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RESUMO

Com a crescente demanda por reservagdo de agua e pela falta de normas técnicas para reservatérios metalicos
no Brasil, vérios fabricantes de reservatérios tém utilizado parcialmente a norma APl 650 para
dimensionamento e verificacdo desses reservatorios. Neste trabalho, é realizado estudos para a verificagdo da
aplicacdo parcial e integral da norma API 650, método 1 pé, através de dimensionamento de 7 tanques
metélicos com o mesmo volume em fungdo de diferentes relagdes altura / didmetro (H/D). Analisa - se as
tensBes circunferenciais nos dois casos e dimensionamento previsto na APl 650 e determina as relagBes altura
/ didmetro mais econbmicas para o armazenamento de agua. A relagdo H/D mais econ6mica foi a de 1,00.

PALAVRAS-CHAVE: Tanque metélico, Norma APl 650, Dimensionamento, Otimizacéo

INTRODUCAO

Tanques cilindricos sdo estruturas normalmente utilizadas para o armazenamento de agua, de residuos
industriais, de residuos da industria petroquimica, de éleos, de gréos e etc. (HECKE, 2010).

Roncetti (2011) afirma que houve aumento da demanda por estocagem de graneis liquidos nas mais variadas
atividades econémicas e também o aumento de demanda para atividades intermediarias como o saneamento,
tratamento de rejeitos, refrigeracdo e demais processos fabris, onde é necessario estocar graneis liquidos. A
Figura lilustra os varios tipos de tanque de armazenamento que sdo comumente utilizados pelas industrias
(KUAN, 2009).
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Figura 1: Tipos de tanque de armazenamento.
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Segundo Barros (2010), sdo equipamentos de caldeiraria pesada, sujeitos a pressdo aproximadamente
atmosférica, normalmente na faixa de 0 a 0,5 psi e destinados principalmente, ao armazenamento de petréleo e
seus derivados. O projeto e a construcdo de tanques cilindricos atmosféricos envolvem uma série de cuidados
especiais e exige o conhecimento de normas técnicas e materiais adequados para cada tipo de aplicagdo, pois
falhas nesses equipamentos podem acarretar em grandes prejuizos financeiros ou, até mesmo, perdas de vidas
(NUNES, 2013).

No Brasil, existe norma para a construcao destes equipamentos. A norma NBR 7821 — Tanques Soldados para
Armazenamento de Petréleo e Derivados — publicada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). Porém, a norma mais utilizada nas indudstrias em geral é a norma regulamentadora americana API
650 — Welded Steel Tanks for Oil Storage — do American Petroleum Institute (API), ambas destinadas a
reservacédo de petrdleo e derivados (SATO, 2015).

De acordo com Barros (2010), a APl 650 Abrange especificagdes sobre material, projeto, fabricacdo,
montagem e testes de tanques de armazenamento verticais, cilindricos, ndo enterrados, com o topo fechado ou
aberto, de construcdo soldada, com vérias dimensbes e capacidades, para servigo ndo refrigerado, com
temperatura de projeto maxima de 260° C e pressao interna aproximadamente atmosférica (inferior a 2,5 psig).
Segundo Azzumi & Guzey (2015), em conformidade com a norma API 650, os trés métodos para determinar a
espessura do reservatdrio dos tanques de armazenamento cilindricos de ago projetados em conformidade com
a norma API 650, sdo:

O método de um pé (1FM — one foot method), 0 método de ponto de projeto varidvel (VDM) e a analise linear.
Comparamos 0s projetos de casca com base nesses trés métodos para diferentes propriedades do tanque:
diametro, altura e tensdo permitida.

O método de um pé (1FM), que € baseado na "teoria da membrana". A espessura necesséria da placa de casca
para cada curso de casca é calculado usando a tenséo circunferencial em um ponto de 0,3 m (1 pé) acima da
costura horizontal de solda inferior da virola da carcaga, devido a pressao hidrostatica do liquido armazenado.
O 1FM ¢é usado com sucesso para a maioria dos tanques. No entanto, o projetos baseados no 1FM podem se
tornar conservadores e proibitivos de custos para tanques de maior didmetro. Portanto, a APl 650 limita o
aplicabilidade deste método a tanques de até 61 m (200 pés) em didmetro.

O segundo método para calcular a espessura necessaria da placa de casca é o método do ponto de design
variavel (VDM) que também ¢é baseado na "teoria da membrana”. O VDM foi proposto por Zick e McGrath
em 1968 e posteriormente adotado pela APl 650 como um refinado método para calcular a espessura
necessaria da placa de casca, especialmente para tanques com mais de 61 m (200 pés) de diametro. O VDM
leva em consideracéo a restricdo fornecida pelas placas do fundo do tanque para o primeiro percurso da virola
e a restricdo fornecida por cada virola inferior para o percurso da virola superiora. O VDM usa uma distancia
variavel em vez de distancia fixa de 0,3 m (1 pé), como usado em 1FM, acima da solda (costura)
circunferencial para cada percurso da virola, para calcular a maximo tensdo circunferencial devido a pressao
hidrostatica.

O terceiro método fornecido na APl 650 é o calculo da espessura da casca usando andlise linear. Nesta
abordagem, as condigdes de contorno para a analise deve ser um momento plastico relacionado ao rendimento
de placa sob a virola e movimento radial totalmente restrito o fundo da virola. A API 650 ndo descreve um
especifico método de analise linear. Neste estudo, foi desenvolvido um novo método usando teoria da casca
fina para realizar uma analise linear da espessura da casca. Neste método, foi usado rigidez exata —
flexibilidade relacGes e fungdes exatas da forma originarias do chamado Solugdo "casca curta " das equacOes
que governam a partir da fina teoria da casca eléstica.

Constatou-se a pouca informagdo literdria para dimensionamento de reservatério metélico destinado a
reservacdo de agua e a falta de normas técnicas especificas para tanques soldados para armazenamento de agua
no Brasil.

Devido a falta de norma técnica especifica, tem se utilizado como parametros de calculo para reservatorios
metalicos destinados a reservacdo de agua, a APl 650 na sua integralidade ou apenas parcialmente,
especificamente no que se refere a determinacéo de espessuras dos costados dos tanques e tensdes admissiveis,
uma vez que os critérios de seguranca quanto a incéndios e explosGes do material armazenado ndo se
aplicariam para a reservacao de agua.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é verificar o dimensionamento de tanques metélicos aberto, sem teto, com o
mesmo volume e diferentes H/D, de acordo com a norma APl 650, pelo método de um pé (1LFM), em duas
etapas, sendo a primeira considerando apenas as espessuras calculadas pela equacao descrita no item 5.6.3.2 da
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referida norma e na segunda etapa, além da verificacdo da espessura calculada pela Equagdo 1, adotam-se
também as espessuras minimas, conforme descrito no item 5.6.1.1 da norma API 650.

Como objetivo complementar é determinar a faixa de relacdo altura / didmetro (H/D) mais economicamente
viavel, com menor peso de construcéo do tanque soldado.

METODOLOGIA

Foram utilizados 7 tanques metalicos verticais apoiados, com capacidade de 660,00 m? e diametro méaximo
menor que 15,00 m, de acordo com o item 5.6.1.1, mostrado na Tabela 1. Em decorréncia, para o volume
constante (Vo) e assumida relacdes de altura / didmetro (H/D) entre 0,25 a 4,0.

Tabela 1 — Variacao das espessuras das chapas
Nominal Tank Diameter
(m) (ft) (mm) (in.)

Nominal Plate Thickness

<15 <50 5 36
15to <36 50to <120 6 1/,
36 to 60 120 to 200 8 516
> 60 >200 10 3/g

dimensionamento de tanques metélicos aberto, sem teto, com o0 mesmo volume e diferentes H/D, de acordo
com a norma API 650, pelo método de um pé (1FM), em duas etapas, sendo a primeira considerando apenas as
espessuras calculadas pela equacéo descrita no item 5.6.3.2 da referida norma (Equagao 1);

_49D(H-03)G

ty 5 CA
d

equacao (1)

Onde:
tq = espessura de projeto, em mm;
D = didmetro nominal do tanque, em m;
H = nivel de projeto do liquido, em m;
G = peso especifico do liquido, no caso de 4gua: 1;
CA = sobrespessura de corrosdo, especificada pelo comprador, em mm;
Sq = tensdo admissivel (tabela 5-2 AP1 650 — Tabela 3 deste trabalho), em Mpa.

E na segunda etapa, além da verificacdo da espessura calculada pela Equagdo 1, adotam-se também as
espessuras minimas, conforme descrito no item 5.6.1.1 e mostrados na tabela 1.

Definidos H = altura do cilindro, D = didmetro e V = volume = 660,00 m?3, temos as dimensfes dos diametros,
das alturas e as proporgdes entre elas (H/D), descrita na tabela 2.

Tabela 2 — Relagbes Altura / Diametro (H/D) para volume de 660,00 m3

H/D
4.00 3.00 2.00 1.50 1.00 0.50 0.25
D (m) 14.98 13.61 11.89 10,80 9.43 7.49 5.94
H (m) 3.75 4.54 5.94 7.20 9.43 14,98 23.77

Os modelos geométricos dos 7 reservatdrios descritos na Tabela 2 sd0 mostradas na Figura 1.
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Figura 1: Modelos geométricos dos resevatorios estudados com capacidade de 660,00 m3.

O aco empregado é 0 ASTM A36, caracterizado por um modulo de elasticidade (E) igual a 205.000 Mpa,
coeficiente de Poisson (l) igual a 0,30, densidade (y) de 77.000 N/mm?, tensdo de escoamento f, = 250,00
Mpa e tenséo Gltima f, = 400,00 Mpa. De acordo com a tabela 5-2 Permissible Plate Materials and Allowable
Stresses da APl 650, a tensdo admissivel para 0 ago ASTM A36 é de 160,00 Mpa (Tabela 3).

Tabela 3 — Chapas permitidas de utilizacao e tensfes admissiveis

Minima Minima Tensio Tensdo
Chapa fy fu admissivel - Sd teste Hidrog.
Especificagio Grau Mpa (psi) Mpa (psi) Mpa (psi) Mpa (psi)
A 283 C 205 (30.000) 380 (55.000) 137 (20.000% 154 (22.500)
A 285 C 205 (30.000) 380 (55.000) 137 (20.000% 154 (22.500)
A 131 A B.CS 235 (34.000) 400 (58.000) 157 (22.700) 171 (24.900)
A36 250 (36.000) 400 (58.000) 160 ( 23.200) 171 (24.900)
A 131 EH 36 360 (51.000) 490 (71.000) 196 (28 400) 210 (30.400)
A 573 400 (38) 220 (32.000) 400 (58.000) 147 (21.300) 165 (24.000)
AS5le 380 (55) 205 (30.000) 380 (55.000) 137 (20.000% 154 (22.500)

As espessuras das chapas do corpo de reservatério sdo consideradas variaveis ao longo da altura do
reservatério (Figura 2).
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Figura 2: Variagdo das chapas ao longo da altura do tanque

Considerando a ndo existéncia de atrito devido ao material armazenado (4gua), a condigdo do reservatorio
estar completamente cheio, a ndo aplicacdo de vento e as condicBes das espessuras das chapas dos corpos dos

reservatdrios (virolas), resulta apenas 1(um) caso de anélise (Figura 3):

EIXO DE
SIMETRIA

ESPESSURA
VARIAVEL

= PRESSAO
HIDROSTATICA

—_
RAIO

Figura 3: Tanque com liquido e espessura de parede varidvel ao longo da altura

O fluxo de calculo das espessuras das virolas dos tanques soldados sega o diagrama mostrado na figura 4.

Dados de
entrada
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e altura

Tensdo de
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Espessura
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J
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Espessura
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Maior que
minimo

Sim

Espessura
adotada

Nao
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Figura 4: Diagrama de fluxo do calculo das espessuras das virolas dos tanques
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Os pesos dos 7 tanques propostos neste trabalho foram apurados em duas etapas. A primeira etapa foi
calculada o peso dos fundos dos reservatérios, considerando fundos com chapas anulares (Figura 5), de acordo
com o item 5.4.1 da APl 650 (Botton Plates), que prescreve a espessura minima de 6,00 mm (1/4”). Foi
considerado no peso dos fundos dos reservatérios a sobreposicdo de chapas em torno de 2,26%.

Figura 5: Disposicéo tipica de chapas de fundo com chapas anulares (NBR 7821 (1983).

Foram tambem considerados os pesos dos perfis tipo cantoneiras do refor¢co de borda superior, conforme
especificado na Tabela 4 prescrita no item 5.1.5.9 — Roof and Top-Angle Joints” da APl 650, sobreposta ao
altimo anel (virola) do costado, com aba horizontal voltada para o lado externo do tanque.

Tabela 4 — Reforgo de borda superior do costado.

DIAMETRO DO TANQUE TAMANHO MINIMO DA CANTONEIRA

D) (in) (mm)
D=11m (D=35f) 2X2X3/16 51X51x48
1lm<D=18m (35 =D=<60f) 2X2X1/4 51xX51x64
D>18m, (D = 604) 2X2X3/8 51%51%95

O peso dos costados foi apurado apds a determinacdo da espessura de cada chapa que compde as virolas dos
tanques para cada relacdo de H/D, considerando-se as espessuras calculadas apenas com a equagéo 1 e também
as espessuras considerando as espessuras minimas prescritas pela API 650 (Tabela 5). Utilizou-se 0 método de
um pé (LFM), com eficiéncia de soldagem de 1,00 (100%) e sem consideracdo de sobrespessura de corrosdo e
ndo foi aplicado as forcas decorrentes da acdo de ventos. As espessuras utilizadas para os dimensionamentos
das virolas foram (em milimetros): 2,00; 2,25; 2,65; 3,00; 3,35; 3,75; 4,25; 4,75 e 6,35, todas com largura de
1.500,00 mm.

Tabela 5 — Espessuras das chapas dos costados e pesos dos tanques estudados.

Chapas dos Virolas Peso (kg) Peso/m?
H/D Espessuras| V1 \Z3 v3 V4 V5 V6 v7 v8 ve V1o Vi1 vi2 Vi3 V14 V15 V16 Casco kg Fundo Total
Calculo 1.86 1,05 024
i s Soa 2o oo 2.770,74 S 11.75546 | 17,81
Esp. Minima| 4,75| 4,75 475 6.580,95 15.565,67 23,58
Calculo 2,08 1,34| 061
s00 |[adotedo T 3.682,22 — 100879 | 464,
Esp. Minima| 4,75 4,75 475 7.238,63 14.655,20 22,20
Calculo 242 1D 1,13| 049
2,00 | adotado | 265 2,00 2,00 2,00 s ol 5.660,31 s i
Esp. Minima| 4,75| 4,75 475 475 8.273,91 13.934,22 21,1
Calculo 268/ 210[ 152| 093] 0,35
150 | _adotado | 300[ 225 200 2.00[ 2,00 e 467028 S0 oo
Esp.Minima| 475| 4,75 475 475 475 9.109,58 13.779,86 20,88
Calculo 3.10| 2,59| 2,08 1,57 1,06 055/ 0,04
1,00 |_adotado 335 265] 225 200 200 200 2.00 sl 3.575,74 D000 A
Esp. Minima| 4,75 4,75| 475 475 475 475 475 10.417,55 13.993,29 21,20
Calculo 396 356 315 275 234 1,94 1,53 113] 072] 032
0,50 | adotado 425 375 335 300 265 200 200 200 200 200 i 2.246,18 a2 a1
Esp. Minima| 4,75 4,75 475| 4,75 475 475 475 475 475 475 13.144,25 15.390,43 23,32
Calculo 503| 470| 438/ 406| 374 342| 310/ 278 246] 213] 1.81 149 117 085 053] 0.21
025 | adotado | 635[ 475] 475 425 375 3.75] 335 3.00] 265 225 2.00] 200 2,00 200] 2.00[ 2,00 1251265 1.412,66 1398531 2119
Esp. Minima| 6,35| 4,75| 475| 4,75 475 475 475 475 4,75 475 475 475 475 475 475 4,75 17.240,36 18.653,02 28,26
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RESULTADOS

A modelagem e analise numérica foram feitas usando um software comercial de anélise e projeto estrutural
Autocad Simulation Mechanical 2018. Cada virola do tanque foi modelado como elemento shell com as
espessuras de projeto constante, com propriedades isotropicas e com um plano médio posicionado
centralmente. Na parte superior do tanque, ha um anel vertical circular modelado com perfil L rigidamente
ligados aos elementos. As dimensdes dos elementos finitos sdo de 0,20 x 0,20 m (discretiza¢do). Para cada tipo
de tanque, de acordo com a relagdo de H/D, foi criado um modelo de elemento finito em 3D (Figura 6).

Figura 6: Discretizagdo do tanque H/D 1,00 — didmetro e altura 9,43m

A Figura mostra o tanque com a relagdo H/D = 1,00 com didmetro e altura de 9,43 m, com o carregamento de
agua, internamente.

Figura 7: Aplicacao do carregamento de agua reservatério H/D 1,00

AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp 7
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Segue os resultados da andlise através dos métodos dos elementos finitos — MEF, dos 7 tanques propostos,
com a utilizacdo do software Autodesk Simulation Mechanical 2018

e Tanque H/D = 4,00 — didmetro14,98 m e altura 3,75 m

A figura 8 apresenta as tensGes circunferenciais com as espessuras do tanque calculadas de acordo com a
Equacdo 1 e assumidas como 2,00 mm. A méxima tensdo da virola 1 foi de 147,81 Mpa, menor que a tensdo
admissivel do aco ASTM A36, de 160,00 Mpa, de acordo com a Equacdo 1 (férmula 5.6.3.2).

Sollecitazione
Principale (massima)
N(mmA2)

1478713
1830842 0 22847776
118,971

103.5099

L 78645815
7393567 \78,645918
5914854

2957427 L [140,015393
14,78713 \147,814919]
-3 4844358-10

Figura 8: Tens6es circunferenciais H/D =4,00 em 2D — espessuras calculadas - Equagéo 1.

A figura 9 apresenta as tensfes circunferenciais com as espessuras do tanque calculadas de acordo com as
espessuras minimas da API 650 (Tabela 1), no caso 4,75 mm. Tensdo maxima foi de 60,27 MPa.

Sollecitazione
Principale (massimo)

NA(mme2)
60,70793

5463713 9,621995
48,56634 \9,623355
42 49555

3642476 (33 111529 ]
30,35396 : '

! \33,114163
2428317
18,21238 49,040874
1214159 60,273851 .

6,070793
-2472216e-10

Figura 9: Tensdes circunferenciais H/D = 4,00 em 2D- espessuras minimas da Tabela 1.

A figura 10 mostra as curvas de tensdes circunferenciais, em fungdo das espessuras das virolas e altura de
carregamento de agua.

160,00

140,00

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

Tenséo circunferencial (Mpa)

0,00
1 2 3

Virola

o C3ICUIO e Esp. Min.

Figura 10: Curvas das tensdes circunferencias do tanque H/D = 4,00
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e Tanque H/D = 3,00 — didmetro 13,61 m e altura 4,54 m

A figura 11 apresenta as tensdes circunferenciais com as espessuras do tanque calculadas de acordo com a
Equacdo 1 e assumidas como a virola 1 com 2,25 mm e as demais com 2,00 mm. A méxima tenséo da virola 1
foi de 146,67 Mpa, menor que a tensdo admissivel do ago ASTM A36, de 160,00 Mpa, de acordo com a
Equacgdo 1 (férmula 5.6.3.2).

Sollecitazione
Principale {massimo)

N(mm*2)
1471057
132,3951
1176845
102,974 47,328849|
88,26339 \47,326858
7355283
; <93,714190
holad 93,743536
44,1317 93,743536
L 2942113
14,71057 /135,548965
' \ 146 668363

-3,944926e-10
Figura 11: Tensdes circunferenciais H/D = 3,00 em 2D — espessuras calculadas - Equagéo 1.

A figura 12 apresenta as tensdes circunferenciais com as espessuras do tanque calculadas de acordo com as
espessuras minimas da APl 650 (Tabela 1), no caso 4,75 mm. Tensdo méxima foi de 68,17 MPa.

Sollecitazione
Principale {massimo)

NA(mm?2)
68,65171
61,78654
54,92136 19,927949
48,03619 \19,827958
41,19102
34,32585

- (39.251 o7
2746068 39.251486
20,59551 e
13,73034
6,865171 56,639987
-4,330851e-10 65,165184

Figura 12: Tens0es circunferenciais H/D = 3,00 em 2D- espessuras minimas da Tabela 1.

A figura 13 mostra as curvas de tensdes circunferenciais, em funcéo das espessuras das virolas e altura de
carregamento de agua.

160

140

=
%}
5}

=
=)
S

3

Tenséo circunferencial (Mpa)
8 3

n
5]

1 2 3
Virola

—C3ICUI0  wmEsp. Min.

Figura 13: Curvas das tensdes circunferencias do tanque H/D = 3,00
e Tanque H/D = 2,00 — didmetro 12,89 m e altura 5,94 m
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A figura 14 apresenta as tensdes circunferenciais com as espessuras do tanque calculadas de acordo com a
Equacdo 1 e assumidas como a virola 1 com 2,65 mm e as demais com 2,00 mm. A méxima tensdo da virola 1
foi de 144,65 Mpa, menor que a tensdo admissivel do ago ASTM A36, de 160,00 Mpa, de acordo com a
Equacdo 1 (formula 5.6.3.2).

Sollecitazione
Principale (massimo)
N/(mm*2)

1454568
130,911
116,3655
101,8198 38,188055
87,27408

\38,188069
72,72841
58,18273
4363705
G
14,54568 e
-5,660655e-10

(126.450753
130,785294

e

/136,192180
1144 654975 |

Figura 14: Tensdes circunferenciais H/D = 2,00 em 2D — espessuras calculadas - Equacéo 1.

A figura 15 apresenta as tensfes circunferenciais com as espessuras do tanque calculadas de acordo com as
espessuras minimas da API 650 (Tabela 1), no caso 4,75 mm. Tensdo méxima foi de 80,26 MPa.

Sollecitazione

Principale (massimo)
NArm*2)
80,89605
72,80644
64,71684
56,62723
48,53763 - 16,079220
4044802
32,35842
2426881 (34.916279
16,17921

34,916325
8,089605
-7,052984e-10

(53,686623

153,687370

/68,594604
180,256073 |

Figura 15: Tens0es circunferenciais H/D = 2,00 em 2D- espessuras minimas da Tabela 1.

A figura 16 mostra as curvas de tensdes circunferenciais, em funco das espessuras das virolas e altura de
carregamento de agua.

160,00

140,00

120,00

100,00

Tensao circunferencial (Mpa)
58 &8 8
8 8 8

8
8

L)
=)
=]

Virola

—C3lculo w====Esp Min.

Figura 16: Curvas das tens@es circunferencias do tanque H/D = 2,00
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A figura 17 apresenta as tensdes circunferenciais com as espessuras do tanque calculadas de acordo com a
Equacdo 1 e assumidas como a virola 1 com 3,35 mm, virola 2 com 2,65 mm, virola 3 com 2,25 mm e as
demais com 2,00 mm. A maxima tensdo da virola 1 foi de 146,39 Mpa, menor que a tensdo admissivel do aco
ASTM A36, de 160,00 Mpa, de acordo com a Equagdo 1 (férmula 5.6.3.2).

Sollecitazione

Principale (massimo)

NA(mm"2)

147 422
132,6798
117,9376
103,1954
8845321
73,71101
58,96881
4422661
29,4844
14,7422
-1,464497e-09

7,179163
7,193889

\41,968027

(77.325449

\77,325705

112,808205
114,258148

137,293358

/131414257
133,886478

141,240051

138,172566
1146,392523

Figura 17: Tensdes circunferenciais H/D = 1,00 em 2D — espessuras calculadas - Equagéo 1.

A figura 18 apresenta as tensdes circunferenciais com as espessuras do tanque calculadas de acordo com as
espessuras minimas da API 650 (Tabela 1), no caso 4,75 mm. Tensdo maxima foi de 104,02 MPa.

Sollecitazione

Principale (massimao)

NA(mIm*2)

1045112
94,0601
83,60898
73,15785
62,70673
52,25561
41,80449
31,35337
20,90224
1045112
-1,781926e-09

3,014295
3,021530

17,670088
jL/.671039]
32,557964
32,558350

47445629
47445854

62,333152
62,333524

(77,220503

104,0215882
93,037974

\77,222300

Figura 18: Tensdes circunferenciais H/D = 1,00 em 2D- espessuras minimas da Tabela 1.
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A figura 19 mostra as curvas de tensdes circunferenciais, em funcdo das espessuras das virolas e altura de
carregamento de agua.

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6

Tensao circunferencial (Mpa)
~

Virola

m—Calculo === Esp, Min.

Figura 16: Curvas das tensdes circunferencias do tanque H/D = 1,00
e Tanque H/D = 0,50 — didmetro 7,49 m e altura 14,98 m

A figuras 20 apresenta as tensfes circunferenciais com as espessuras do tanque calculadas de acordo com a
Equacdo 1 e assumidas como a virola 1 com 4,25 mm, virola 2 com 3,75 mm, virola 3 com 3,35 mm, virola 4
com 3,00, virola 5 com 2,65 mm e as demais com 2,00 mm. A méxima tenséo da virola 1 foi de 146,86 Mpa,
menor que a tensdo admissivel do ago ASTM A36, de 160,00 Mpa, de acordo com a Equagdo 1 (férmula
5.6.3.2).

Sollecitazione
Principale (massima)
N/(mm*2)

146,8912
1322021
117,513
102.8239
23 4561 52980665

58.75649

44,06737 B81.,062458

29,37824 81.062466

14.68912

-6,764825e-10

109,144247
1109,144266

138,333134
1142,000912
124,500306
126,507784
128,744499
130408455
131,807803
133,634388
/132,361416
134485355
139,025440
1146,859447

Figura 20: Tensdes circunferenciais H/D = 0,50 em 2D — espessuras calculadas - Equacéo 1.
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A figura 21 apresenta as tensfes circunferenciais com as espessuras do tanque calculadas de acordo com as
espessuras minimas da APl 650 (Tabela 1), no caso 4,75 mm. Tensdo maxima foi de 132,09 MPa.

Sollecitazione
Principale (massimo)

NA(rrm"2)
132,1181

118,9063

105,6945 10,524070
92 48269
79,27088

66,05907

52,84725
3963544 22307653
2642363 ‘

13,21181 Teen ]

-7,432856e-10

{45,955469

145,955496

{57,779389

V87,779410
69,603310
69,603325

{81,427238]

£93.251152

105,075205

4105,075476

123,106785
132,093708

Figura 21: Tensdes circunferenciais H/D = 0,50 em 2D- espessuras minimas da Tabela 1.

160,00
P
3 140,00
=
=,
§ 120,00
-
@ 100,00
1=
=
= 80,00
(&)
=
O 60,00
o
L)
7]
S 40,00
'_

20,00

0,00

0 2 4 6 8 10 12
Virolas
= Cilculo === Esp. Min.

Figura 22: Curvas das tensdes circunferencias do tanque H/D = 0,50
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e Tanque H/D = 0,25 — didmetro 5,84 m e altura 23,77 m

A figura 23 apresenta as tensdes circunferenciais com as espessuras do tanque calculadas de acordo com a
Equacdo 1 e assumidas como a virola 1 com 6,35 mm, virola 2 com 4,75 mm, virola 3 com 4,25 mm , virola 4
com 4,25, virola 5 com 3,75 mm, virola 6 com 3,75 mm, virola 7 com 3,35 mm, virola 8 com 3,00 mm, virola
9 com 2,65 mm, virola 10 com 2,25 mm e as demais com 2,00 mm. A maxima tensdo da virola 1 foi de 129,72
Mpa, menor que a tensdo admissivel do ago ASTM A36, de 160,00 Mpa, de acordo com a Equagdo 1 (férmula

5.6.3.2).

Sollecitazione
Principale (massimo)

N/mm*2)
142 8806
W-l— 128 5925 15,839076
L 114,3045 |
L 100,0164 T—
- gf-ﬁggg 37.922123
o 60.184002
2l 19225 60,184030
L 42 86417 :
Ll 28 57611 82 445881
14 28806 82 446182

-9,107159e-13 104,707987

104,708480

128,525423
129,190736

/134 768681
135,847812

/130,664527
131,776461

£130,339121
131,233454
126,759774
=127 090722

127,080440
1 127,081920

B T STy

140 087442
= 141 387559

133,894223
135,102435

128,448530
1128450277

/135 303153
142 865002

105,834532
129,726063

Condizione di carico: 1 di 1

Valore massimo: 142,881 NAmm*2)
Figura 23: Tensdes circunferenciais H/D = 0,50 em 2D — espessuras calculadas - Equagéo 1.
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Sollecitazione

Principale (massimo)

N/(rm*2)

142,8805
r: 128,9925
- 114,3044
- 100,0164
- 85,72832
- 7144027
- 97,18221
- 42,86416
2857611
14,28605
-2,682299e-13

Condizione di carico: 1 di 1

93460899
: 53461238

||||"ll!!m|||

E Meio Ambiente

6,668642
6 669787

15,966783
15,967554

/25340328
125340955

/34 713856
34.714392

44 087380
44 087811

62,834411

62 834672

<?2,20?908

72,208121

§1,581385

51,5681530

i89,61 9229
\59,615416
100,328313

100,328557

(1 09,701855

4109,701958

119,075149
119,075595

/128448164
128,448523

142,664994

105,834528
129,728067
Yalore massimo: 142,881 N/Amm*2)
Figura 24: Tensdes circunferenciais H/D = 0,25 em 2D- espessuras minimas da Tabela 1.

FENASAN

=== 31° Feira Nacional
de Saneamento e

A figura 24 apresenta as tensfes circunferenciais com as espessuras do tanque calculadas de acordo com as
espessuras minimas da APl 650 (Tabela 1), no caso 6,35 mm. Tensdo maxima foi de 129,72 MPa.
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A figura 25 mostra as curvas de tensdes circunferenciais, em fungdo das espessuras das virolas e altura de
carregamento de &gua.

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

Tensao circunferencial (Mpa)

20,00

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Virolas

e C3lCUI0 = Esp. Min.

Figura 25: Curvas das tensdes circunferencias do tanque H/D = 0,25

A figura 26 mostra as curvas tipicas de peso em fun¢éo de H/D, para tanques sem teto, de espessuras variaveis,
dimensionadas segundo a prescricdo da APl 650, com aplicacdo da Equacdo 1 (curva vermelha) e das
espessuras minimas (curva azul). A faixa 6tima, para os dois critérios de dimensionamento, esta entre H/D =
0,75 a H/D = 2,25.

20,00
18,65
18,00
5,39 15,57
16,00 14,36 —
13,99 13,99 13.78 13,93
r f—_

14,00 — —
E 11,76

12,00 —
e 11,10
o 72
g 10,00 ) oho 9,43 /
- 8,47
o
o 8,00
o]
w
@
o 6,00

4,00 S

Faixa otima de
dimensionamento
2,00
0,00
0,00 025 050 075 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 250 2,75 3,00 3,25 350 3,75 4,00 4,2

H/D
o CHlculo e Esp, Min.
Figura 25: Curvas tipicas de peso de tanques sem teto em fung¢do da relagdo H/D.
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CONCLUSOES

Pelos resultados apresentado, conclui-se que é possivel, para reservacdo de agua, estabelecer étimas relagdes
de H/D que apontam para um peso minimo do tanque, mesmo considerando os 2 critérios de
dimensionamento, ou seja espessuras com apenas a aplicacdo da Equacdo 1 e espessuras levando em
consideracéo as espessuras minimas prescritas pela API 650.

Para dimensionamento de tanques metélicos para reservagdo de &gua, onde os critérios de seguranga quanto a
incéndios, tempo de resisténcia ao fogo e explosGes do material armazenado ndo se aplicam, o
dimensionamento com apenas as espessuras determinadas pela Equagdo 1 pode ser aceitavel, pois as tensdes
circunferéncias determinadas pelo MEF foram sempre inferiores a tensdo admissivel estabelecida na Tabela 5-
2 da API 650. A esse dimensionamento podera ser adicionado sobrespessura para corrosao, de acordo com as
normas e exigéncias do contratante.
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