico de teto fixo com teto flutuants intemao.

— tangue atmosférico de teto fixo;

Queroscoc de: Avicae (TAV). — tangue atmosférico de teto fixe com teto flutuants intemo.

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

a) guercsene,

b} dleo diesel classe lI;
) residuo de vacuo;
d) diesel do FCC ("cycle-oil™); — tangue atmosférico de teto fixo.
g) dleo combustivel;

fi residuos (“slop™);

g) oleo lubrificante;

h} “flushing-cil™;

i} asfalto e cimento asfaitico;
j} lastro de navio.

ﬁ-.gua bruta. — tanque sem teto.

MOTA 1 A selecBo de um tangue atmosférico de teto flutuante (intemo ou externo) esta
condicionada & pressdo de vapor do produto (evitar deformagio do teto). Tangue de teto
flutuante ndo deve ser utilizado para armazenamento de produtos com Pressdo de Vapor
Verdadeira (PVV) acima de 76,5 kPa (11,1 psi) na temperatura maxima de projeto (ver
7.1.2). Neste caso, deve-se utilizar tangue: de teto fixo conforme APL STD 650 “"Annex” F,
de teto fixo conforme APl STD 620 ou de teto fixo com sistema de recuperaco de vapor.

Fonte: [11]

Tendo em vista que o diesel S500 ¢ um liquido inflamével de classe III, o tanque a ser

projetado ¢ de teto fixo.
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3.3.Determinacio das dimensoes do tanque

Segundo [12], a relagdao didmetro/altura 6tima para tanques de pequena capacidade ¢ de
1:1. Logo, para a capacidade de 120 m?, o didmetro e altura do tanque seriam de 5,35m.
Estas dimensodes estdo sujeitas a alteracdo devido ao comprimento das chapas a serem
utilizadas. E desejavel a utilizagdo das maiores chapas possiveis no projeto de um tanque
de armazenamento, para evitar operacdes de corte desnecessarias, como também
minimizar o namero de soldas no tanque. A Tabela 4 apresenta as espessuras

padronizadas para chapas grossas laminadas pelas siderurgicas brasileiras:

Tabela 4: Chapas grossas padronizadas

Espessura | Massa por | Espessura | Massa por | Espessura | Massa por | Espessura | Massa por
{mm) m'®(kg) | (mm) m @ kg) | mm) | m*®(kg) (mm) m*® (kg)
5,30 4161 12,00 9420 26,50 208,03 63,00 510,25
5,60 4396 12 50 98.13 23,00 219,00 70,00 549 50
6,00 4710 13,20 103,62 30,00 235,50 75,00® 588,75

6,30% 49 46 14,00 109,90 31,50® 247 28 80,00 628,00
6,70 52,60 15,00 117,75 33,50 262,98 90,00 706,50
7.10 55,74 16,00 125,60 35,00 274,75 100,00® 785,00
7,50 58.88 17,00 133.45 37,50® 294 38 110,00 863,50

8,00® 62,80 18,00 141,30 40,00 314,00 120,00 942,00
8,50 66,73 19,00® 149 15 42 50 333,63 130,00 1020,00
9,00 70,65 20,00 157,00 4500 353,25 140,00 1099,00

950" 7458 21,20 166,42 47,50 372.88 150,00 1177,50
10,00 78,50 240® | 47584 | 50009 | 39250 — —
10,60 8321 23,60 185,26 55,00 43175 == ==
11,20 87,92 25,00 196,25 60,00 471,00 = =

Fonte: [13]

Segundo [4], as dimensdes comerciais de chapas fabricadas no Brasil sdo:

e Chapas finas laminadas a quente: 1500mm x 6000mm ou 1800mm x 6000mm
com bordas aparadas;

e Chapas grossas laminadas a quente: 2440mm x 12000mm com bordas aparadas.

Visando o aproveitamento maximo das chapas utilizadas, foram escolhidas chapas finas
de comprimento 1800mm para o costado do tanque. Para o fundo e teto, foram utilizadas
chapas grossas. Assim, para a capacidade de armazenamento desejada (120 m?), ¢

possivel a utilizagdo de chapas inteiras na confec¢ao do costado do tanque, evitando
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soldas desnecessarias e desperdicio de material. A Figura 17 e a Figura 18 representam

a disposicao das chapas no fundo e teto do tanque, respectivamente. A Tabela 5 apresenta

a area de chapas ndo aproveitadas na constru¢ao do tanque, somando um total de 63,6 m*

(Tabela 5).

/

@

@

< N

Material ndo aproveitado na COﬂStﬁ.I'I;ﬁD do fundo

@

Figura 17: Disposi¢cao das chapas do fundo

Fonte: Autor

Material ndo aproveitado por chapa na construgdo do teto

Figura 18: Disposicao das chapas do teto

Fonte: Autor

Tabela 5: Area das chapas nio aproveitada para construcio do tanque

Area de chapa

Componente| _ )
niao aproveitada
Teto 32,05 m?
Costado 0 m?
Fundo 31,55 m?

Fonte: Autor
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A Tabela 6 exibe a quantidade de chapas previstas na construcao do tanque.

Tabela 6: Quantidade de chapas necessarias

Componente | Quantidade de chapas
Teto 2
Costado 9
Fundo 2

Fonte: Autor

Portanto, na construgdo do tanque serao utilizadas 4 chapas grossas e 9 chapas finas. As
espessuras das chapas serdao especificadas no proximo capitulo. Com as dimensdes e
quantidades de chapas definidas, ¢ possivel obtencdo dos parametros geométricos do
tanque. Serda um tanque com trés anéis em seu costado, totalizando altura de 5,4m e

diametro interno de 5,73m.
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3.4.Selecao de material

A Tabela 7 e a Tabela 8 , retiradas da API 650 Tabela 5.2a, apresentam os materiais de

chapa permitidos para constru¢do do tanque, assim como suas propriedades mecanicas:

Tabela 7: Materiais permitidos

Plate HNominal Plate Minkmiam Minbmam Product Hydrostatic
spacication Grads Thickness ¥lgdd Strangth | Tenszle Sirength | Deaign Stress 5; | Teaf Streas 5,
mm MPa MPa MPa MPa
L5TM Spacifcations
AZE3M c 205 3ED 137 154
AZESM c 205 380 137 184
ATITM A B 235 400 157 171
AIEM o 250 400 1E0 171
Al3M EH 36 360 4302 1825 210
ASTIM 403 220 400 147 185
ASTIM 450 240 450 1EQ 1860
ASTIM 4B3 280 4p58 183 206
ASToM 3ED 205 3ED 137 154
ASTGM 415 220 415 147 1E5
ASTEM 450 240 450 160 1E0
AS1GM 4E5 2E0 485 173 185
AGE2M B 275 450 160 183
AGEZM c 2585 4558 124 2048
r<E5 M5 458 124 203
ASITM 1
B3 = < 100 310 L 160 193
r<Bs £15 5577 i 238
ASITM z -
B35 < r= 100 350 5158 206 k|
r<gs 345 4B53 124 2048
ABI3M c.o
65« < 100 315 a5t 1ED 163
AGTAM A 343 4857 154 2086
AGTEM B 415 Se0a 24 236
TITM B 35 4p5" 184 208
ASL 1M Ciass 1 345 457 102 20
ASL 1M Ciass 2 415 Soia 23] 236

Fonte: [14]
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Tabela 8: Materiais permitidos (continuac¢io)

Plais Hominal Plate MImmum Minkmum Produwct Hydrostatic
Enecication | rade Thicknsss Yleld Strangih | Tenslla Sirsngth | Design Stress 5; | Teat Stress 5,
P mm MP3 MP3 MP3 MP3
LS54 5pecifcations
GA0Z TN 260W 260 410 164 176
GA0Z1M JE0WT 260 410 164 176
GA0LZ1M 300w 300 44d 175 189
G402 1M J0WT 300 4471 178 1E4
GA0L2 1N JSOW 33 450 1EQ 153
<65 350 4502 160 183
CE0I1M S50WT
BS5 = 1« 100 320 4503 1EQ 153
Natlonal Standands
235 235 365 137 154
250 250 400 157 171
275 2T 420 167 1E4
150 Spacificaticna
E275C, D <16 275 410 164 176
150 630
18«1 4] 265 410 164 178
r< 16 355 o0 185 210
E355C, D 16 <r<dd 345 L5903 195 210
40 <1< 50 335 4903 185 10
EM Specifications
<16 273 41D 164 176
EM D025 | F 235*‘:'-
16 <1<dd 265 410 = 176
r<1a6 355 4T3 1E3 2
Bl 1E=1%40 345 4707 188 20
J.E. K2 % =i o b
d <1< 50 335 4708 154 2

* By agresment beowesn the Forciacer and T Manufacores, T iEncile srength of ASTRI ASITH. Tiyss 2, ABTEM, Grade B, and ABLTM,
Chyss 2 materials may be noressed o S55 MPa minimum and £50 P mamimum. The ensie strength of the: ofner Pstesd materisiz may be
ncressed b 515 WFa minkmium and 6§20 MPa mazeam. Winen s is done, the aRowabse sinesses shail b determined ac stated In 56201
and 5.6.2.2.

b By mpreement Detaeen e Purchaser and the Manutschrer, the terslis sirengin of AGTAM ASITH, Class 2 malerals may b= moreased 10
S50 MPa minimum and 530 MPa rraximum. The iensile shength of the cther Fsi=d maberials may be increassd io 485 MPa minimers and
520 MPa maximum. When this is done, the alowabie sresses shal be delrminedas stated in SEZ i and SE22

Fonte: [14]

A partir das tabelas acima, o material escolhido serd o ASTM A283 Gr. C, uma vez que
apresenta propriedades mecanicas satisfatérias e disponibilidade comercial nas

siderargicas brasileiras.
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3.5.Corrosao

De acordo com o trecho retirado de [15], “corrosdo € a deterioragdo de um material,
geralmente metalico, por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo
a esforcos. A deterioracdo causada pela interacdo fisico-quimica entre o material e o seu
meio operacional representa alteragdes prejudiciais indesejaveis, sofridas pelo material,
tais como desgaste, variacoes quimicas ou modificagdes estruturais, tornando-o

inadequado para uso.”

A corrosdo ¢ um fendmeno dependente de muitas varidveis, tais como umidade,
temperatura, chuva, vento, salinidade, entre outros. Quando presente em tanques de
armazenamento, originam perfuragdes em suas chapas (teto, costado e fundo) podendo
causar contamina¢ao do liquido armazenado como também vazamento de combustivel,
possibilitando risco de incéndio. Além disso, combustivel vazado pode entrar em contato

com lengois fredticos, contaminando-os.

Devido a natureza complexa da corrosdo, cabe aos engenheiros que trabalham na planta
estimarem valores aceitdveis para as taxas de corrosdao anuais, através de experiéncias

prévias, nimero de paradas para manutengao nos tanques devido a corrosdo, entre outros.

Embora a API 650 5.3.2.1 estipule que as sobre espessuras de corrosdo sejam
especificadas pelo comprador do tanque, a Petrobras N-270 apresenta recomendacdes

quanto as taxas anuais de corrosdo do aco-carbono (Tabela 9) para o costado do tanque.
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Tabela 9: Taxas anuais de corrosio para o aco-carbono [mm/ano]

Produto 12anel 22 anel J2anel 42 anel S2anel 62anel
Petroleo (teto fixo) 0,10 0,10 0,14 0,14 0,12 0,12
Petrdleo (teto flutuante) 0,10 0,10 0,06 0,06 0,06 0,06
Gasolina 0,30 0,30 0,30 0,25 0,25 0,25
Querosene 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Nafta pesada 0,02 0,02 0,05 0,05 0,05 0,05
Nafta leve 0,30 0,30 0,30 0,25 0,25 0,25
Oleo diesel 0,10 0,10 0,06 0,04 0,04 0,04
Gasdleo 0,10 0,10 0,10 0,10 0.08 0,08
Oleo combustivel 0,02 0,02 0,10 0,06 0,05 0,05
Asfalto 0,02 0,02 0,02 0,10 0,10 0,10
Asfalto diluido 0,10 0,10 0,06 0,06 0,04 0,04
Alcool etilico
(anidro ou hidratado) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Metanol
NOTA 1 Esses valores sdo validos para tanques que armazenem sempre o mesmo produto. Para

tanques que armazenem produtos diferentes adotar a condicao mais critica.
NOTA 2 Para tanques pintados internamente observar requisitos constantes no 6.3 desta Norma
(revestimento e sobre-espessura de corrosao).

Fonte: [11]

O paréagrafo 6.3.2 da Petrobras N-270 estipula que a vida util minima para tanques de

armazenamento deve ser de 20 anos. Porém, no presente trabalho serd adotada vida util

de 30 anos. Logo, as sobre espessuras de corrosao adotadas sdo exibidas na Tabela 10:

Tabela 10: Sobre espessuras de corrosiao adotadas

Sobre espessura
Componente _
de corrosao

Teto 0 mm
Costado 1° anel 3 mm
Costado 2° anel 3 mm

Costado 3° anel 1,8 mm
Fundo 0 mm

Fonte: Autor

Para o teto e fundo do tanque, as normas API 650 e Petrobras N-270 ndo estipulam valores

para as taxas anuais de corrosdo, portanto elas foram consideradas nulas. Caso durante

inspecdes de rotina no tanque indicios de corrosao aparegam nestes componentes os

métodos de protecdo contra corrosdo adequados devem ser implementados.
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4. PROJETO MECANICO

Neste capitulo serdo apresentados os calculos necessarios para projeto dos principais
componentes de tanques de armazenamento. Dadas as condi¢des de processo explicitadas
na Tabela 2, o tanque serd projetado conforme Anexo F — “Design of Tanks for Small
Internal Pressures” de API 650. Os detalhes construtivos serdo apresentados no anexo
deste trabalho. Nao serdo projetados componentes considerados secundarios, como por
exemplo escadas, sistema de recuperacdo de vapor (caso aplicavel), guarda-corpo,
sistema de resfriamento do tanque em caso de incéndio, chapas defletoras de aguas

pluviais (drip ring), entre outros.
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4.1.Fundo

De acordo com [4], tanques de pequeno diametro (até 6m) permitem construgao de fundo
plano. Em tanques de fundo plano apoiados sobre o solo, as chapas do fundo estdo sujeitas
apenas a compressdo. Logo, por este motivo as chapas utilizadas para o fundo do tanque
terdo espessura minima permitida por norma, ou seja, 6mm (API 650 5.4.1). As chapas
do fundo devem ser projetadas 50mm para fora do tanque (API 650 5.4.2). Logo, o

diametro do fundo do tanque torna-se 5,83m.
4.1.1. Bocal de drenagem

Para o fundo do tanque ¢é previsto apenas um bocal, servindo exclusivamente para
drenagem. As dimensdes para o bocal de drenagem devem ser conforme Tabela 5.16a da
API 650. Sera adotado para o projeto um bocal de 2 Sch.80 para drenagem. Para o flange
do bocal sera utilizado um sobreposto ASME B 16.5 150# RF (Figura 19).

78
_ 619
4 Holes
34" Dia
7 ’—; r 175 24
: - I 1 4 f - |' .‘
2 | |
92
1207
150

Figura 19: Flange sobreposto ASME 2” B16.5 150# RF
Fonte: [16]
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4.2.Costado

Para tanques com diametro inferior a 15m, a espessura minima de chapas para o costado
¢ de Smm (API 650 5.6.1.1). Os anéis do costado podem ser alinhados pela face interna,

externa ou pela linha de centro (Figura 20).

a) DISPOSICAO SIMETRICA
I:l

f“—-’ Bl

} -

b) DISPOSICAQ COM ALINHAMENTO PELA FACE EXTERNA
|

n

c) DISPOSICAO COM ALINHAMENTO PELA FACE INTERNA

[l

¢ —

Figura 20:Alinhamento das chapas do costado

Fonte: [4]

Por ser a disposi¢ao usual utilizada na industria, sera adotado o alinhamento pela face

interna dos anéis do costado, caso necessario.

Tanques de armazenamento estdo sujeitos a pressdo hidrostatica do liquido em seu
interior. Logo, a regido de maior pressao € no fundo do tanque e a menor no teto. Por este
motivo, durante calculo do costado ¢ comum a adocao de diferentes espessuras para os
anéis. A API 650 apresenta dois métodos de calculo para o costado: one-foot e ponto
variavel (variable-design-point). Devido ao fato do método one-foot (API 650 5.6.3) ser

mais conservador a titulo de projeto, este serd adotado neste trabalho.

O método consiste em calcular a espessura minima do anel para operagdo e para teste
hidrostatico. O valor a ser utilizado para constru¢cdo do tanque ¢ o maior obtido. As
equacdes de dimensionamento sdo exibidas abaixo, sendo que a primeira equagdo
determina a espessura minima do costado para operagao do tanque e a segunda determina

a espessura minima do costado para condigdes de teste hidrostatico.
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49D(H - 0,3)G
_49D(H ~03)G

ty 5 CA (4-1)

49D(H —0,3)
tt = St (4'2)

A Tabela 11, retirada de [2], exibe valores de referéncia para densidade de fluidos

presentes na industria:

Tabela 11: Densidades de projeto

PRODUTO DENSIDADE
Mafta leve (int.) 0,73
Gasolina A 0,75
Gasolina B 0,75
Mafta Petroguimica 0.75
Mafta Diluente 0,77
Mafta Craqueada D77
Mafta Pesada (int.) D77
Mafta Pesada para MEROX 0,77
CQuesrosene Diluente 0,51
Querosene Jato 0,82
Aicool 0,52
CQuercsene luminago 083
Cleo Diesel 0,56
Oleos Lubrificantss: Spindle 0,86
Neutro Leve 0,87
Meutro Medio 0,88
Meutro Pesado 085
Bright Stock 0,80
Cifindro 1 092
Cifindro 2 094
Petraleo (valor médio) 080
Light Cycle Gil 0,54
Residuo Cragueado 0.94
Gasdleo FCC 0,95
Shop 0,95
Residuo Destilado 0,98
Residuo de Vacuo para Desfaltizacdo 0,98
Oleo Combustivel 0,93
Residuo Asfiltico 1,05
Asfalto Diluido (ADP) 1,05
Cimento Asfaltico (CAF) 1,06

Fonte: [4]
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Para o tanque em estudo, o nivel de liquido em operacao (design liquid level) serd adotado
em 95% da altura do costado. Este espaco serd preenchido pelos vapores gerados pelo

fluido armazenado. A

Tabela 12 exibe os valores obtidos com a utilizagdo do método one-foot para o costado:

Tabela 12:Calculo dos anéis do costado

; Esp. min. ;
Esp. min. de Esp. min. Eso. comercial
Anel de Projeto . " API 650 p-
Teste Hidrostatico adotada [mm]
[mm] 5.6.1.1 [mm]
[mm)]

1 3,851 0,881 5 5

3,534 0,552 5 5

3 2,017 0,224 5 5

Fonte: Autor
4.2.1. Bocais de movimentacio de carga

Os bocais previstos para o costado desta natureza sdo citados abaixo:

e Entrada de liquido;

e Saida de liquido;

Os diametros de ambos os bocais de movimenta¢do de carga foram estipulados em 6
Sch. 80 (conforme Tabela 5.6a de API 650). Tal diametro foi escolhido levando em
considerac¢do enchimento e esvaziamento total do tanque ocorrendo em duas horas, com
velocidade de escoamento de 1 m/s (recomendada para o bombeamento de
hidrocarbonetos). Bocais deste didmetro localizados no costado de tanques de
armazenamento projetados conforme API 650 necessitam de chapas de reforco. O
formato das chapas de refor¢o pode ser circular ou em forma de diamante. Neste projeto
serdo adotadas chapas circulares apenas. As dimensodes para os refor¢os dos bocais sao
exibidas em API 650 Tabela 5.6a. Ambos os bocais serdo flangeados. A norma
recomenda dimensdes de flanges instalados no costado (API 650 Figura 5.10), mas por
preferéncia do autor serdo utilizados flanges ASME B16.5 150# RF sobrepostos (Figura
21), devido a sua maior resisténcia mecanica e padronizagdo. Segundo [4], a distancia
minima entre bocais adjacentes instalados no costado de tanques deve ser de uma vez e
meia a média dos didmetros, contados a partir de suas linhas de centro. No presente estudo

sera adotado a distdncia minima de um metro entre bocais.
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Figura 21: Flange sobreposto 6” ASME B16.5 150# RF

Fonte: [17]
4.2.2. Boca de visita

Para o tanque em estudo, serd prevista apenas uma boca de visita no costado com 750
mm de didmetro. Segundo [4], as bocas de visita devem ser orientadas na direcao dos
ventos predominantes no local de construcdo de forma a facilitar o arejamento do
equipamento durante paradas de manutencdo. Os aspectos construtivos da boca de visita
sao descritos nas Tabelas 5.3a, 5.4a, 5.5a e 5.7a de API 650. Bocas de visita, por norma,
tem como obrigacao possuir puxadores para retirada da tampa, que serdo previstos em
seu projeto. A espessura adotada para a chapa de reforco serd a mesma do costado do

tanque, Smm.
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4.2.3. Porta de limpeza

Segundo [4], portas de limpeza devem ser de construgdo soldada e do tipo rente ao fundo

(flush-type) (Figura 22).

Figura 22: Porta de limpeza

Fonte: [4]

J4

A necessidade de instalagdo de porta de limpeza no tanque ¢ responsabilidade do
contratante do projeto. Devido as pequenas dimensdes do tanque em estudo como
também o fato de que o 6leo diesel possui viscosidade baixa comparados a outros liquidos
armazenados em tanques desta natureza (asfalto, 6leo cru, 6leo combustivel...), o que
torna a limpeza de um tanque que armazena 6leo diesel relativamente fécil, o autor julgou
ndo ser necessario a utilizagdo de portas de limpeza, uma vez que a limpeza do tanque

podera ser realizada pela boca de visita instalada no costado.
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4.3.Teto

Para tanques de pequenas dimensdes, o teto conico autoportante (self-supporting cone
roof) se destaca como alternativa mais atraente do ponto de vista de custo e simplicidade
de projeto. Os esforgos atuantes em um tanque de armazenamento sao descritos em 5.2.1
de API 650. Sera projetado um teto inclinagdo de 9,5° para que a juncdo teto-costado se
enquadre como fragil. O calculo do teto do tanque serd por tentativa e erro, uma vez que
para obten¢ao dos valores limitantes de espessura permitida € necessario ter em maos o
peso do teto do tanque. E recomendado pela norma que a espessura do teto ndo deve ser

menor que os valores abaixo:

D B
- - |- (4-3)
4,8 senf 2,2 ou Smm

Onde B ¢ calculado da seguinte maneira:

B =Dz +L, +0,4P, (4-4)

Foram realizados calculos de espessura partindo do minimo recomendado pela norma
(5mm) e, caso o valor ndo convergisse, uma espessura de chapa ligeiramente maior seria
utilizada. Ao término das iteragdes, obteve-se como espessura minima 6,1 mm utilizando
o valor mais conservador de projeto. A espessura de chapa comercial a ser utilizada sera

de 6,3 mm.
4.3.1. Bocais

Sao previstos no teto a instalagdo de dois bocais, sdo eles:

e Bocal para instalagdo do medidor de nivel;

e Bocal para instalacdo do medidor de temperatura;

Para um tanque projetado segundo API 650, seria necessario a instalagdo de mais um
bocal no teto do tanque com finalidade de ventilagao. Porém, seus requisitos técnicos para
dimensionamento estdo presentes na norma API 2000 — “Venting Atmospheric and Low-
Pressure Storage Tanks (Non-Refrigerated and Refrigerated)”, além do escopo deste
estudo. Recomenda-se para trabalhos futuros seu dimensionamento. Os bocais terdo
diametros de 4” com espessura Sch. 40 e seus flanges serdo ASME B16.5 do tipo

sobreposto 150# RF sendo suficiente para instalagdo dos instrumentos.

31



4.3.2. Ligacao de baixa resisténcia mecanica

Durante condigdes anormais de projeto (sobrepressao interna, incéndio), o vapor contido
acima do nivel de liquido no tanque pode entrar em igni¢ao, excedendo a capacidade de
operacdo dos dispositivos de alivio de pressao, causando uma falha catastréfica. Existem

dois tipos de falhas principais nesse caso:

e Ruptura da jun¢do fundo-costado (shell-to-bottom joint),

e Ruptura da jung¢do teto-costado (roof-to-shell joint);

Dentre as falhas citadas anteriormente, a segunda opcao ¢ a preferivel, uma vez que ndo
ocorre derramamento de liquido. A Figura 23 exibe o primeiro tipo de falha. Observe que
o0 tanque se comporta como um “foguete”, podendo cair a varios metros de distancia. A
Figura 24 exibe o segundo tipo de falha. Neste caso, pode-se observar que ndo ocorre

derramamento de liquido, assim como o tanque ndo ¢ deslocado de sua posi¢ao original.

Figura 23: Ruptura da junta entre o fundo e costado

Fonte: [18]
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Figura 24: Ruptura da junta entre o teto e costado (ligacio de baixa resisténcia mecéinica)

Fonte: [19]

Conforme API 650 5.10.2.6 (5) e API 650 5.10.5.2, para que a junc¢do teto-costado seja
considerada fragil, a &rea de secdo de todos os componentes estruturais que se localizam

na regido da junc¢do deve se encontrar entre os seguintes valores:
BD? Dy )
< APermitida < (4 5)
8F,tan@ 2mF,tan®

315 mm? < Apormitiaq < 5725 mm? (4-6)

A 4area contribuinte para a junta entre o teto e costado depende do arranjo escolhido para
construcdo do tanque. A figura F.2 de API 650 exibe os arranjos permitidos. Serd adotado

o arranjo C para o projeto do tanque em questdo (Figura 25).

Eﬁgﬁ |
. *1

Detail ¢
t, = thickness of angle leg Wy, =  maximum width of participating roof
t, = thickness of bar =0.3(Rz tn)'2 or 300 mm (12 in.) whichever is less.
t. = thickness of shell plate R_ = inside radius of tank shell
t, = thickness of roof plate R, = length of the normal to the roof, measured from the
t, = thickness of thickened plate in shell vertical centerline of the tank = R; / (sin 8)
t = taplust (see note 4) B = angle between roof and horizontal
w, = maximum width of participating shell

= 0.6 (R t)'2, where t = tg, t, s, or tyas applicable.

Figura 25: Detalhe construtivo C

Fonte: Adaptado de [14]

33



Sera avaliado o caso limite utilizando a maior cantoneira possivel para que a jungdo entre

o teto e costado se enquadre como fragil. A area preenchida pelo teto e costado ¢ dada

pela equacdo abaixo:

Apreenchida = Whtn + tc(Wc - 2tc) =1120,94 mm?

Logo, a area disponivel para a cantoneira ¢ dada por:

Acantoneira = Apermitida — Apreenchiaza = 5725 — 1121 = 4604 mm?

(4-7)

(4-8)

A Figura 26 exibe as propriedades geométricas para cantoneiras de abas iguais.

Analisando as areas de se¢do, conclui-se que podem ser usadas todas as cantoneiras com

excegdo da 150 x 140 x 18 para confeccdo do tanque sem que a juncdo entre o teto e

costado deixe de ser fragil. Por critério do autor, no presente estudo serdo utilizadas

cantoneiras 50 x 50 x 5 para confec¢ao do tanque de armazenamento.
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! Estos mudidos esfin mmbém disponivals em lign 8 cumink,

Figura 26: Cantoneiras de abas iguais

Fonte: [20]
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4.3.3. Verificacdo da necessidade de ancoragem do tanque

Nesta se¢do serdo calculados os carregamentos e momentos atuantes no tanque de
armazenamento, a fim de verificar a necessidade de ancoragem do tanque. Os
carregamentos presentes sao exibidos em API 650 5.2.1. A Tabela 13 exibe os

carregamentos atuantes no tanque:

Tabela 13: Esforcos atuantes no tanque

Simbolo Valor Unidade

D, 6.410,00 kgf
Dyn 1.310,00 kef
Dys | 3.830,00 kef
Dyg 1.270,00 kef
P, 0,25 kPa
P, 0,36 kPa
H, |139.250,00| kgf
L, 1,00 kPa
E 0,00 kPa

s 0,00 kPa
F 111.800,00|  kef
P, 0,36 kPa
Pys 0,77 kPa
Py 1,44 kPa

Fonte: Autor

A necessidade de ancoragem do tanque ¢ verificada segundo os critérios de API 650
5.11.2.1 para tanques com teto conico autoportantes. A Figura 27 representa os momentos

atuantes no tanque:

Wind uplift load

T

Internal pressure load

D;z I

. |

Wind load on shell \ ;

[ H ‘

I

Hj2 for uniform } / ‘
pressure on shell ¢ ?h%?i.gttfo?gor;ﬂmim

Dead load (DL)

Liquid hold down weight {w,)

Figura 27: Momentos atuantes em um tanque de armazenamento

Fonte: [14]
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Para que o tanque nao necessite de ancoragem, todos os critérios abaixo devem ser
satisfeitos:

M
—2= + Mpp (4-9)

0,6My, + Mp; < <

My, + My 4-10
— 5 + Mpir ( )

M, 4-11
15 + Mpr ( )

M,, + E,(Mp;) <

Mws + Fp(MPi) <

Os valores dos momentos atuantes no tanque em estudo estdo apresentados abaixo:

Tabela 14: Momentos atuantes no tanque

Simbolo Valor |Unidade
M, | 13.034,12 | kgf.m
Mp; | 2.733,77 | kgf.m
Mp;, | 10.972,95 | kgf.m
MDLR 3.753,15 kgf.m
Mg {320.307,00| kgf.m
M,s | 6.557,43 | kgf.m
E, 0,40 adm.

Fonte: Autor

Como todos os trés critérios foram atendidos (equagdes 4-9 a 4-11), o tanque nao

necessita de ancoragem.
4.3.4. Pressoes criticas

A pressao maxima que o tanque pode ser submetido sem ancoragem (P, ) ¢ dada pelo

menor valor entre as trés equagdes abaixo (API 650 F.4.2):

M
%(1—’? + Mpg — 0,6MW> (4-12)
B (MDL + My
+ Moy — M, (4-13)
E,.D3 2 w
ﬁ MDL
F D3 (ﬁ + Mpig = MWS) 19
p* ,

Resolvidas as equagdes acima, obteve-se o valor minimo de 1,39 kPa para a pressao

maxima interna do tanque, valor acima do projetado (0,363 kPa).
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A pressao de falha do tanque (ruptura da juncao entre teto e costado) ¢ calculada aplicando
a recomendacao de API 650 F.4.3 na equacdo apresentada em API 650 F.7 (repetidas

abaixo):
Prax < 0,8P¢ (4-15)

0,000746D,5

e (4-16)

Pr = 1,6Ppqx —

Logo, para o tanque em estudo, a pressdo de falha da juncao entre teto e costado ¢ de 1,93
kPa.
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5. ANALISE PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

5.1.Tanque novo

Neste capitulo serdo avaliados alguns cenarios para verificar a integridade estrutural do
tanque através do Método dos Elementos Finitos. O software utilizado para analise sera

0 Ansys Mechanical. Serao avaliados os seguintes cenarios:

1) Tanque vazio;
2) Tanque contendo maximo volume operacional de S500;

3) Tanque durante teste hidrostatico;

O modelo 3D do tanque foi obtido através do SolidWorks e ¢ exibido na Figura 28:

Figura 28: Modelo 3D do tanque de armazenamento

Fonte: Autor

A geometria do tanque foi simplificada de modo a reduzir a quantidade de calculos a
serem realizados. Primeiramente o tanque inteiro foi simulado (fundo, costado e teto) de
forma a obter as regides criticas de cada caso. Apds obtencdo dos resultados, as
simulagoes serdo refeitas utilizando apenas as partes do equipamento de maior interesse

para permitir um refinamento de malha local. Para o primeiro conjunto de simulagdes
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(tanque inteiro), deseja-se obter a maior quantidade possivel de superficies de revolucao
ou extrusdo simples, de modo que a criacdo de malha por “sweep” (varredura) possa ser

realizada. A geometria do tanque foi modelada no SpaceClaim, espécie de CAD do Ansys:

Figura 29: Geometria simplificada do tanque

Fonte: Autor

A Figura 30 exibe o estado de tensdes na regido critica (parte superior da boca de visita,

regido interna do tanque) obtidos para o terceiro caso:

Figura 30: Simulac¢io do caso 3: Pontos de maxima tensio de Mises (simulaciio do tanque inteiro)
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Para simula¢ao do caso 1, os bocais localizados no teto foram retirados de forma a
simplificar o niimero de calculos a serem realizados. A geometria a ser utilizada no
Mechanical foi reduzida a % utilizando o recurso de simetria do Design Modeler do

proprio Ansys. A Figura 31 exibe o modelo simplificado para analise.

Figura 31: Teto simplificado para simulagdo do caso 1
Fonte: Autor
A malha utilizada foi de 30mm para o teto e Smm para a cantoneira/costado. Em ambos

os componentes foi utilizado o método “hex dominant” para que os elementos tornassem

hexaédricos. Por fim, o modelo simulado possui 316.826 nds e 49.200 elementos.

Figura 32: Malha utilizada na simulacio do caso 1

Fonte: Autor
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Os resultados obtidos para o caso 1 sdo exibidos abaixo:

Figura 33: Resultados obtidos para o caso 1

Fonte: Autor

Figura 34: Pontos de maxima tensao de Mises (caso 1)

Fonte: Autor

Para os casos 2 e 3 o ponto critico do equipamento esta localizado na parte superior da
boca de visita (interior do tanque). Portanto, serdo simulados apenas o primeiro anel do
costado aplicando as condigdes de contorno pertinentes. Os bocais de movimentacio de
carga foram retirados do modelo uma vez que ndo apresentam regides criticas para o

equipamento.
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Para os casos 2 e 3 a geometria estudada esta exibida na figura abaixo:

Figura 35: Primeiro anel do costado para simulacio
Fonte: Autor
Os carregamentos causados no costado devido ao peso do teto foram inseridos nos

modelos a seguir: Uma for¢a de 38.315N ¢ um momento de 36.820N.m. A Figura 36

exibe os carregamentos utilizados nas simulagdes:

Figura 36: Carregamentos para simulagdo dos casos 2 e 3

Fonte: Autor

A malha utilizada no modelo foi dividida de acordo com a regido: Na regido de maior

interesse (boca de visita) foi utilizada uma malha uniforme de 20mm juntamente com o
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método “hex dominant”. Observe que, apesar de ndo ser mostrada na figura abaixo, a
ligacdo n6 com nod entre os elementos ¢ respeitada, uma vez que foram utilizados
elementos de segunda ordem para simulagdo dos casos estudados. Elementos de segunda

ordem possuem como caracteristica nos entre suas arestas.

Figura 37: Malha na regido da boca de visita (20mm)
Fonte: Autor
Por fim, a malha na regido de menor interesse (restante do costado) foi utilizada a malha

por varredura (sweep) contendo 40 divisdes e tamanho de 100mm. O modelo entdo possui

146.273 nos e 38.454 elementos.

Figura 38: Malha utilizada para os casos 2 e 3

Fonte: Autor
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Os resultados obtidos para o caso 2 sdo exibidos abaixo:

Figura 39: Resultados obtidos para o caso 2

Fonte: Autor

Figura 40: Pontos de maxima tensao de Mises (caso 2)

Fonte: Autor
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Os resultados obtidos para o caso 3 sdo exibidos abaixo:

Figura 41: Resultados obtidos para o caso 3

Fonte: Autor

Figura 42: Pontos de maxima tensio de Mises (caso 3)

Fonte: Autor
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A Tabela 15 sumariza os resultados obtidos pelas trés anélises:

Tabela 15: Resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos

Caso estudado

Maxima tensdao de Mises

Miaxima tensdo admissivel
conforme API 650 Tabela 5.2a

Localizag¢ao

1 13,20 MPa 137 MPa Jungao teto-costado
2 97,55 MPa 137 MPa Boca de visita
3 123,11 MPa 154 MPa Boca de visita

Fonte: Autor

Os picos de tensao obtidos pelas trés simulagdes estdo ndo apenas abaixo do limite de

escoamento do material, como também abaixo dos limites de tensao impostos pela API

650. Na condicdo mais severa de operacdo normal o fator de seguranga do equipamento

¢ de 1,67 para a condi¢do novo.
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5.2.Tanque corroido

A fim de aprofundar o presente estudo, serdo analisados os efeitos da corrosdao no tanque
que se mostram relevantes ao decorrer da operacdo do equipamento (aumento da
concentragdo de tensdes devido a perda de material). Segundo [15], algumas das formas

de corrosdo existentes sao:

e Uniforme;
e Por placas;
e Alveolar;

e Puntiforme ou pite (pitting),

Nas subsegdes posteriores deste capitulo serdo abordados dois casos de corrosao, sendo
o primeiro caso a presenga de corrosdo uniforme no interior do costado do tanque e o
segundo caso a presenca de corrosdo local na regido critica do tanque (boca de visita). O
costado foi escolhido como componente de estudo uma vez que a presenca da corrosao
neste componente possui grande nocividade para integridade estrutural do tanque. Assim,

serdo abordadas duas situagdes distintas do mesmo fendmeno.
5.2.1. Corrosao uniforme

De acordo com API 563 4.3.1.3, a corrosdo no costado resulta na perda de metal
distribuida uniformemente em grandes sec¢des. A Figura 43 exibe um tanque de

armazenamento com corrosao aparente ao longo de seu costado:
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Figura 43: Tanque de armazenamento com corrosio aparente no costado

Fonte: [22]

Segundo API 653 4.3.3.1, a espessura minima permitida para determinado anel do

costado considerando o tanque operando continuamente (contabilizadas as reducdes de

espessura devido a corrosdo) ¢ dada por:

2,6(H—-1)DG

SCOT’T‘

(5-1)

Umin,anet =

Na equagdo acima foi considerada eficiéncia de solda igual a unidade (soldas com

penetragdo total e 100% radiografadas). A Tabela 16 exibe as espessuras obtidas para os
anéis do costado:

Tabela 16: Espessuras minimas permitidas para o costado (corroido)

Esp. min. permitida| Esp. min. permitida
Anel durante operagdo |durante teste hidrostatico
[mm] [mm]
1 0,76 0,88
2 0,49 0,57
3 0,20 0,23

Fonte: Autor

Observe que todas as espessuras obtidas acima sao menores que o limite minimo

permitido por norma (2,54mm conforme API 653 4.3.3.1). Por este motivo, sera simulado
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apenas o caso do tanque com maxima capacidade operacional de S500 com o costado

possuindo 2,54mm de espessura.

Para simulagdo do modelo corroido, a malha escolhida foi semelhante a utilizada na
primeira secao deste Capitulo assim como as condigdes de contorno e, por isso, nao serao

exibidas. Foi simulada a situacdo de volume maximo operacional com S500.

Os resultados obtidos sdo exibidos nas figuras abaixo:

Figura 44: Resultados obtidos com a simulacio do tanque corroido

Fonte: Autor

(VISR 169,00 &

iy
1]
=
|
B
H

Figura 45: Pontos de maxima tensiio de Mises (tanque corroido)

Fonte: Autor

Observa-se que o ponto critico do tanque mudou de local quando a corrosdo se fez

presente de forma uniforme no primeiro anel do costado. Isso ocorre devido a boca de
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visita ser localizada no ponto mais baixo permitido por norma e, por isso, houve uma
concentragdo de tensdes na porcao inferior da boca de visita (parte externa do costado)
devido a baixa quantidade de material na regido. Outra observagdo que se faz importante
¢ que o pico de tensdo para a condi¢ao de tanque corroido (185,34 MPa) ¢ 1,9 vezes maior
que para a condi¢ao novo. Na situacao do tanque corroido, o gradiente de tensdes ¢ maior
que o permitido pela API 650 Tabela 5.2a. Todavia, o escoamento do material ndo ¢
atingido e o coeficiente de seguranca do equipamento na condi¢do de primeiro anel do

costado corroido € de 1,06.
5.2.2. Corrosao local

O estudo da corrosdo local presente no tanque teve como motivacao os estudos realizados
por SUN et. al [24] e HIDELBRANDT [24] e tera sua analise dividida em duas partes: a
primeira parte sera pautada na presenca de uma cratera (corrosao por placas) na porgao
superior da boca de visita, possuindo a profundidade méxima permitida pela API 653 e
desconsiderando o limitante minimo de 2,54mm de espessura no costado e serd analisada
a variacdo do gradiente de tensdes em funcdo do crescimento do didmetro da cratera
(mantendo-se constante a profundidade do defeito). Na segunda parte, sera observado o
aumento do gradiente de tensdes no tanque utilizando o mesmo didmetro de cratera obtido
para o caso de falha do tanque na primeira analise, porém com diferentes profundidades.
Desta forma, de uma maneira simples serdo analisados a influéncia do didmetro e da

profundidade em um defeito localizado no costado do tanque.

Para andlise de ambos os casos, a geometria do tanque foi reduzida a regido de interesse,

sendo ela a boca de visita e suas adjacéncias (Figura 46):

Figura 46: Regifo analisada, presenca de corrosio local
Fonte: Autor
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Na regido interna, foi criado um semicirculo logo acima da boca de visita (Figura 47) cujo
didmetro e profundidade possam ser facilmente modificados utilizando o SolidWorks. A
geometria estudada foi reduzida em 50% devido a sua simetria vertical. Novamente foi
utilizado o Design Modeler para utilizagdo do recurso de simetria. Foi utilizada uma

malha uniforme possuindo 10mm de tamanho ao longo de toda a geometria.

Figura 47: Representacio da corrosao por placas

Fonte: Autor

A fim de simular apenas a influéncia da pressdo hidrostatica no estado de tensdes da
regido em estudo, o peso dos anéis 2 e 3 do costado e do teto, assim como o momento do
teto em relag@o a boca de visita foram desconsiderados. A pressao hidrostatica em questao
foi calculada considerando o tanque com méaximo volume operacional de S500 (Figura

48).
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Figura 48: Pressao hidrostatica (tanque em operacio)

Fonte: Autor

Foram realizadas seis simulagdes com objetivo de avaliar o crescimento do pico de
tensdes de acordo com o diametro da cratera. Os resultados sdo exibidos no grafico

abaixo:

270
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Figura 49: Influéncia do didmetro da cratera no gradiente de tensées

Fonte: Autor

Observando o grafico acima, conclui-se que o escoamento do material (205 MPa) ¢
atingido quando a cratera possui aproximadamente 610mm de didmetro. Para a segunda
analise, serd analisada a influéncia da profundidade do defeito no gradiente de tensdes da
regido de interesse. Portanto, serdo simuladas crateras com 610mm de diametro e

profundidades variando até atingir o valor minimo permitido pela norma (0,76mm). A
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profundidade inicial estudada sera de Imm, com incrementos de 2mm em cada simulagao.
Por fim, serd simulado o caso da cratera cuja profundidade ¢ de 9,24mm. Novamente,
foram realizadas seis simulagdes e os resultados sdo exibidos no grafico abaixo:
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Figura 50: Influéncia da profundidade da cratera no gradiente de tensdes

Fonte: Autor

Ao término das doze simulagdes e posterior constru¢ao dos graficos acima € possivel
diferenciar a maneira que cada parametro geométrico (didmetro e profundidade)
influencia no estado de tensdes da regido analisada. Em relag¢@o ao didmetro, observou-se
um comportamento aproximadamente linear no grafico ao passo que em relagcdo a
profundidade, notou-se um comportamento exponencial do aumento do valor maximo de

tensao.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um tanque de armazenamento com teto fixo para
estocagem de diesel S500 seguindo as recomendacdes de API 650 — Welded Tanks for
Oil Storage.

Primeiramente, foram apresentados os tipos de tanque assim como os componentes

principais e secundarios necessarios para sua operacao.

Em um segundo momento, foram projetados e desenhados os principais componentes do
tanque, sendo eles teto, costado, fundo e bocais. Foram também calculadas as pressoes de

falha do tanque, assim como a necessidade de ancoragem do tanque.

Posteriormente, a integridade estrutural do tanque foi verificada através do Método dos
Elementos Finitos e os resultados obtidos foram comparados com os valores permitidos
pela API 650. Foram simulados trés casos: o primeiro sendo o tanque vazio; o segundo
caso a situa¢do do tanque operando como volume maximo de S500 e, por fim, foi

simulada a realizacdo de um teste hidrostatico no tanque.

Por fim, para finalizar o estudo em questdo, a presenga de corrosao no costado do tanque
foi estudada. Foram simulados dois casos distintos, sendo eles a perda de material no
costado do tanque como um todo (corrosdo uniforme) e a perda localizada de material
(corrosao local). A motivacao para estudo do primeiro caso veio da recomendagao de API
653 para espessura minima permitida em determinado anel do costado. A justificativa
para estudo do segundo caso ¢ a possibilidade de deformagdo plastica do costado em

detrimento de um defeito local proximo ao ponto critico do tanque (boca de visita).

As simulagdes mostraram resultados satisfatorios, especialmente no que tange a
influéncia da modificacdo dos parametros geométricos (diametro e profundidade) que os
defeitos de corrosdo causam na integridade estrutural do tanque. Observou-se um
comportamento linear do pico de tensdes com a variacao do didmetro do defeito e um
comportamento exponencial pode ser observado quando a profundidade teve variagao.
Para a situagdo de corrosdo uniforme, verificou-se que mesmo com o primeiro anel do
costado corroido possuindo espessura minima permitida pela norma (API 653) e os
demais anéis na condi¢cao novo, o escoamento nao foi atingido, comprovando a relevancia

das normas API no que tange a tanques de armazenamento.
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Para trabalhos futuros, sugere-se o dimensionamento dos componentes considerados
secundarios do ponto de vista do projeto mecanico porém essenciais para operagao segura
do tanque de armazenamento, sdo eles: bocal de overfill, escadas, guarda-corpo, sistema
de combate a incéndio, fundacdo, entre outros. Recomenda-se também a especificagao
dos instrumentos a serem instalados no tanque. Em relagao a corrosao, sugere-se a analise
de sua presenca nos outros componentes do tanque, especialmente no interior dos bocais

e no fundo do tanque.
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8. ANEXOS

Desenho 2D do tanque e seus acessorios (realizados no AutoCAD)
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" 750 J N4 DOIS PERFIS | 3" (12 ALMA) SOLDADOS
—— 118
I <~
) 5y \ #7 CANTONEIRA 50 x 50 x 5mm

#16 COSTADO (esp. 5mm)
170

DETALHE5  SUPORTE DE TUBULACAO

DETALHE 4 (NOTA 6) Escala 1:10 (modelo sugerido)
Escala 1:10 Escala 1:10

i

ESCOLA POLITECNICA DA UFRJ

PROJETO E ANALISE DE TENSOES DEVIDO A CORROSAO EM UM
TANQUE DE ARMAZENAMENTO API 650 PARA O DIESEL S500

TANQUE API 650, ACESSORIOS JOAO RAFAEL LIMA AMARAL
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