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Resumo do Projeto de Graduação apresentado à Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos 

requisitos necessários para a obtenção do grau de Engenheiro Mecânico. 

PROJETO DE TANQUE DE ARMAZENAMENTO API 650  

ESTUDO DE CASO: DIESEL S500 

 

João Rafael Lima Amaral 

Julho/2021 

 

Orientador: Fabio da Costa Figueiredo 

Curso: Engenharia Mecânica 

 

O presente estudo tem como objetivo inicial projetar um tanque de armazenamento de 

óleo diesel S500 sob o ponto de vista mecânico seguindo as recomendações de API 650 

 Welded Tanks for Oil Storage . Para isso, foram estabelecidas condições de projeto 

bem definidas a fim de tornar possível o dimensionamento dos componentes do tanque, 

assim como os desenhos necessários. Após realização do projeto, a integridade estrutural 

do tanque será verificada utilizando o Método dos Elementos Finitos, tanto na condição 

novo quanto na condição corroído e serão verificas as influências dos parâmetros 

geométricos dos defeitos de corrosão no estado de tensões do tanque. 
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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 

João 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. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Motivação 

O segmento de distribuição de combustíveis líquidos automotivos (gasolina, álcool 

hidratado e óleo diesel) possui empresas que atuam na atividade de comercialização por 

atacado, abastecendo não apenas a rede varejista de postos revendedores (que contempla 

aproximadamente 40.000 postos revendedores, [1]) como também consumidores finais e 

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

De modo geral, os produtos são provenientes das refinarias, centrais petroquímicas e dos 

terminais marítimos nos casos de cabotagem e de importação e, posteriormente, são 

transportados para bases primárias e secundárias. As bases de distribuição de 

combustíveis possuem a infraestrutura adequada para o recebimento, armazenamento, 

mistura e distribuição de combustíveis e biocombustíveis. A distinção entre bases 

primárias e secundárias se dá no ponto de origem do produto. Caso o fornecimento de 

combustível foi realizado por uma refinaria ou terminal, a base é classificada como 

primária. Caso o fornecimento seja realizado por uma base primária, ela é classificada 

como secundária. Bases primárias localizam-se geralmente em regiões próximas às 

refinarias e terminais. Já as bases secundárias localizam-se em regiões mais distantes, 

tendo como função atender a demanda de combustível em regiões que não possuem 

refinarias próximas. 

As bases secundárias são muitas vezes localizadas em regiões urbanas devido às 

vantagens logísticas que tais regiões oferecem. Logo, devido ao maior custo do terreno 

ocupado pela base, geralmente elas apresentam bacias de tanques menores quando 

comparadas às bases primárias e, portanto, tanques com capacidades de armazenamento 

menores. 

 

Figura 1: Base de distribuição de combustível 

Fonte: [3] 
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1.2. Objetivo 

Tanques de armazenamento são equipamentos de caldearia pesada, sujeito à pressão 

aproximadamente atmosférica e destinados, principalmente, ao armazenamento de 

petróleo e seus derivados [4]. Diferentemente de diversos equipamentos, os tanques de 

armazenamento são projetados e construídos sob encomenda para atender determinadas 

condições de processo e capacidade de armazenamento. É um projeto complexo que exige 

profissionais competentes das mais diversas áreas da engenharia, como por exemplo civil, 

mecânica, instrumentação, elétrica e tubulação. Cabe a disciplina de civil o projeto da 

fundação, dos diques de contenção da bacia de tanques e do sistema de combate a 

incêndio. À disciplina de mecânica cabe o projeto do fundo, costado, teto e acessórios. O 

grupo de elétrica é responsável pelo sistema de proteção contra descargas elétricas 

(SPDA). O grupo de instrumentação é responsável pela seleção dos instrumentos 

(medidores de nível, temperatura, entre outros) e a disciplina de tubulação a correta 

ligação do tanque com o restante da planta. 

O presente trabalho tem como objetivo projetar um tanque de armazenamento 

atmosférico sob o ponto de vista mecânico, para estocagem de diesel S500 com base na 

norma API 650 e, posteriormente, será analisado seu estado de tensões tanto na condição 

novo quanto na condição corroído através do Método dos Elementos Finitos. 

 



3 
 

1.3. Organização do Trabalho 

Este texto está dividido em oito capítulos, sendo o primeiro utilizado para abordagem da 

motivação e os objetivos deste trabalho. No Capítulo 2 são apresentados os diferentes 

tipos de tanques de armazenamento, assim como a classificação do líquido armazenado. 

No Capítulo 3 o estudo de caso é apresentado, assim como a determinação das dimensões 

do tanque a ser projetado. No próximo capítulo, é dado início ao projeto mecânico do 

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

No Capítulo 5 é utilizado o Método dos Elementos Finitos para simulação estática do 

tanque projeto utilizando um software comercial. No Capítulo 6 são apresentadas as 

conclusões obtidas.  

No Capítulo 7 estão as referências bibliográficas utilizadas para o desenvolvimento deste 

trabalho.  

Por fim, no Capítulo 8 estão em anexo os desenhos 2D do tanque. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Normas aplicáveis 

Existem várias normas para construção de tanques. Algumas são citadas abaixo: 

 NBR 7821  Tanques soldados para armazenamento de petróleo e derivados; 

 NBR 15461  Armazenamento de líquidos inflamáveis e combustíveis  

Construção e Instalação de tanque aéreo de aço-carbono; 

 Petrobrás N-270: Projeto de tanque de armazenamento atmosférico; 

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

Tanks; 

 API 650  Welded Tanks for Oil Storage; 

No presente estudo será utilizada a norma API 650  Welded Tanks for Oil Storage cuja 

aceitação é de caráter internacional. Caso o autor julgue necessário, poderão ser utilizadas 

normas auxiliares para elaboração do projeto. 
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2.2. Componentes de tanques de armazenamento 

Nesta seção serão apresentados de forma resumida os principais componentes  

necessários para o funcionamento dos tanques de armazenamento. As figuras abaixo 

representam dois tipos de tanques comumente encontrados em refinarias e bases de 

distribuição de combustíveis: 

 

Figura 2: Tanque com teto cônico 

Fonte: [5] 

 

Figura 3: Tanque com teto flutuante 

Fonte: [5] 



6 
 

 Costado: É a estrutura lateral do tanque, composto por anéis de chapas soldadas. 

Possui formato cilíndrico; 

 Fundo: É a estrutura inferior do tanque, composto por chapas dispostas de forma 

plana (em tanques com pequeno diâmetro) ou com decaimento para facilitar a 

retirada de líquido; 

 Teto: É a estrutura superior do tanque. Deve possuir rigidez suficiente para 

circulação de trabalhadores e instalação de instrumentos; 

 Bocais: São aberturas no tanque que permitem sua operação (enchimento e 

esvaziamento), assim como a instalação de instrumentos. Podem ser flangeados 

ou rosqueados; 

 Boca de visita: É um bocal com dimensões normalizadas que permite a inspeção 

visual do interior do tanque, como também a entrada de pessoal autorizado em 

caso de necessidade; 

 Porta de limpeza: É uma abertura no costado com dimensões normalizadas 

destinada à limpeza interna do tanque (retirada de borra). Comumente presente 

em tanques de grandes dimensões destinado ao armazenamento de produtos 

viscosos (óleo cru e asfalto, por exemplo); 

 

Figura 4: Trator realizando limpeza dentro de tanque 

Fonte: [4] 

 Fundação: É o local sobre o qual o tanque será construído. De acordo com [4], 

pode ser feita de diferentes maneiras: a mais simples é o aterro compactado 
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(apenas em tanques de pequenas dimensões). Em tanques de maiores diâmetros, 

fundações de concreto podem ser feitas (porém necessitam de proteção com 

pintura betuminosa a fim de evitar o contato entre concreto e as chapas do fundo 

do tanque) como também fundações consistindo em um anel de concreto 

estaqueado. O tipo de fundação a ser feito depende de um estudo prévio do solo 

onde o tanque será construído; 

 

Figura 5: Fundação com anel de concreto 

Fonte: [4] 

 Medidor de nível: Permite a avaliação do estoque de líquido armazenado; 

 

Figura 6: Medidor de nível tipo radar 

Fonte: [6] 
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 Medidor de temperatura: Torna possível a medição de temperatura do líquido 

armazenado; 

 

Figura 7: Transmissor de temperatura 

Fonte: [6] 

 Respiro (vent): É um dispositivo que equaliza a pressão no interior do tanque com 

a atmosférica, protegendo o tanque contra sobre-pressão ou vácuo; 

 

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

Fonte: Autor 

 Válvula de alívio de pressão e vácuo: É uma válvula de segurança que protege o 

tanque contra sobre-pressão e vácuo. Diferentemente do respiro mostrado na 

Figura 8, a válvula de alívio de pressão e vácuo consiste em um mecanismo que, 

nos casos mais simples é uma mola calibrada de forma a só permitir a saída de 
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vapor de combustível ou a entrada de ar atmosférico no tanque quando a pressão 

atingir os valores de referência; 

 

Figura 9: Válvula de alívio contra pressão e vácuo 

Fonte: [7] 
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2.3. Classificação dos tanques de armazenamento 

Embora existam outras classificações de tanque (de acordo com o fundo, pressão interna, 

etc.), a classificação mais utilizada é de acordo com o teto. Nos tanques de teto fixo, o 

teto está diretamente ligado à parte superior de seus costados. Podem ser autoportantes 

(self-supporting) ou sustentados por colunas internas de perfis metálicos. A depender da 

forma do teto fixo, podem-se atingir as seguintes configurações: 

2.3.1. Teto fixo 

 Teto cônico: apresenta a forma de um cone. 

 

Figura 10: Tanque com teto fixo cônico 

Fonte: [4] 

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

esférica. Normalmente é autoportante. 

 

Figura 11: Tanque com teto em formato de domo 

Fonte: [4] 
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 Teto em gomos: É uma variação do tipo anterior, no qual qualquer seção 

horizontal será a forma de um polígono regular com número de lados igual ao 

número de chapas utilizadas nesta região do teto. 

 

Figura 12: Tanque com teto fixo em gomos 

Fonte: [4] 

 Diafragma flexível: São tanques em que os tetos são fixos ao costado, mas 

apresentam a possibilidade de variar o volume no espaço vapor em consequência 

da deformação de um revestimento que age como uma membrana flexível, 

minimizando as perdas por vaporização do fluido armazenado. 

 

Figura 13: Tanque de teto fixo com diafragma flexível 

Fonte: [4] 

2.3.2. Teto móvel 

Nos tanques com teto móvel, o teto pode se movimentar externamente ao costado (Figura 

14), em função da pressão de serviço de seu espaço vapor. Neste tipo de tanque, as perdas 

por evaporação são minimizadas devido ao sistema de selagem entre costado e teto. 
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Figura 14: Tanque com teto móvel (Lifting Roof) 

Fonte: [4] 

2.3.3. Teto flutuante 

São tanques cujos tetos flutuam sobre o fluido armazenado, acompanhando sua 

movimentação durante operação do tanque (enchimento e esvaziamento). Para que as 

perdas por vaporização sejam mínimas, neste tipo de tanque é necessário o projeto de um 

sistema de selagem. A maior desvantagem deste tipo de tanque é o acúmulo de águas 

pluviais no teto, logo, tanques dessa natureza necessitam de sistemas de drenagem do 

teto. A alternativa para evitar o acúmulo de água sobre o selo é a utilização de tetos fixos 

com selo flutuante interno (Figura 16). No Brasil, este é 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. Classificação dos fluidos armazenados 

Segundo a N-270, para que o tipo de tanque de armazenamento seja selecionado em 

função do produto armazenado, deve-se levar em consideração condições e requisitos 

ambientais, segurança operacional, custo do tanque, perdas operacionais e qualidade 

exigida no produto armazenado.  

A inflamabilidade de um líquido é definida como a facilidade que um líquido produz 

vapores capazes de sustentar a combustão. Segundo [5], as propriedades que influenciam 

na inflamabilidade de um líquido são: 

 Pressão de vapor e temperatura de ebulição; 

 Ponto de fulgor: É a menor temperatura na qual um líquido evapora o suficiente 

para formar uma mistura ar + vapor inflamável, próxima à superfície de líquido; 

 Ponto de combustão: é a temperatura em que a combustão é mantida de forma 

contínua. É pouco acima do ponto de fulgor; 

 Temperatura de auto-ignição; 

 Densidade do vapor; 

 Densidade do líquido; 

 Miscibilidade em água: Líquidos inflamáveis imiscíveis são um desafio durante 

combate ao incêndio; 

As propriedades do diesel S500 são exibidas na Tabela 1: 

Tabela 1: Propriedade óleo diesel S500 

 

Fonte: [10]  

De acordo com [10] o óleo diesel S500 é classificado como líquido inflamável categoria 

III. 
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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 m³ de óleo diesel S500 em uma base de distribuição de 

combustível fictícia localizada no sudeste brasileiro. Para tanques de armazenamento 

atmosféricos, a pressão externa de projeto deve ser de, no mínimo, 0,25 kPa (API  650 

5.2.1b). A pressão interna de projeto é limitada pelo peso das chapas do teto por unidade 

de área. Segundo API 650 5.10.2.2, a espessura mínima permitida para chapas do teto é 

 

com a menor espessura permitida é de 0,363 kPa. A Tabela 2  apresenta os dados de 

processo: 

Tabela 2: Dados de processo 

 

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

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

função do produto a ser armazenado: 

Tabela 3:Recomendações de tipos usuais de tanques 

 

Fonte: [11] 

Tendo em vista que o diesel S500 é um líquido inflamável de classe III, o tanque a ser 

projetado é de teto fixo. 
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3.3. Determinação das dimensões do tanque 

Segundo [12], a relação diâmetro/altura ótima para tanques de pequena capacidade é de 

1:1. Logo, para a capacidade de 120 m³, o diâmetro e altura do tanque seriam de 5,35m. 

Estas dimensões estão sujeitas à alteração devido ao comprimento das chapas a serem 

utilizadas. É desejável a utilização das maiores chapas possíveis no projeto de um tanque 

de armazenamento, para evitar operações de corte desnecessárias, como também 

minimizar o número de soldas no tanque. A Tabela 4 apresenta as espessuras 

padronizadas para chapas grossas laminadas pelas siderúrgicas brasileiras: 

Tabela 4: Chapas grossas padronizadas 

 

Fonte: [13] 

Segundo [4], as dimensões comerciais de chapas fabricadas no Brasil são: 

 Chapas finas laminadas a quente: 1500mm x 6000mm ou 1800mm x 6000mm 

com bordas aparadas; 

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

Visando o aproveitamento máximo 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 m³), é 

possível a utilização de chapas inteiras na confecção do costado do tanque, evitando 
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soldas desnecessárias e desperdício de material. A Figura 17 e a  Figura 18 representam 

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

a área de chapas não aproveitadas na construção do tanque, somando um total de 63,6 m² 

(Tabela 5).  

 

Figura 17: Disposição das chapas do fundo 

Fonte: Autor 

 

 

Figura 18: Disposição das chapas do teto 

Fonte: Autor 

 

Tabela 5: Área das chapas não aproveitada para construção do tanque 

 

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

Tabela 6: Quantidade de chapas necessárias 

 

Fonte: Autor 

Portanto, na construção do tanque serão utilizadas 4 chapas grossas e 9 chapas finas. As 

espessuras das chapas serão especificadas no próximo capítulo. Com as dimensões e 

quantidades de chapas definidas, é possível obtenção dos parâmetros geométricos do 

tanque. Será um tanque com três anéis em seu costado, totalizando altura de 5,4m e 

diâmetro interno de 5,73m. 
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3.4. Seleção de material 

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

chapa permitidos para construção do tanque, assim como suas propriedades mecânicas: 

Tabela 7: Materiais permitidos 

 

Fonte: [14] 
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Tabela 8: Materiais permitidos (continuação) 

 

Fonte: [14] 

A partir das tabelas acima, o material escolhido será o ASTM A283 Gr. C, uma vez que 

apresenta propriedades mecânicas satisfatórias e disponibilidade comercial nas 

siderúrgicas brasileiras. 
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3.5. Corrosão 

De acordo com o trecho retirado de [15], rial, 

geralmente metálico, por ação química ou eletroquímica do meio ambiente aliada ou não 

a esforços. A deterioração causada pela interação físico-química entre o material e o seu 

meio operacional representa alterações prejudiciais indesejáveis, sofridas pelo material, 

tais como desgaste, variações químicas ou modificações estruturais, tornando-o 

 

A corrosão é um fenômeno dependente de muitas variáveis, tais como umidade, 

temperatura, chuva, vento, salinidade, entre outros. Quando presente em tanques de 

armazenamento, originam perfurações em suas chapas (teto, costado e fundo) podendo 

causar contaminação do líquido armazenado como também vazamento de combustível, 

possibilitando risco de incêndio. Além disso, combustível vazado pode entrar em contato 

com lençóis freáticos, contaminando-os. 

Devido à natureza complexa da corrosão, cabe aos engenheiros que trabalham na planta 

estimarem valores aceitáveis para as taxas de corrosão anuais, através de experiências 

prévias, número de paradas para manutenção nos tanques devido à corrosão, entre outros. 

Embora a API 650 5.3.2.1 estipule que as sobre espessuras de corrosão sejam 

especificadas pelo comprador do tanque, a Petrobras N-270 apresenta recomendações 

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

 

Fonte: [11] 

O parágrafo 6.3.2 da Petrobras N-270 estipula que a vida útil mínima para tanques de 

armazenamento deve ser de 20 anos. Porém, no presente trabalho será adotada vida útil 

de 30 anos. Logo, as sobre espessuras de corrosão adotadas são exibidas na Tabela 10: 

Tabela 10: Sobre espessuras de corrosão adotadas 

 

Fonte: Autor 

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

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

inspeções de rotina no tanque indícios de corrosão apareçam nestes componentes os 

métodos de proteção contra corrosão adequados devem ser implementados. 
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4. PROJETO MECÂNICO 

Neste capítulo serão apresentados os cálculos necessários para projeto dos principais 

componentes de tanques de armazenamento. Dadas as condições de processo explicitadas 

na Tabela 2, o tanque será projetado conforme Anexo F  

 de API 650.  Os detalhes construtivos serão apresentados no anexo 

deste trabalho. Não serão projetados componentes considerados secundários, como por 

exemplo escadas, sistema de recuperação de vapor (caso aplicável), guarda-corpo, 

sistema de resfriamento do tanque em caso de incêndio, chapas defletoras de águas 

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

De acordo com [4], tanques de pequeno diâmetro (até 6m) permitem construção de fundo 

plano. Em tanques de fundo plano apoiados sobre o solo, as chapas do fundo estão sujeitas 

apenas à compressão. Logo, por este motivo as chapas utilizadas para o fundo do tanque 

terão espessura mínima 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 

diâmetro 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 dimensões para o bocal de drenagem devem ser conforme Tabela 5.16a da 

API 650. Será adotado para o projeto um bocal de 2  Sch.80 para drenagem. Para o flange 

do bocal será utilizado um sobreposto ASME B 16.5 150# RF (Figura 19). 

 

Figura 19: Flange sobreposto ASME  B16.5 150# RF 

Fonte: [16] 
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4.2. Costado 

Para tanques com diâmetro inferior a 15m, a espessura mínima de chapas para o costado 

é de 5mm (API 650 5.6.1.1). Os anéis do costado podem ser alinhados pela face interna, 

externa ou pela linha de centro (Figura 20). 

 

Figura 20:Alinhamento das chapas do costado 

Fonte: [4] 

Por ser a disposição usual utilizada na indústria, será adotado o alinhamento pela face 

interna dos anéis do costado, caso necessário. 

Tanques de armazenamento estão sujeitos à pressão hidrostática do líquido em seu 

interior. Logo, a região de maior pressão é no fundo do tanque e a menor no teto. Por este 

motivo, durante cálculo do costado é comum a adoção de diferentes espessuras para os 

anéis. A API 650 apresenta dois métodos de cálculo para o costado: one-foot e ponto 

variável (variable-design-point). Devido ao fato do método one-foot (API 650 5.6.3) ser 

mais conservador a título de projeto, este será adotado neste trabalho. 

O método consiste em calcular a espessura mínima do anel para operação e para teste 

hidrostático. O valor a ser utilizado para construção do tanque é o maior obtido. As 

equações de dimensionamento são exibidas abaixo, sendo que a primeira equação 

determina a espessura mínima do costado para operação do tanque e a segunda determina 

a espessura mínima do costado para condições de teste hidrostático. 
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 (4-1) 

 

 
 (4-2) 

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

presentes na indústria: 

Tabela 11: Densidades de projeto 

Fonte: [4] 
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Para o tanque em estudo, o nível de líquido em operação (design liquid level) será adotado 

em 95% da altura do costado. Este espaço será preenchido pelos vapores gerados pelo 

fluido armazenado. A  

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

Tabela 12:Cálculo dos anéis do costado 

Anel 
Esp. mín. 

 de Projeto 
[mm] 

Esp. mín.  
de 

 Teste Hidrostático 
[mm] 

Esp. mín.  
 API 650 

5.6.1.1 [mm] 

Esp. comercial 
 adotada [mm] 

1 3,851 0,881 5 5 
2 3,534 0,552 5 5 
3 2,017 0,224 5 5 

Fonte: Autor 

4.2.1. Bocais de movimentação de carga 

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

 Entrada de líquido; 

 Saída de líquido; 

Os diâmetros de ambos os bocais de movimentação de carga  

Sch. 80 (conforme Tabela 5.6a de API 650). Tal diâmetro foi escolhido levando em 

consideração 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 diâmetro localizados no costado de tanques de 

armazenamento projetados conforme API 650 necessitam de chapas de reforço. O 

formato das chapas de reforço pode ser circular ou em forma de diamante. Neste projeto 

serão adotadas chapas circulares apenas. As dimensões para os reforços dos bocais são 

exibidas em API 650 Tabela 5.6a. Ambos os bocais serão flangeados. A norma 

recomenda dimensões de flanges instalados no costado (API 650 Figura 5.10), mas por 

preferência do autor serão utilizados flanges ASME B16.5 150# RF sobrepostos (Figura 

21), devido à sua maior resistência mecânica e padronização. Segundo [4], a distância 

mínima entre bocais adjacentes instalados no costado de tanques deve ser de uma vez e 

meia a média dos diâmetros, contados a partir de suas linhas de centro. No presente estudo 

será adotado a distância mínima de um metro entre bocais. 
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Figura 21: Flange sobreposto  ASME B16.5  150# RF 

Fonte: [17] 

4.2.2. Boca de visita 

Para o tanque em estudo, será prevista apenas uma boca de visita no costado com 750 

mm de diâmetro. Segundo [4], as bocas de visita devem ser orientadas na direção dos 

ventos predominantes no local de construção de forma a facilitar o arejamento do 

equipamento durante paradas de manutenção. Os aspectos construtivos da boca de visita 

são descritos nas Tabelas 5.3a, 5.4a, 5.5a e 5.7a de API 650. Bocas de visita, por norma, 

tem como obrigação possuir puxadores para retirada da tampa, que serão previstos em 

seu projeto. A espessura adotada para a chapa de reforço será a mesma do costado do 

tanque, 5mm. 
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4.2.3. Porta de limpeza 

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

(flush-type) (Figura 22). 

 

Figura 22: Porta de limpeza 

Fonte: [4] 

A necessidade de instalação de porta de limpeza no tanque é responsabilidade do 

contratante do projeto. Devido às pequenas dimensões do tanque em estudo como 

também o fato de que o óleo diesel possui viscosidade baixa comparados a outros líquidos 

armazenados em tanques desta natureza (asfalto, óleo cru, óleo combustível...), o que 

torna a limpeza de um tanque que armazena óleo diesel relativamente fácil, o autor julgou 

não ser necessário a utilização de portas de limpeza, uma vez que a limpeza do tanque 

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

Para tanques de pequenas dimensões, o teto cônico autoportante (self-supporting cone 

roof) se destaca como alternativa mais atraente do ponto de vista de custo e simplicidade 

de projeto. Os esforços atuantes em um tanque de armazenamento são descritos em 5.2.1 

de API 650. Será projetado um teto inclinação de 9,5º para que a junção teto-costado se 

enquadre como frágil. O cálculo do teto do tanque será por tentativa e erro, uma vez que 

para obtenção dos valores limitantes de espessura permitida é necessário ter em mãos o 

peso do teto do tanque. É recomendado pela norma que a espessura do teto não deve ser 

menor que os valores abaixo: 

 
 (4-3) 

Onde B é calculado da seguinte maneira: 

   (4-4) 

Foram realizados cálculos de espessura partindo do mínimo recomendado pela norma 

(5mm) e, caso o valor não convergisse, uma espessura de chapa ligeiramente maior seria 

utilizada. Ao término das iterações, obteve-se como espessura mínima 6,1 mm utilizando 

o valor mais conservador de projeto. A espessura de chapa comercial a ser utilizada será 

de 6,3 mm. 

4.3.1. Bocais 

São previstos no teto a instalação de dois bocais, são eles: 

 Bocal para instalação do medidor de nível; 

 Bocal para instalação do medidor de temperatura; 

Para um tanque projetado segundo API 650, seria necessário a instalação de mais um 

bocal no teto do tanque com finalidade de ventilação. Porém, seus requisitos técnicos para 

dimensionamento estão presentes na norma API 2000  -

Pressure Storage Tanks (Non-Refrigerated and Ref , além do escopo deste 

estudo. Recomenda-se para trabalhos futuros seu dimensionamento. Os bocais terão 

 ASME B16.5 do tipo 

sobreposto 150# RF sendo suficiente para instalação dos instrumentos. 
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4.3.2. Ligação de baixa resistência mecânica 

Durante condições anormais de projeto (sobrepressão interna, incêndio), o vapor contido 

acima do nível de líquido no tanque pode entrar em ignição, excedendo a capacidade de 

operação dos dispositivos de alívio de pressão, causando uma falha catastrófica. Existem 

dois tipos de falhas principais nesse caso: 

 Ruptura da junção fundo-costado (shell-to-bottom joint); 

 Ruptura da junção teto-costado (roof-to-shell joint); 

Dentre as falhas citadas anteriormente, a segunda opção é a preferível, uma vez que não 

ocorre derramamento de líquido. A Figura 23 exibe o primeiro tipo de falha. Observe que 

Figura 24 exibe o segundo tipo de falha. Neste caso, pode-se observar que não ocorre 

derramamento de líquido, assim como o tanque não é deslocado de sua posição 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 (ligação de baixa resistência mecânica) 

Fonte: [19] 

Conforme API 650 5.10.2.6 (5) e API 650 5.10.5.2, para que a junção teto-costado seja 

considerada frágil, a área de seção de todos os componentes estruturais que se localizam 

na região da junção deve se encontrar entre os seguintes valores: 

  (4-5) 

  (4-6) 

A área contribuinte para a junta entre o teto e costado depende do arranjo escolhido para 

construção do tanque. A figura F.2 de API 650 exibe os arranjos permitidos. Será adotado 

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

 

 

Figura 25: Detalhe construtivo C 

Fonte: Adaptado de [14] 
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Será avaliado o caso limite utilizando a maior cantoneira possível para que a junção entre 

o teto e costado se enquadre como frágil. A área preenchida pelo teto e costado é dada 

pela equação abaixo: 

 
 (4-7) 

Logo, a área disponível para a cantoneira é dada por: 

 
 (4-8) 

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

Analisando as áreas de seção, conclui-se que podem ser usadas todas as cantoneiras com 

exceção da 150 x 140 x 18 para confecção do tanque sem que a junção entre o teto e 

costado deixe de ser frágil. Por critério do autor, no presente estudo serão utilizadas 

cantoneiras 50 x 50 x 5 para confecção do tanque de armazenamento. 

 

Figura 26: Cantoneiras de abas iguais 

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

Nesta seção serão calculados os carregamentos e momentos atuantes no tanque de 

armazenamento, a fim de verificar a necessidade de ancoragem do tanque. Os 

carregamentos presentes são exibidos em API 650 5.2.1. A Tabela 13 exibe os 

carregamentos atuantes no tanque: 

Tabela 13: Esforços atuantes no tanque 

 

Fonte: Autor 

A necessidade de ancoragem do tanque é verificada segundo os critérios de API 650 

5.11.2.1 para tanques com teto cônico autoportantes. A Figura 27 representa os momentos 

atuantes no tanque: 

 

Figura 27: Momentos atuantes em um tanque de armazenamento 

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

satisfeitos: 

  (4-9) 

 
 

(4-10) 

 
 

(4-11) 

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

Tabela 14: Momentos atuantes no tanque 

 

Fonte: Autor 

Como todos os três critérios foram atendidos (equações 4-9 a 4-11), o tanque não 

necessita de ancoragem. 

4.3.4. Pressões críticas 

A pressão máxima que o tanque pode ser submetido sem ancoragem ( ) é dada pelo 

menor valor entre as três equações abaixo (API 650 F.4.2): 

  (4-12) 

  (4-13) 

  (4-14) 

Resolvidas as equações acima, obteve-se o valor mínimo de 1,39 kPa para a pressão 

máxima interna do tanque, valor acima do projetado (0,363 kPa). 
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A pressão de falha do tanque (ruptura da junção entre teto e costado) é calculada aplicando 

a recomendação de API 650 F.4.3 na equação apresentada em API 650 F.7 (repetidas 

abaixo): 

  (4-15) 

  (4-16) 

Logo, para o tanque em estudo, a pressão de falha da junção entre teto e costado é de 1,93 

kPa. 
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5. ANÁLISE PELO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 

5.1. Tanque novo 

Neste capítulo serão avaliados alguns cenários para verificar a integridade estrutural do 

tanque através do Método dos Elementos Finitos. O software utilizado para análise será 

o Ansys Mechanical. Serão avaliados os seguintes cenários:  

1) Tanque vazio; 

2) Tanque contendo máximo volume operacional de S500; 

3) Tanque durante teste hidrostático; 

O modelo 3D do tanque foi obtido através do SolidWorks e é 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 cálculos a 

serem realizados. Primeiramente o tanque inteiro foi simulado (fundo, costado e teto) de 

forma a obter as regiões críticas de cada caso. Após obtenção dos resultados, as 

simulações serão refeitas utilizando apenas as partes do equipamento de maior interesse 

para permitir um refinamento de malha local. Para o primeiro conjunto de simulações 
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(tanque inteiro), deseja-se obter a maior quantidade possível de superfícies de revolução 

ou extrusão simples 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 tensões na região crítica (parte superior da boca de visita, 

região interna do tanque) obtidos para o terceiro caso: 

 

Figura 30: Simulação do caso 3: Pontos de máxima tensão de Mises (simulação do tanque inteiro) 
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Para simulação do caso 1, os bocais localizados no teto foram retirados de forma a 

simplificar o número de cálculos a serem realizados. A geometria a ser utilizada no 

Mechanical foi reduzida a ¼ utilizando o recurso de simetria do Design Modeler do 

próprio Ansys. A Figura 31 exibe o modelo simplificado para análise. 

 

Figura 31: Teto simplificado para simulação do caso 1 

Fonte: Autor 

A malha utilizada foi de 30mm para o teto e 5mm para a cantoneira/costado. Em ambos 

 para que os elementos tornassem 

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

 

Figura 32: Malha utilizada na simulação do caso 1 

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

 

Figura 33: Resultados obtidos para o caso 1 

Fonte: Autor 

 

Figura 34: Pontos de máxima tensão de Mises (caso 1) 

Fonte: Autor 

Para os casos 2 e 3 o ponto crítico do equipamento está localizado na parte superior da 

boca de visita (interior do tanque). Portanto, serão simulados apenas o primeiro anel do 

costado aplicando as condições de contorno pertinentes. Os bocais de movimentação de 

carga foram retirados do modelo uma vez que não apresentam regiões críticas para o 

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

 

Figura 35: Primeiro anel do costado para simulação 

Fonte: Autor 

Os carregamentos causados no costado devido ao peso do teto foram inseridos nos 

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

exibe os carregamentos utilizados nas simulações: 

 

Figura 36: Carregamentos para simulação dos casos 2 e 3 

Fonte: Autor 

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

interesse (boca de visita) foi utilizada uma malha uniforme de 20mm juntamente com o 
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método . Observe que, apesar de não ser mostrada na figura abaixo, a 

ligação nó com nó entre os elementos é respeitada, uma vez que foram utilizados 

elementos de segunda ordem para simulação dos casos estudados. Elementos de segunda 

ordem possuem como característica nós entre suas arestas. 

 

Figura 37: Malha na região da boca de visita (20mm) 

Fonte: Autor 

Por fim, a malha na região de menor interesse (restante do costado) foi utilizada a malha 

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

146.273 nós 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 são exibidos abaixo: 

 

Figura 39: Resultados obtidos para o caso 2 

Fonte: Autor 

 

Figura 40: Pontos de máxima tensão de Mises (caso 2) 

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

 

Figura 41: Resultados obtidos para o caso 3 

Fonte: Autor 

 

Figura 42: Pontos de máxima tensão de Mises (caso 3) 

Fonte: Autor 
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A Tabela 15 sumariza os resultados obtidos pelas três análises: 

Tabela 15: Resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos 

 

Fonte: Autor 

Os picos de tensão obtidos pelas três simulações estão não apenas abaixo do limite de 

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

650. Na condição mais severa de operação normal o fator de segurança do equipamento 

é de 1,67 para a condição novo. 
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5.2. Tanque corroído 

A fim de aprofundar o presente estudo, serão analisados os efeitos da corrosão no tanque 

que se mostram relevantes ao decorrer da operação do equipamento (aumento da 

concentração de tensões devido a perda de material). Segundo [15], algumas das formas 

de corrosão existentes são: 

 Uniforme; 

 Por placas; 

 Alveolar; 

 Puntiforme ou pite (pitting); 

Nas subseções posteriores deste capítulo serão abordados dois casos de corrosão, sendo 

o primeiro caso a presença de corrosão uniforme no interior do costado do tanque e o 

segundo caso a presença de corrosão local na região crítica do tanque (boca de visita). O 

costado foi escolhido como componente de estudo uma vez que a presença da corrosão 

neste componente possui grande nocividade para integridade estrutural do tanque. Assim, 

serão abordadas duas situações distintas do mesmo fenômeno. 

5.2.1. Corrosão uniforme 

De acordo com API 563 4.3.1.3, a corrosão no costado resulta na perda de metal 

distribuída uniformemente em grandes seções. A Figura 43 exibe um tanque de 

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

Fonte: [22] 

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

costado considerando o tanque operando continuamente (contabilizadas as reduções de 

espessura devido a corrosão) é dada por: 

 
 (5-1) 

Na equação acima foi considerada eficiência de solda igual a unidade (soldas com 

penetração total e 100% radiografadas). A Tabela 16 exibe as espessuras obtidas para os 

anéis do costado: 

Tabela 16: Espessuras mínimas permitidas para o costado (corroído) 

Anel
Esp. mín. permitida

durante operação 
[mm]

Esp. mín. permitida
durante teste hidrostático

[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 são menores que o limite mínimo 

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

possuindo 2,54mm de espessura. 

Para simulação do modelo corroído, a malha escolhida foi semelhante à utilizada na 

primeira seção deste Capítulo assim como as condições de contorno e, por isso, não serão 

exibidas.  Foi simulada a situação de volume máximo operacional com S500.  

Os resultados obtidos são exibidos nas figuras abaixo: 

 

Figura 44: Resultados obtidos com a simulação do tanque corroído 

Fonte: Autor 

 

Figura 45: Pontos de máxima tensão de Mises (tanque corroído) 

Fonte: Autor 

Observa-se que o ponto crítico do tanque mudou de local quando a corrosão 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 

concentração de tensões na porção inferior da boca de visita (parte externa do costado) 

devido à baixa quantidade de material na região. Outra observação que se faz importante 

é que o pico de tensão para a condição de tanque corroído (185,34 MPa) é 1,9 vezes maior 

que para a condição novo. Na situação do tanque corroído, o gradiente de tensões é maior 

que o permitido pela API 650 Tabela 5.2a. Todavia, o escoamento do material não é 

atingido e o coeficiente de segurança do equipamento na condição de primeiro anel do 

costado corroído é de 1,06. 

5.2.2. Corrosão local 

O estudo da corrosão local presente no tanque teve como motivação os estudos realizados 

por SUN et. al [24] e HIDELBRANDT [24] e terá sua análise dividida em duas partes: a 

primeira parte será pautada na presença de uma cratera (corrosão por placas) na porção 

superior da boca de visita, possuindo a profundidade máxima permitida pela API 653 e 

desconsiderando o limitante mínimo de 2,54mm de espessura no costado e será analisada 

a variação do gradiente de tensões em função do crescimento do diâmetro da cratera 

(mantendo-se constante a profundidade do defeito). Na segunda parte, será observado o 

aumento do gradiente de tensões no tanque utilizando o mesmo diâmetro de cratera obtido 

para o caso de falha do tanque na primeira análise, porém com diferentes profundidades. 

Desta forma, de uma maneira simples serão analisados a influência do diâmetro e da 

profundidade em um defeito localizado no costado do tanque. 

Para análise de ambos os casos, a geometria do tanque foi reduzida à região de interesse, 

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

 

Figura 46: Região analisada, presença de corrosão local 

Fonte: Autor 
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Na região interna, foi criado um semicírculo logo acima da boca de visita (Figura 47) cujo 

diâmetro e profundidade possam ser facilmente modificados utilizando o SolidWorks. A 

geometria estudada foi reduzida em 50% devido à sua simetria vertical. Novamente foi 

utilizado o Design Modeler para utilização do recurso de simetria. Foi utilizada uma 

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

 

Figura 47: Representação da corrosão por placas 

Fonte: Autor 

A fim de simular apenas a influência da pressão hidrostática no estado de tensões da 

região em estudo, o peso dos anéis 2 e 3 do costado e do teto, assim como o momento do 

teto em relação à boca de visita foram desconsiderados. A pressão hidrostática em questão 

foi calculada considerando o tanque com máximo volume operacional de S500 (Figura 

48). 
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Figura 48: Pressão hidrostática (tanque em operação) 

Fonte: Autor 

Foram realizadas seis simulações com objetivo de avaliar o crescimento do pico de 

tensões de acordo com o diâmetro da cratera. Os resultados são exibidos no gráfico 

abaixo: 

 

Figura 49: Influência do diâmetro da cratera no gradiente de tensões 

Fonte: Autor 

Observando o gráfico acima, conclui-se que o escoamento do material (205 MPa) é 

atingido quando a cratera possui aproximadamente 610mm de diâmetro. Para a segunda 

análise, será analisada a influência da profundidade do defeito no gradiente de tensões da 

região de interesse. Portanto, serão simuladas crateras com 610mm de diâmetro e 

profundidades variando até atingir o valor mínimo permitido pela norma (0,76mm). A 
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profundidade inicial estudada será de 1mm, com incrementos de 2mm em cada simulação. 

Por fim, será simulado o caso da cratera cuja profundidade é de 9,24mm. Novamente, 

foram realizadas seis simulações e os resultados são exibidos no gráfico abaixo: 

 

Figura 50: Influência da profundidade da cratera no gradiente de tensões 

Fonte: Autor 

Ao término das doze simulações e posterior construção dos gráficos acima é possível 

diferenciar a maneira que cada parâmetro geométrico (diâmetro e profundidade) 

influencia no estado de tensões da região analisada. Em relação ao diâmetro, observou-se 

um comportamento aproximadamente linear no gráfico ao passo que em relação a 

profundidade, notou-se um comportamento exponencial do aumento do valor máximo de 

tensão. 
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6. CONCLUSÕES 

Neste trabalho foi desenvolvido um tanque de armazenamento com teto fixo para 

estocagem de diesel S500 seguindo as recomendações de API 650  Welded Tanks for 

Oil Storage. 

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

principais e secundários necessários para sua operação. 

Em um segundo momento, foram projetados e desenhados os principais componentes do 

tanque, sendo eles teto, costado, fundo e bocais. Foram também calculadas as pressões 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 três casos: o primeiro sendo o tanque vazio; o segundo 

caso a situação do tanque operando como volume máximo de S500 e, por fim, foi 

simulada a realização de um teste hidrostático no tanque. 

Por fim, para finalizar o estudo em questão, a presença de corrosão no costado do tanque 

foi estudada. Foram simulados dois casos distintos, sendo eles a perda de material no 

costado do tanque como um todo (corrosão uniforme) e a perda localizada de material 

(corrosão local). A motivação para estudo do primeiro caso veio da recomendação de API 

653 para espessura mínima permitida em determinado anel do costado. A justificativa 

para estudo do segundo caso é a possibilidade de deformação plástica do costado em 

detrimento de um defeito local próximo ao ponto crítico do tanque (boca de visita). 

As simulações mostraram resultados satisfatórios, especialmente no que tange à 

influência da modificação dos parâmetros geométricos (diâmetro e profundidade) que os 

defeitos de corrosão causam na integridade estrutural do tanque. Observou-se um 

comportamento linear do pico de tensões com a variação do diâmetro do defeito e um 

comportamento exponencial pôde ser observado quando a profundidade teve variação. 

Para a situação de corrosão uniforme, verificou-se que mesmo com o primeiro anel do 

costado corroído possuindo espessura mínima permitida pela norma (API 653) e os 

demais anéis na condição novo, o escoamento não foi atingido, comprovando a relevância 

das normas API no que tange à tanques de armazenamento. 
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Para trabalhos futuros, sugere-se o dimensionamento dos componentes considerados 

secundários do ponto de vista do projeto mecânico porém essenciais para operação segura 

do tanque de armazenamento, são eles: bocal de overfill, escadas, guarda-corpo, sistema 

de combate a incêndio, fundação, entre outros. Recomenda-se também a especificação 

dos instrumentos a serem instalados no tanque. Em relação a corrosão, sugere-se a análise 

de sua presença 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 acessórios (realizados no AutoCAD) 
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ANEL DE CENTRALIZAÇÃO EXTERNO EM AÇO
CARBONO E INTERNO EM AISI 316

6 PARAFUSO ESTOJO 58" x 4" 16 ASTM A193 Gr. B7

7 PORCA 58 " SEXTAVADA SÉRIE
PESADA 32 ASTM A194 Gr. 2H

8 FLANGE CEGO ASME B16.5 4" 150#,
FR 2 ASTM A105

9
JUNTA CIRCULAR FLANGE 4",
ESPIRALADA, ASME B16.20, esp.
4,4mm

2
AISI 316 COM ENCHIMENTO DE GRAFITE FLEXÍVEL,

ANEL DE CENTRALIZAÇÃO EXTERNO EM AÇO
CARBONO E INTERNO EM AISI 316

10 FLANGE SOBREPOSTO ASME B16.5
4", 150#, FR 2 ASTM A105

11 PARAFUSO ESTOJO 34" x 4" 16 ASTM A193 Gr. B7

12 PORCA 34 " SEXTAVADA SÉRIE
PESADA 32 ASTM A194 Gr. 2H

13 FLANGE CEGO ASME B16.5 6" 150#,
FR 2 ASTM A105

14 FLANGE SOBREPOSTO ASME B16.5 6"
150#, FR 2 ASTM A105

15
JUNTA CIRCULAR FLANGE 6",
ESPIRALADA, ASME B16.20, esp.
4,4mm

2
AISI 316 COM ENCHIMENTO DE GRAFITE FLEXÍVEL,

ANEL DE CENTRALIZAÇÃO EXTERNO EM AÇO
CARBONO E INTERNO EM AISI 316

16 PARAFUSO ESTOJO 1 14" x 80mm 28 ASTM A193 Gr. B7

17 PORCA 1 14" SEXTAVADA SÉRIE
PESADA 56 ASTM A194 Gr. 2H

18 FLANGE CEGO Ø750mm (NOTA 6) 1 ASTM A105

19
JUNTA CIRCULAR FLANGE Ø750mm,
ESPIRALADA, ASME B16.20, esp.
4,4mm

1
AISI 316 COM ENCHIMENTO DE GRAFITE FLEXÍVEL,

ANEL DE CENTRALIZAÇÃO EXTERNO EM AÇO
CARBONO E INTERNO EM AISI 316

20 FLANGE SOBREPOSTO Ø750mm
(NOTA 6) 1 ASTM A105
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