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RESUMO

Com o aumento da porcentagem do Biodiesel no diesel comercial, a necessidade por
armazenamento cresce juntamente. Diante isso, o presente trabalho tem como
objetivo projetar um tanque de armazenamento atmosférico para Biodiesel sob o
ponto de vista mecanico segundo as orientacdes apresentadas pela Norma API 650.
Para isso foi realizado um estudo perante a Norma APl 650 para determinar e
compreender as condicdes de projeto e operacdo do equipamento. Apresentou-se um
roteiro para dimensionamento por completo do tanque, analisando tanto as cargas
existentes como as espessuras minimas de chapas que irdo compor o equipamento.
O modelo definido foi o tanque com teto conico, a sua fabricagdo em ago carbono
ASTM A-36 com diametro de 12 metros e 15 metros de altura. Com todos os esforgos
atuantes definidos, foram determinadas as diferentes espessuras para cada segmento
do equipamento, para o calculo do costado foi utilizado o método base de calculo para
tanques pequenos. Por fim, os resultados do trabalho evidenciam a relevéncia da
Norma API 650 para o projeto e fabricacdo de tanques de armazenamento
atmosféricos, pois como apresentado no projeto, o seu dimensionamento é realizado
segmento por segmento, analisando a espessura para cada necessidade. As normas
sd0 esséncias para a padronizacdo e seguranca construtivos dos equipamentos,
fazendo desse trabalho um guia para calculo das principais estruturas do tanque de
armazenamento atmosféricos seguindo a Norma API 650.

Palavras-chave: Norma APl 650. Tanque de armazenamento. Projeto mecanico.



ABSTRACT

With the increase in the percentage of biodiesel in commercial diesel, the need for
storage also grows. In view of this, the present work aims to design an atmospheric
storage tank for Biodiesel from a mechanical point of view, according to the presented
by the API 650 Standard equipment design and operation. A script for the complete
dimensioning of the tank was presented, analiyzing both the existing loads and the
minimum thickness of the plates that will compose the equipment. The defined model
was the tank with a conical roof, its manufacture in ASTM A-36 carbon steel with a
diameter of 12 meters and a height of 15 meters. With all the active efforts defined,
differente thicknesses were determined for each segmente of the equipment, for the
side calculator the base methokd calculated for small tanks was used. Finally, the
results of the work show the conversion od the API 650 Standard for the design and
manufacture of atmospheric storage tanks, because, as presented in the project, its
sizing is carried out segment by segment, analyzing the thickness for each need. The
norms are essential for the standardization and constructive safety of the equipment,
making this work a guide for the main structures of the atmospheric storage tank
following the API 650 Norm.

Keywords: API 650 Standar. Storage tank. Mechanic project.
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1 INTRODUCAO

O aumento do consumo de combustiveis fosseis tem levado a sérias
consequéncias ambientais e sociais em todo o0 mundo. Segundo Kumar e Sharma,
2021, a queima desses combustiveis é responsavel por cerca de 75% das emissdes
globais de gases de efeito estufa, que sdo responsaveis pelo aquecimento global e
pelas mudancas climéticas. Por isso, hd um crescente interesse na utilizagao de fontes
de energias renovaveis como, por exemplo, o biodiesel (KUMAR e SHARMA, 2021).
Segundo a ANP - Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis
(2021), o Brasil teve uma producao de 6,5 bilhdes de litros de biodiesel em 2020, um
aumento de 7,8% comparado ao ano anterior. Além disso, o biodiesel € uma fonte de
energia renovavel que pode ajudar a reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis
e diversificar a matriz energética.

A importancia dos tanques de armazenamento na producdo de biodiesel é
amplamente reconhecida na industria. De acordo com um estudo publicado na revista
‘Renewable and Sustainable Energy Reviews” (2017), a escolha de um sistema de
armazenamento adequado € fundamental para garantir a qualidade do produto final e
a seguranca dos trabalhadores e do meio ambiente. Com o aumento da producéo,
tanques de armazenamento tornaram-se cruciais para a producéo, onde sao utilizados
para 0 armazenamento das matérias-primas, como o 6leo vegetal e gordura animal,
bem como o biodiesel final produzido. O mesmo estudo aponta que os tanques de
armazenamento também s&o responsaveis por garantir a seguranca e a qualidade
dos produtos, sendo essencial para evitar a contaminacao e a oxidacao dos materiais,
afim de manter suas propriedades quimicas e fisicas intactas. Dessa forma, os
tanques de armazenamento devem ser construidos de acordo com as normas e
regulamentacdes em vigor no pais e nas empresas.

A engenharia tem um papel importante na fabricacdo de tanques de
armazenamento, especialmente para atender as exigéncias de qualidade e
seguranca. Sendo responsavel pelo projeto, fabricacao e instalacdo desses tanques,
a engenharia pode garantir que 0S mesmos sejam capazes de suportar cargas
externas, como ventos e pequenos terremotos, e cargas internas, como a pressao

exercida pelo liquido que é armazenado (BARROS, 2017). A engenharia também se
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responsabiliza pela certificacdo da qualidade dos materiais que serao utilizados na
fabricagao.

O tanque de armazenamento atmosférico pode ser construido de diferentes
formas e modelos, sendo especificados para atender as necessidades de seus
clientes. As normas mais utilizadas nos projetos sdo a NBR 7821/1983 no ambito
nacional e, no ambito internacional, comumente utilizada no Brasil, a norma APl 650
(American Petroleum Institute). Segundo Rossini (2013), a norma americana se
apresenta como um eximio guia técnico, com excelente confiabilidade e constantes
atualizacbes. A adesé&o aos requisitos da norma APl 650 também ajuda a garantir a
conformidade com as leis e regulamentac@es locais e internacionais relacionados a
seguranca e protecdo ambiental (ROSSINI, 2013).

Portanto, este trabalho se propde a realizar um projeto para fabricagdo de um
tanque de armazenamento de biodiesel segundo a norma API 650. Para fundamentar
este trabalho se faz necessario um estudo detalhado sobre a norma API 650, para
gue sejam aplicados os requisitos da mesma. Além disso, sera realizado uma analise
de elementos finitos para determinar o comportamento do tanque sob diferentes
condicbes de carga e restricdes, garantindo a elaboracdo de um projeto para a

fabricacdo de um tanque de armazenamento de biodiesel ideal.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Elaboracdo de um projeto para fabricagdo de um tanque de armazenamento

de biodiesel segundo a norma API 650.

2.2 Objetivos Especificos

a- Realizar os calculos para determinacéo da espessura das chapas do fundo,
teto e costado do tanque de armazenamento de biodiesel, segundo a norma API 650.

b- Fazer um desenho detalhado do equipamento.
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando o estudo sobre projeto de tanques de armazenamento atmosféricos,
nesta etapa, sera detalhado a Norma API 650, descrevendo o que ela contempla, em
guais casos pode ser aplicada e os parametros para um projeto mecanico de tanques,

com especificacao de teto, costado e fundo.

3.1 Norma API 650

A norma API 650 é um padréo normativo técnico desenvolvido pelo American
Petroleum Institute (API) que fornece diretrizes para o projeto, fabricacéo, instalagéo,
inspecdo e manutencao de tanques de armazenamento de grande porte para uso na
industria de petroleo e gas (API 650, 2020).

A norma serve como um guia para garantir que os tanques de armazenamento
sejam construidos de forma segura e confiavel, levando em consideracdo as
necessidades de armazenamento de petréleo bruto e outros liquidos em grande
escala (BARROS, 2017). Ela estabelece requisitos especificos para a construcao de
tanques de aco soldados, incluindo detalhes sobre materiais, design, fabricacao, teste
e manutencdo. A norma também é importante para garantir a conformidade com as
regulamentacdes governamentais e padrdes internacionais para tanques de
armazenamento de petroleo e outros liquidos.

A norma API 650 é aplicada principalmente nas industrias de petrdleo e gas,
para o projeto e construcdo de tanques de armazenamento de petrdleo bruto e
produtos refinados (BARROS, 2017). Também € destinada a empresas que fabricam,
instalam ou mantém grande quantidade de produtos armazenados.

Para o desenvolvimento desses projetos, a Norma API 650 estabelece os
principais componentes que compdem tanques de armazenamento. Esses

componentes estdo indicados na Figura 1.
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Figura 1 — Principais componentes de um tanque de armazenamento
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Fonte: Adaptado de Barros (2017).

3.1.1 Definigdo do modelo de tanque

Segundo a norma API 650 (2020), o projeto mecéanico dos tanques de
armazenamento é dividido em pontos, comecando pelo projeto do teto do tanque,
seguido do costado e fundo, levando em consideragcao parametros de operacao, onde
sdo analisados volume, produto a ser armazenado e condicbes do ambiente a ser
instalado.

A norma separa o projeto de tanques pelo tipo de teto que sera construido,
sendo eles:

a) Tanque de teto fixo — o teto é definido como um teto fixado a parede do
tanque e ndo se move durante a operacao normal do mesmo. Pode ter uma variedade
de configuracdes como, por exemplo, o cénico (apresentam o formato de cone reto),
gue é recomendado para os tanques de teto fixo, curvo ou domo, remetendo a uma
esfera e teto de gomos, onde € uma versdo modificada do teto conico, em que toda
secao horizontal tera a forma de um poligono regular (BARROS, 2017).

Esse modelo de teto € uma boa alternativa para tanques que operam em
condi¢cBes de pressdo atmosférica e que ndo estéo sujeitos a variacdes significativas
de temperatura (BARROS, 2017). A Figura 2 mostra o0 modelo de tanque com teto

fixo.
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Figura 2 — Modelo de tanque com teto fixo

Fonte: PETROBLOG (2015)

b) Tanque de teto com diafragma flexivel — esse modelo é projetado para se
expandir e contrair com as mudancas na pressao do vapor contido no tanque. Na sua
construcao existe uma membrana composta por um material flexivel, como borracha
ou plastico, o qual é fixado no topo do ultimo anel do tanque (BARROS, 2017).

Barros (2017) também recomenda esse estilo construtivo para tanques que
armazenam liquidos que produzem vapores, o qual permitem a “respiragao” do tanque
gue auxiliam a manutencao da pressao interna. A Figura 3 mostra o0 modelo de tanque

com teto de diafragma flexivel.

Figura 3 — Modelo de tanque com teto de diafragma flexivel

Fonte: Barros (2017)
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c) Tanque de teto flutuante — no projeto do teto flutuante € necessario a
instalacdo de uma estrutura metdlica, a qual ira flutuar sobre a superficie do liquido
armazenado. Ou seja, o teto subira e descera conforme a variacdo do nivel do produto
armazenado, conseguindo dessa maneira uma vedagao completa (BARROS, 2017).

Os tetos flutuantes séo considerados uma opcao segura e eficiente para o
armazenamento de liquidos que geram vapores, pois minimizam a quantidade de ar
dentro do tanque, reduzindo a quantidade de vapores liberados para a atmosfera. Eles
sdo recomendados para o armazenamento de liquidos inflamaveis (BARROS, 2017).

A Figura 4 mostra o modelo de tanque com teto flutuante.

Figura 4 — Modelo de tanque com teto flutuante

’)&' ;

Fonte: EMROD Engenharia Limitada (2013)

3.1.2 Parametros de Projeto

Para a realizacao do projeto do tanque, se faz necessario a definicao de alguns
parametros importante, como, por exemplo, a definicdo do tipo de tanque a ser
utilizado. Essa definicdo se baseia pelo produto a ser armazenado levando em
consideracdo as condicdes ambientais, de seguranca da operagdo, viabilidade
econdmica e qualidade exigida (BARROS, 2017). Também deve ser analisado as
dimensfes que o tanque deverd ter para suprir as necessidades estabelecidas pelo

processo, de forma segura, determinando a altura e diametro do mesmo. Brownell e
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Young (1959), definem algumas relacbes a serem seguidas, sendo indicado a
proporcionalidade das dimensdes, conforme indicado nas equagodes 1 e 2.
Para tanques de pequena e média capacidade utiliza-se a equacéo 1.

D~H, sy (1)
Para tanques de grande capacidade utiliza-se a equacgao 2.
8

Onde:
D = diametro nominal do tanque de armazenamento, [m];

H,,s, = altura nominal do tanque de armazenamento, [m].

Outros fatores que também s&o imprescindiveis para o projeto € a temperatura
de projeto, analisando suas maximas e minimas, bem como a presséao de projeto.

Segundo Barros (2017), a temperatura minima de projeto € a menor
temperatura entre a temperatura minima do produto que sera armazenada e a
temperatura média do local aonde seré instalado o tanque, acrescida de 8°C. Ja a
maxima temperatura de projeto é determinada pela maxima temperatura que o
produto armazenado tera no processo. Para a determinacao da pressao para o projeto
€ considerado basicamente a presséo atmosférica.

A sobre espessura de corrosdo é o aumento da espessura de uma superficie
metalica, como uma chapa de aco, devido a corrosao (ASTM G1-03, 2003). A corroséo
€ um processo hatural de deterioracdo que ocorre quando um material metalico reage
com o ambiente em que esté inserido, resultando em perda de material e diminui¢ao
da espessura da superficie metalica (SHREIR, 2010).

Segundo a norma API 650 (2020), € responsabilidade do cliente indicar qual €

a sobre espessura minima de corrosdo a ser adicionada no projeto do tanque.
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3.1.3 Materiais Construtivos

3.1.3.1 Chapas

A norma API 650 (2020), estabelece requisitos especificos para as chapas de
aco que sao utilizadas na construgdo dos tanques, como o material, espessura e
gualidade.

Referente aos materiais, a mesma norma divide em chapas finas e grossas,
sendo que as chapas finas de aco carbono, devem estar de acordo com as
especificacbes da ASTM A 1011 Gr 33, ja as chapas grossas, as principais
especificacdes requeridas sdo da ASTM A36, ASTM A283 e ASTM A516.

A espessura das chapas de aco devera ser escolhida conforme resultados
obtidos nos dimensionamentos do tanque, com exce¢ao de chapas com espessura
superior a 40 mm, que € recomendado passar por tratamentos térmicos para
normalizacéo (API 650, 2020).

3.1.3.2 Perfis Estruturais

Segundo a norma API 650 (2020), os perfis estruturais séo utilizados tanto para
a formacédo do anel inferior e o anel superior, quanto para o suporte do fundo do
tanque. Devido isso, alguns requisitos devem ser adotados para a maior seguranca e
gualidade do projeto.

Os perfis estruturais devem ser fabricados conforme o material especificado
para o corpo do tanque. No caso de aco carbono devera seguir as especificacdes da
ASTM A36, ja para os acos inoxidaveis devera seguir a especificacdes da AlSI
(BARROS, 2017).

Os principais modelos utilizados para a construcao das estruturas sao os perfis
“I” e “U”, barra cantoneiras e barras chatas.

Para o calculo dos perfis estruturais, deve-se levar em consideracdo as
condi¢cBes de projeto, a carga que sera suportada e também as distancias entre os
suportes (BARROS, 2017).
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3.1.4 Dimensionamento do Teto

Para o dimensionamento do teto de um tanque, seja ele de qualquer modelo
dos citados anteriormente, tanto o teto, quanto a estrutura de sustentacdo devera ser
capaz de suportar o seu proprio peso, bem como uma carga extra de no minimo 100
kgf/m2, conforme Norma API 650 (2020).

A Norma também indica chapas de 5 mm como valor minimo para a fabricacdo
do teto dos tanques, podendo ser maior conforme necessidades especificas, como
por exemplo, sobre espessura de corrosao.

A solda determinada para as chapas do teto deve seguir o padrédo de
sobreposicao simples, comumente utilizado o valor de 25 mm, e também devera ser
externa ao teto (BARROS, 2017).

3.1.4.1 Cargas Atuantes

Segundo Barros (2017), para o dimensionamento do teto fixo e a sua estrutura

para sustentacéo, as cargas atuantes sao calculadas pelas equacdes 3,4 e 5:

Q1 =D, + Ly + FyoP, (3)
Q, =D, +04Lr + P, 4)
Q = maximo(Qy; Q2) (5)
Onde:

Q = maior valor da carga total uniformemente distribuida sobre o teto, [Kgf/mZ];

Q1 =forma 1 da carga total considerada uniformemente distribuida sobre o teto,
[Kgf/im?];

Q2 =forma 2 da carga total considerada uniformemente distribuida sobre o teto,
[Kgf/im?];
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D, = carga morta, peso do proprio do teto, aonde é considerado o peso das
préprias chapas e da estrutura de sustentacao, [Kgf/mZ];

Ly = carga viva, sobrecarga determinada pela norma;

Pe = presséo externa de projeto determinada pela norma de 0,25 KPa;

Fpe = fator de combinacdo de pressdo externa, definido como a razdo da
pressao de operagdo normal externa para a pressao externa de projeto, com valor

minimo de 0,4.

3.1.4.2 Espessura da chapa do Teto

A espessura do teto de um tanque APl 650 pode ser calculada usando a
equacao 6, estabelecida pela norma.

-2  _( |<
€= [(4,8*5(311(9) ( z,z)] (6)

Onde:
e = espessura requerida [mm];
D = diametro interno [m];

0 = angulo de inclinacao do teto, podendo ser utilizado de 10° a 20°.

3.1.4.3 Estrutura de suporte do teto

A norma API 650 (2020) indica a necessidade de usar estrutura de sustentacdo
de teto em tanques que tenham um diametro superior a 18 metros, no entanto também
€ exigido para suportar peso do teto, cargas externas e equipamentos que posam ser
instalados no topo. Porém a norma tem uma ressalva, em que as chapas ndo devem
ser fixadas nos componentes de sustentacdo devendo ser montadas com uma
declividade do centro para as periferias.

Segundo a norma API 650 (2020), todos os elementos da estrutura devem ter

uma espessura nominal minima de 4,3 mm e corroida minima de 2,4 mm, excluido
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apenas para colunas, aonde a espessura minima ndo pode ser menor que 6 mm. As
colunas devem ser apoiadas em chapas de reforcos com espessura de 19 mm.

No projeto de tanques de armazenamento com teto fixo, as chapas do teto
serdo montadas sobre a estrutura do teto, a qual € composta por vigas radiais, vigas
transversais e colunas (API 650, 2020). A Figura 5 representa a estrutura de suporte

do teto.

Figura 5 — Estrutura de suporte do teto

Vigas Radiais

Vigas Transversais

Costado ‘e

Coluna Coluna e Bandeja
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T
L
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Fonte: Barros (2017)

Segundo Barros (2017), para o dimensionamento das vigas radiais e
transversais deve ser realizado a andlise de flexdo e cisalhamento das mesmas.
Primeiramente deve ser analisado a quantidade minima de vigas que o0 equipamento

ird precisar, determinando o0 espacamento maximo permitido entre vigas, pela

equacao 7.
b=t + /”TFV < 21000mm @)
Onde:

b = espacamento maximo admissivel entre as vigas radiais [mm];
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E,, = limite de escoamento minimo da chapa do teto [kgf/m?];

t, = espessura do teto [mm];

a) Flexao das vigas

No projeto do teto e da estrutura é adotado que a estrutura no geral sera
submetida a um carregamento uniformemente distribuido e também nédo é
considerado a inclinagdo adotada no teto (BARROS, 2017).

Segundo Barros (2017), a quantidade de vigas radias deve ser obtida pela
equacao 8, porém, para manter uma simetria do projeto, € comumente utilizado
valores multiplos do namero de lados do poligono de sustentacdo, onde N1 é a

guantidade de vigas necessarias.

Ny <52 (®)

Apoés determinada a quantidade de vigas, deve ser calculado a carga por
unidade de comprimento da viga a qual estara submetida, sendo possivel determinar
gual sera o momento fletor maximo imposto na viga. Pelas equacdes 9 e 10 € possivel
pré-determinar se as vigas serdo bi apoiadas e se 0 momento maximo sera
encontrado no meio da viga (APl 650, 2020).

o5y 0-e)
Ny*Lyr

(9)

Qvr1 =

%12
M = % (10)
Onde:
q»1 = carga por unidade de comprimento [kgf/m];
a = diametro do circulo formado pelas colunas intermediarias;
L., = comprimento da viga radial [mm]

M = momento fletor maximo [kgf.m].
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Com as informacgdes obtidas acima, determina-se o modulo de resisténcia, 0

qual permitira a selecao adequada de um perfil que suporta as cargas necessarias.

W = 0o (11)

Oa

Onde:
W = médulo de resisténcia [cm?];

o, = tensdo admissivel do material [kgf/cm?].

O calculo para as vigas intermediarias é similar aos calculos para as vigas
radias, tendo pequenas alteracdes. Para as vigas intermediarias utiliza-se as

seguintes equacoes:

_ T*xa
N, =22 (12)
W — 100xM (13)
Oq
Onde:

N, = quantidade de vigas radiais intermediarias;

q. = carga por unidade de comprimento [kgf/m].

Para calcular as vigas transversais, utiliza-se a Equacéo 14.

a (14)

Qut = L

Onde:
R; =reacdo i de cada viga radial que se apoia na viga transversal [kgf];
L, = comprimento da viga transversal [m];

q,: = carga por unidade de comprimento [kgf/m].



26

b) Cisalhamento

Segundo Barros (2017), as vigas radiais e transversais séo consideradas com
um carregamento uniformemente distribuidos e sendo apoiada dos dois lados de suas
extremidades. Dessa maneira se faz necessério a andlise perante ao cisalhamento de
todos os elementos da estrutura de suportacéo do teto, conforme estabelecido pelas

equacdes 15 e 16.

Fo=%= (15)
t= Aai:na S Ta (16)
Onde:

g = carga por unidade de comprimento [kgf/m];

F. = forca cortante maxima, que nesse caso vai ser igual a reacao de apoio,
[kaf];

T = tensao cisalhante [kgf/cm?Z];

Ame = @rea da alma perfil selecionada, [cm?];

7, = tensdo admissivel ao cisalhamento do material.

3.1.5 Dimensionamento do Costado

O projeto do costado de tanques de armazenamentos deve seguir requisitos
e critérios para determinacéo das espessuras das chapas, aonde a espessura maxima
das chapas ird depender das especificagcdes do material utilizado, ndo sendo superior
a 1.3/4” (44,45 mm) e as chapas que tiverem espessura acima de 1.1/2” (38.1 mm)
deverdo passar por tratamentos para normalizacdo ou tempera para que seja possivel

suportar os impactos pré-determinados (APl 650, 2020).
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Segundo Barros (2017), o costado deve seguir um padrdo de alinhamento,
podendo ser distribuido de trés maneiras, sendo elas, disposi¢ao simétrica, disposicao
com alinhamento pela face externa e disposicdo com alinhamento pela face interna.

A disposicdo simétrica caracteriza-se por chapas alinhadas pelo seu centro,
sendo o0 modo mais recomendado, mas também de dificil fabricacdo. A disposi¢cédo
com alinhamento pela face externa € quando as chapas sao alinhadas pela sua face
externa, sendo mais facil a montagem e acabamento. Ja a disposicdo com
alinhamento pela face interna se da pelas chapas alinhadas pela sua face interna,
sendo a disposicdo comumente utilizada pois apresenta uma facil montagem e um
acabamento externo regular. (BARROS,2017). A Figura 6 representa os trés tipos de

disposicao.

Figura 6 — Disposicdo das chapas no costado, em (a) a disposi¢ao simétrica, em (b)
a disposicao com alinhamento pela face externa e em (c) a disposicdo com
alinhamento pela face interna.

0 | | |

[ =

1/ 1 []

- > r ——— - i s | R —
el SR, — C r ---.-——J i

(a) (b) (c)
Fonte: Barros (2017)

A espessura requerida para o costado deve ser o maior valor entre a
espessura determinada no projeto preliminar e a espessura da andlise do teste
hidrostatico, mas necessariamente deve ser igual ou superior aos valores
especificados na Tabela 1 (API 650, 2020).
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Tabela 1 — Espessura nominal das chapas do costado

Diametro nominal do Tanque Espessuranominal da chapa
(m) (ft) (mm) (in.)
<15 <50 5 3/16

15 a <36 50a<120 6 1/4

36 a 60 120 a 200 8 5/16
> 60 > 200 10 3/8

Fonte: APl 650 (2020)

Segundo a API 650 (2020), a Tabela 1 utiliza o diametro nominal do tanque,
gue é definido como o diametro da linha de centro do primeiro anel do costado. As
juntas verticais e horizontais do costado, sdo formadas de chapas esquadrejadas,
onde devem ser soldadas de topo com penetracéo e fusdo completas, também sendo
soldada pelos dois lados. As juntas verticais nos anéis de costado adjacentes nao
devem estar alinhadas, mas sim afastadas uma das outras, de no minimo 5 vezes a
espessura da chapa mais grossa entre os anéis considerados (API 650, 2020).

A norma APl 650 (2020) possui 2 métodos para o dimensionamento do
costado de tanques de armazenamento, sendo eles o0 projeto base para tanques
pequenos (método basico), recomendado para projeto de tanques que possuem o seu
didmetro igual ou inferior a 16 metros e o método do ponto variavel de projeto,
recomendado para projeto de tanques que possuem o seu diametro superior a 16
metros.

Segundo Barros (2017), todos os tanques devem ter uma barra cantoneira ou
uma viga “U” como refor¢go no topo da ultima chapa superior do costado, a solda da
mesma deve ser de fusdo completa e penetracao total. Também € indicado que a aba
da barra cantoneira ou a alma, para o caso da viga “U”, seja voltada para o lado interno

dos tanques.

3.1.5.1 Tensdes Admissiveis

A maxima tensdo admissivel para a condicéo de projeto (S;) deve estar em

conformidade com a norma. A tensédo admissivel para a condi¢édo de projeto deve ser
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dois tergos do limite de escoamento ou dois quintos do limite de resisténcia, usando o
menor valor (APl 650, 2020).

Ja para a maxima tensédo admissivel para condi¢cao de teste hidrostatico (S;)
também deve estar em conformidade com a norma, na qual para a condicao de teste
hidrostatico deve ser trés quartos do limite de escoamento ou trés sétimos do limite
de resisténcia, usando qual for menor (API 650, 2020).

3.1.5.2 Projeto base para tanques pequenos

O anexo A da norma API 650 (2020) apresenta orientacdes adicionais sobre
0s requisitos estabelecidos na norma para os projetos, com foco nos calculos do
equipamento.

O mesmo viabiliza a realizacéo do costado com uma tensédo admissivel fixada
no valor de 145 Mpa e um fator para eficiéncia de solda de 0,85 ou 0,7. Por isso, as
espessuras nominais das chapas do costado ndo devem ser menores que os valores

calculados pela equacéo 17:

__ 4,9+Dx(H-0,3)*G

t
n 145+E;

+CA (17)

Onde:

t,, = espessura nominal, [mm];

H = altura do fundo do anel a ser calculado, [mm];

G = densidade especifica, ndo podendo ser menor que 1;
E = fator de eficiéncia de solda;

CA = sobre espessura de corrosao.

Para o calculo dos anéis seguintes deve ser descontado o valor da altura da

chapa da altura total do tanque.
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3.1.5.3 Método do ponto variavel de projeto

Esse método realiza o célculo para cada anel do costado, um ponto variavel
de projeto, o qual apresenta resultados de tensdo mais préximos dos reais do
equipamento, proporcionando reducdo das espessuras das chapas utilizadas no
costado do tanque (API 650, 2020).

Primeiramente deve ser realizado para o célculo uma espessura preliminar,
tanto para condicbes de projeto como para teste hidrostatico, garantindo que a
estrutura do tanque tenha rigidez e resisténcia suficientes para suportar as cargas de
servico (API 650, 2020).

Para o célculo da espessura de projeto e espessura de teste hidrostatico,
utiliza-se as equacdes 18 e 19, respectivamente.

_ 4,9+D(H—0,3)*G

tpa = =55+ CA (18)
__ 4,9+D(H-0,3)
tpt = St—*E (19)
Onde:
tpa = €spessura preliminar do 1° anel para condi¢6es do projeto, [mm];
ty,e = espessura preliminar do 1° anel para condi¢des de teste hidrostatico,
[mm].

E = eficiéncia de solda, podendo variar de 0,7, 0,85 e 1, onde 1 representa
corddes de solda que serdo submetidos a testes de raio x por completo, 0,85 para
corddes que terdo alguns pontos submetidos a teste de raio x e 0,7 para 0s que serao

submetidos apenas a teste hidrostatico.

Para que seja possivel a utilizacdo desse modelo de célculo é necessaria que

a proporcédo abaixo seja verdadeira.

<2 (20)

Hmax 6
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L=+v500%D %t (21)

Onde:
L = parametro instituido para calculo, [mm];

t = espessura corroida do 1° anel do costado, [mm].

O calculo para determinar as espessuras que sao utilizadas no projeto séo as

seguintes equacoes:

0,06969+D H*xG 49xH*D*G
tld—(1,06— D /Sd*E)*( )+ ca 22)

tye = (1,06 — 220 St’;) x (%) (23)
As espessuras que forem calculadas ndo serdo, necessariamente, os valores

encontrados nos calculos preliminares, sendo a espessura nominal minima requerida

para o primeiro anel o maior valor entre os valores de t1d e tlt (BARROS, 2017).
Para que seja possivel calcular a espessura para o segundo anel do costado,

a relacao abaixo deve ser calculada:

e (24)

(R'+t1)%5

Onde:
h, = altura do 1° anel do costado, [mm];
h” = altura restante do tanque apds o primeiro anel, [mm];

t, = espessura do 1° anel do costado, [mm];

Antes de realizar o célculo do segundo anel, deve ser analisado se o valor da

espessura do primeiro anel é igual ou inferior a 1,375.
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=14 (25)

Onde:

t, = espessura minima para o 2° anel do costado, [mm];

Caso o valor do primeiro anel for igual ou superior a 2,625:

by =t (26)

Onde:

t,q = espessura corroida no 2° anel do costado, [mm];

Para realizar o calculo t,,, deve-se utilizar o método dos anéis superiores

descritos nas equacodes abaixo:

4,9%D*(Hr—0,3)*G
tug = 2o (27)
d+E
__ 4,9«Dx(Hr—0,3)
by = T (28)
Onde:
tuq = espessura preliminar da condicdo de projeto para anéis superiores,
[mm];

ty:= espessura preliminar da condicdo teste hidrostatico para anéis
superiores, [mm];

Hr = altura do tanque menos a altura do primeiro anel, [m].

Em seguida, deve ser calculado as distancias x; do ponto varidvel de projeto

a partir do fundo anel em andlise.

K= (29)
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¢ =0l (30)

X, =0,61%(*t,)% +320«xC+H (31)

X, =1000+C *H (32)

x3 = 1,22 % (r = t,)%> (33)
Onde:

K = parametro adimensional simbolizado na Equacéo;
C = parametro adimensional simbolizado na Equacéo;
t, = espessura corroida do anel superior que esta em analise, [mm];

t, = espessura corroida do anel superior que esta em analise, [mm];

Para valores do primeiro anel for maior que 1,375 e menor que 2,625:

p— — J— —hl
ty = tye + (tg — tyq) * [2,1 oo (r*tl)fw] (34)
A espessura minima para os anéis superiores deve ser calculada para ambas

as condicdes, usando o menor valor de x encontrado.
4,9+D(H-—

Rl Gl LY (35)

t =
dx Sg+E

_ 4,9+D(H-—=) (36)

t
tx S E

Onde:

tq, = espessura minima de projeto calculada pelo método do anel superior,
[mm];

t, = espessura minima de teste hidrostatico calculada pelo método do anel

superior, [mm]:
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X = menor valor determinado entre x;, x, € x;.

3.1.6 Dimensionamento do Fundo

O projeto do fundo de tanques de armazenamento pode seguir dois modelos
para fabricacdo, sendo o com fundo inclinado, aonde possuem um caimento minimo
de 1:120 do centro para a periferia e outro modelo para o fundo plano (BARROS,
2017).

Segundo Barros (2017), o projeto de fundo plano é indicado para tanques que
nao precisam ser esvaziados completamente ou quando o produto a ser armazenado
€ mais denso e menos propenso a formar sedimentos ou residuos. Esse modelo de
fundo € mais simples e econdmico para a fabricacédo, além de poder ser instalado
diretamente na sua base. No entanto, os fundos planos podem vir a apresentar
problemas de corrosdo devido ao acumulo de residuos no fundo do tanque (BARROS,
2017).

Ja os fundos inclinados sé&o recomendados para tanques que necessitam ser
esvaziados por completo, indicado para armazenamento de produtos altamente
viscosos ou com grande risco de exploséo. Outra aplicacéo para os fundos inclinados
€ para tanques que operam em altas temperaturas para facilitar a expansao térmica e
0 acumulo de presséo interna (BARROS, 2017).

Tanques de armazenamento que possuirem grandes diametros e serem
projetados com o fundo plano, devem seguir os valores recomendados pela Tabela 2,

pois transmitem cargas de apoio para a base civil (BARROS, 2017).

Tabela 2 — Espessura das chapas anulares do fundo

Diametro nominal do tangue D (mm) Espessura das chapas anulares (mm)
D<25 6,3
25<D<35 8,0
35<D<55 9,0
55<D 11,2

Fonte: Norma NBR 7821 (1983)
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Segundo Barros (2017), o contorno do fundo dos tanques de armazenamento
pode ser de dois modelos em relacéo ao tipo de disposicdo de chapas, anel de chapas

anulares e chapas recortadas.

3.1.6.1 Chapas Anulares

As normas API 650 (2020) e N-270 (2014) estabelecem uma largura minima
de 750 mm para as chapas anulares, ndo importando o didmetro do tanque e a sua
espessura minima. Leva em consideracao a espessura do primeiro anel do costado

do equipamento, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Espessura minima para chapas anulares

Espessura das chapas (e) do 1° Espessura minima das chapas anulares

anel do costado [mm] [mm]
Declividade paraa Declividade para o
periferia centro
e<12,50 6,3 8
12,5 <e 22,40 8 9,5
22,40 <e <3150 9,5 12,5
3150<e 12,5 16

Fonte: Norma N-270 (2014) traducdo nossa.

A largura radial das chapas anulares deve ser calculada pela equacéao 37:

Eyb (37)

W, =2%t, * |—22
2%y *G*Hpmsx

Onde:

Wb = largura minima para a chapa anular medida a partir da borda interna do
costado até a borda da chapa no restante do fundo, [mm];

Fyb = limite de escoamento da chapa anular na temperatura ambiente, [Mpa];

Tb = espessura nominal da chapa anular, [mm];
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G = densidade relativa para o liquido armazenado.;
y = fator de densidade da agua = 0,00981 [Mpa/m].

A largura minima das chapas anulares, segundo a norma API 650 (2020), é
de 600 mm entre a parte interna do costado e a junta sobreposta do restante das
chapas do fundo.

A espessura de chapas a serem utilizadas para a constru¢do do tanque sao
determinadas pela Tabela 4, no entanto, a mesma sé pode ser utilizada para

equipamentos que possuirem uma altura maxima igual ou inferior a 23 metros.

Tabela 4 — Espessura de chapas em relagcéo a tenséo

Espessuras das chapas

(t) do 1° anel do costado Tenséo no 1° anel do costado [MPa]
[mm]
<190 <210 <220 <250
t<19 6 6 7 9
19 <t <25 6 7 10 11
25<t<32 6 9 12 14
31<t<40 8 11 14 17
40 <t<45 9 13 16 19

Fonte: API 650 (2020) traducéo nossa.

Segundo a API 650 (2020), a tensdo maxima do primeiro anel do costado é
utilizada como a tenséo para determinacgéo da espessura do fundo, analisando a maior
entre a tenséo de projeto e de teste hidrostatico, determinados pelas equacdes 38 e
39.

(t14—CA)

Tensdo de projeto = (tcom—CA)

Onde:
t1,= espessura do 1° anel do costado calculada para condi¢cdes de projeto

[mm];

CA = sobre espessura de corrosao [mm];
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S, = tensdo admissivel para a condicéo de projeto, [Mpa];

Tcom = espessura nominal comercial do 1° anel do costado [mm]
Tensao de teste hidrostatico = % * Sp (39)

Onde:
t; = espessura do 1° anel do costado calculada para condicdo de teste
hidrostatico [mm];

S, = tensdo admissivel para a condicao de teste hidrostatico, [Mpal].

Segundo a Norma API 650 (2020), os tanques que possuirem fundo fabricado
com chapas anulares devem ter uma forma circunferencial externa e o interno do
costado nédo é necessario seguir o modelo, podendo ser instalado em forma poligonal,

conforme pode ser analisado na Figura 7.

Figura 7 — Chapas anulares circunferencial, na figura (a) com a chapa anular e figura

(b) sem a chapa anular
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Fonte: Barros (2017)

3.1.6.2 Chapas Recortadas

Segundo a norma API 650 (2020), as chapas recortadas podem ser usadas no

lugar das chapas anulares, se 0 material do primeiro anel do costado for do grupo 1V, IVA,
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V ou VI e, além disso, a tensdo maxima na condi¢cdo de projeto para o primeiro anel do
costado ser menor ou igual a 160 MPa, ou a tensdo maxima na condi¢cdo de teste
hidrostatico para o primeiro anel do costado ser menor ou igual a 171 MPa.

A norma API 650 (2020), também indica que as chapas recortadas devem possuir
uma largura minima de 1800 mm e a espessura de 6 mm. A liga¢ao entre as chapas pode
ser realizada de duas maneiras, sendo com a sobreposicdo das chapas de 25 mm ou com
uma barra chata debaixo das chapas do fundo. A Figura 8 e Figura 9 representam as duas

maneiras de unido de chapas.

Figura 8 — Unido chapas do fundo com sobreposicéo de chapas

7

Chapa do costado

Chapa central Chapa anular
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Fonte: N — 270 (2010)

60

Figura 9 — Unido de chapas do fundo com a utilizacao de barra chata

6 mm
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3.1.7 Fundacéao

Os tanques de armazenamento que seguem a norma APl 650 podem ser
fixados ao solo de diferentes maneiras, dependendo do tamanho, peso e finalidade
do tanque. A norma API 650 classifica dois tipos de fundacéo, fundacéao direta e

fundagé&o profunda.

3.1.7.1 Fundacao Direta

Esse modelo apresenta dois aspectos construtivos, segundo a Norma API 650
(2020), sendo eles, aterro compactado e anel de concreto.

No aterro compactado € realizado a remoc¢ao de uma camada superficial do
terreno e substituido por um material adequado, comumente utilizado o cascalho e
realizado a sua compactacao. Além disso a norma API 650 exige que seja realizada
uma verificacdo de que o aterro suportara o peso do tanque, bem como quaisquer

cargas adicionais que possam ser aplicadas. A Figura 10 mostra a fundacéo tipo aterro

compactado.
Figura 10 — Fundacéo tipo Aterro Compactado
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PEDRA BRITADA, OU CASCALHO ___} {—— AREIA GROSSA OU OUTRO MATERIAL
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0 FUNDO DA ESCAVACAO DEVE SER NIVELADO. E NECESSARIO RETIRAR ENTULHO,
VEGETACAO E MATERIAIS INSTAVEIS, ATE A PROFUNDIDADE NECESSARIA.

Fonte: NBR 7821 (1988)
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Outro aspecto construtivo é o anel de concreto, que consiste na construcao
de um anel de concreto sob o costado do tanque, onde o0 mesmo sera apoiado e 0
seu interior € completado com terra ou cascalho compactado (APl 650, 2020).
Segundo a mesma norma, ao construir o anel de concreto para a instalacdo de um
tanque, € importante garantir que ele tenha a espessura, a largura e a capacidade de
suporte de carga necessaria para suportar o peso do tanque e seu conteddo. Além
disso, se faz necessario uma andlise de estabilidade do anel de concreto e do tanque
para garantir que a estrutura seja capaz de suportar as cargas impostas no

equipamento. A Figura 11 mostra a fundacao tipo anel de concreto.

Figura 11 — Fundacéo tipo Anel de Concreto
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Fonte: N-270 (2013)

3.1.7.2 Fundacao Profunda

Modelo utilizado quando as condi¢c6es do solo impossibilitam o emprego da

fundacgé&o direta, porém sendo o mais utilizado, devido sua seguranca na instalacao.



41

Segundo Barros (2017), a fundacao profunda é construida por uma série de estacas
sob uma laje de concreto armado, na qual sera apoiado o tanque. A Figura 12 ilustra
esse tipo de fundacao.

Figura 12 — Fundagé&o Profunda
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Fonte: N-1822 (2015)

3.1.8 Verificacdo da necessidade de chumbadores

A ancoragem de um tanque é o processo de fixacdo e suporte estrutural
utilizado para garantir a estabilidade do tanque em sua base, evitando qualquer tipo
de deslocamento ou tombamento do equipamento, sendo extremamente
recomendando para localidades que apresentam fortes ventos e incidéncia de abalos
sismicos (BARROS, 2017).

Segundo a Norma API 650 (2020), trés condi¢cbes devem ser obedecidas para

gue um tanque nao precise ser ancorado. Sendo elas:

Condicao 1, estabelecida pela equacao 40:

M
0,6M,, + M; < 1—‘;1 + My, (40)
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Condicao 2, estabelecida pela equacao 41:

Mg+ M
My, + B, (M) < =~ + My, (41)

Condicao 3, estabelecido pela equacao 42:
M
Mws + Fpr(Mpi) < T‘;l + Mdlr (42)

Onde:

Fp = fator de combinacgéo de pressao;

Mpi = momento sobre a juncéo costado/ fundo devido a pressao interna de
projeto;

Mw = momento sobre a juncdo costado/ fundo devido as pressdes vertical/
horizontal do vento;

MdIl = momento sobre juncéo costado/ fundo devido ao peso do costado;

Mf = momento sobre a juncédo costado/ fundo devido ao peso do liquido;

MdIr = momento sobre a juncéo costado/ fundo devido ao peso do teto;

Mws = momento sobre a juncao costado/ fundo devido a pressao horizontal

do vento.

Para esses equipamentos, os efeitos verticais provocados pela pressao do
vento devem ser desconsiderados, dessa forma Mw e Mws terdo o0 mesmo valor.

Para obter o valor de Mpi, é necessario resolver a seguinte equacao:

x D3

Mpi = P x (T) (43)

Onde:
Pint = presséao interna, [MPa];

D = didmetro do tanque, [m];
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O célculo do Mw e Mws, leva em consideragdo a presséo de vento no costado,
dada em N/m2, conforme Equacéo 44. Sendo Pws o valor da pressao de vento no
costado que tem seu valor determinado de 378,21 N/m2.

D X H?

M,, = M,,s = P,5 x (

) (44)

O valor do Mdl se encontra a partir do produto do peso do costado (Pcost)
pelo raio do equipamento (r).

Mg = Peost X T (45)
Valor do Mf, obtido pela equacéo 46.

M= GxVxr (46)
Onde:
G = densidade do produto armazenado;
V = volume do equipamento, [m3];

r = raio do equipamento, [m].

O valor do MdIr é encontrado pelo produto do peso do teto (Pteto) e raio do

tanque.

Mgy = Preto X T (47)

3.1.9 Acessorios

Alguns acessérios que compdem um tanque de armazenamento atmosférico
sdo: porta de inspecéo e bocais no costado e teto do tanque.
Tanques de armazenamento atmosférico que sao regidos pela norma API 650

necessariamente precisam ter duas postas de inspecdo, uma delas disposta no
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costado e outro no teto do equipamento. Segundo a norma API 650 (2020), as portas
de inspecdo devem ter um tamanho minimo de 24 polegadas, devem também ser
projetadas para suportar as pressoes internas e externas. As mesmas devem garantir
a estanqueidade e a sua resisténcia a corrosdo. A Figura 13 mostra uma porta de
inspecéo no costado e a Figura 14, uma porta de inspec¢éo no teto.

Figura 13 — Porta de inspec¢ao no costado

Fonte: Fay Engenharia Aplicada (2018)

Figura 14 — Porta de inspecao no teto

Fonte: FAY Engenharia Aplicada (2018)

A norma API 650 (2020) exige que os bocais instalados, tanto no costado

como no teto, sejam projetados e instalados de forma segura e confiavel. Diante disso,
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0s bocais devem ser instalados com flanges do tipo sobreposto ou de pesco¢o, com
a sua classe de pressao de no minimo 150 libras. Todas aberturas realizadas nos
tanques superiores a 2 polegadas devem apresentar uma chapa de reforco para a
unido do tubo com o costado ou teto, devendo possuir uma espessura igual ou
superior do local aonde sera instalada (API 650,2020). A Figura 15 mostra bocais no

costado.

Figura 15 — Bocal no costado

Fonte: FAY Engenharia Aplicada, 2018

3.1.10 Montagem do tanque

A montagem de um tanque de armazenamento é uma etapa extremamente
importante para o perfeito funcionamento e garantia de seguranc¢a do equipamento no
futuro. O procedimento mais utilizado para a montagem dos tanques de
armazenamento atmosféricos é com o auxilio de macacos hidraulicos (FAY, 2023)

Ela se inicia pela montagem do fundo do tanque sobre a base civil, ja ficando
alocado na posicao final e seguindo as orientacdes indicadas no projeto a respeito da
sobreposicao de chapas. Para a montagem do fundo é feito uma pré-montagem, onde
€ apenas ponteado as chapas para fixacdo e em seguida é realizado o procedimento
de solda total das unides.

O préximo segmento a ser montado é o teto e de todos os elementos

presentes no mesmo, como bocais e porta de inspecdo. Previamente a colocacao das
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chapas é montada a estrutura de sustentacéo, caso seja aplicavel. Com a estrutura
montada é colocada as chapas sobre a mesma. A solda realizada entre as chapas é
continua para uma total vedacdo do equipamento, j& entre o teto e a estrutura é
apenas realizado corddes de solda (BARROS, 2017)

Com o teto ja montado, a sequéncia da operacao € a alocagdo dos macacos
ao redor do teto do tanque e uma parte deles € alinhada em uma das tangentes do
equipamento, nessa reta € o local aonde serdo dispostas as chapas do costado, as
mesmas ja sao soldadas verticalmente. Em seguida as chapas sao impulsionadas
para a conformacéo conforme o didametro do tanque e realizado a Ultima unido vertical
A sua montagem comeca do ultimo anel superior até o primeiro inferior. A figura 16
demonstra o funcionamento da montagem do costado, onde 0s macacos elevam o
anel ja montado e uma maquina impulsionadora aloca as chapas para a construcéao
do préximo anel. (FAY, 2023).

Figura 16 — Montagem com o auxilio de macacos hidraulicos

Fonte: Fay Engenharia Industrial Aplicada, 2015

Apoés o funcionamento dos macacos hidraulicos é realizado o processo de
solda do costado, 0 mesmo é realizado internamente com o auxilio de um Backing de
ceramica, o qual fornece um suporte e estabilidade durante a execucdo da solda
conforme mostrado pela figura 17, com a utilizagdo desse dispositivo nédo se faz

necessario a realizacdo da solda externa do equipamento, pois 0 mesmo garante
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resisténcia e acabamento. Apés a montagem do primeiro anel do costado j& se inicia

a montagem do corriméo, escada e guarda-corpo do tanque (FAY, 2023).

Figura 17 — Solda com utilizacdo de Backing Ceramico

:
§~

Fonte: Solda Brasil, 2008

Apos finalizar a montagem de todos os anéis do costado do equipamento é
realizado a unido do costado com o fundo ja instalado na base civil, 0 mesmo é
soldado internamente e externamente. Com a unido realizada o proOXimo passo a ser
seguido é a instalacéo, se aplicavel, dos chumbadores na base civil do equipamento.
(FAY, 2023).

3.1.11 Solda no fundo

A solda realizada no fundo do tanque ira depender da forma como as chapas
serdo instaladas, se serdo com sobreposicdo ou anulares, no caso da sobreposicao,
a solda seré realizada somente na face superior, com a solda de angulo integral, ou
seja, a dimenséo da solda sera a mesma da chapa. Para as chapas anulares o método
utilizado € a solda de topo, podendo ser realizada em ambos os lados ou apenas no
lado interno do tanque (BARROS, 2017).
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3.1.12 Solda no costado

Para as soldas realizadas no costado do tanque o método utilizado € a solda
de topo com penetracédo total e fusdo completa, sendo necessario a solda pelos dois
lados, exceto quando utilizado procedimentos especiais como por exemplo o Backing
Ceramico (BARROS, 2017).

Outro detalhe importante para as uniées do costado € o ndo alinhamento das
chapas de um anel para o outro, as mesmas devem apresentar um desalinhamento
de no minimo 1/3 do comprimento das chapas utilizadas na montagem do
equipamento (API 650, 2020).

3.1.13 Solda no teto

A solda realizada no teto deve ser realizada apenas na parte superior, ou seja,
parte externa do equipamento, a mesma deve ser com cordao de solda continuo e
com dimensao igual a espessura das chapas do teto. Havera soldas internas no caso
da presenca de estrutura de sustentacdo, onde serdo realizadas soldas intermitentes,
com comprimento minimo de 50 mm e espacamento de 250 mm de centro a centro
(BARROS, 2017).

3.1.14 Procedimento de Pintura

Segundo Barros (2017), o procedimento de pintura das chapas tem suma
importancia para garantir a protecdo contra os efeitos corrosivos do ambiente, a
mesma so6 deve ser realizada apos a finalizacdo e validacéo do teste hidrostatico.

O primeiro passo a ser realizado € a limpeza das chapas, aonde é utilizado
decapante para a remocao de ferrugem e graxas presentes na superficie da chapa e
em seguida removido o decapante com o auxilio de solventes. Em casos especificos

ou por solicitacdo do cliente é realizado o jateamento com areia, a qual deixa as
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superficies com um acabamento superior ao que € realizado apenas a limpeza com
decapante (BARROS, 2017).

Na sequéncia é realizado a pintura com a tinta do fundo, sendo aplicado duas
de mé&o da Tinta de Fundo Epoxi Zarcdo-Oxido de Ferro, em seguida é aplicada a tinta
de acabamento que também deve ser aplicada duas de mao, a tinta de acabamento
€ determinada pelas especifica¢cdes do cliente (BARROS, 2017).

A maneira para aplicacéo da tinta pode ser realizada por meio dos rolos de

pintura ou com as pistolas pneumaticas préprias para pintura.

3.1.15 Teste Hidrostatico

Segundo Barros (2017), o teste hidrostatico tem por finalidade a validacao da
estanqueidade das soldas e também se faz possivel a verificacdo da qualidade
estrutural da fundacdo. O mesmo consiste basicamente em encher o tanque em teste
com agua, a duracéo do teste deve ser de no minimo de 60 minutos.

Para tanques que possuem o teto fixo, a altura da agua deve ser de
aproximadamente 50 mm acima da viga de unido do costado com o teto, para tanques
de teto flutuante o enchimento ndo deve causar riscos a movimentacdo e nem a
flutuabilidade do teto (BARROS, 2017).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho visa por objetivo projetar um tanque de armazenamento
seguindo a norma API 650.

A metodologia empregada no dimensionamento do tanque, foi de acordo com
a norma, seguindo o roteiro de calculo determinado pela norma API 650, edi¢éo 2020.

As informacdes sobre o projeto de tanque de armazenamento e andlise pelo
método de elementos finitos foram coletadas através dos seguintes meios:

- Para o detalhamento mecéanico do equipamento foram utilizados os
softwares de modelagem Autodesk® AutoCad Mechanical 2015 e Autodesk® Inventor
Professional 2015.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Dados do projeto

Para este estudo se optou por um tanque de armazenamento com dimensdes
genéricas, ou seja, nao sendo necessariamente as dimensfes de um tanque real. As
informacdes construtivas basicas para a projecao do tanque foram definidas com base
nos meios descritos anteriormente. Os dados do projeto utilizados para os calculos
dos segmentos do tanque estéo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados do projeto

Dados do projeto Valor
Diametro Interno (mm) 12.000
Altura Total (mm) 15.000
Material de Fabricacéo ASTM A-36
Tenséao Projeto: Sd (Mpa) 145
Produto Biodiesel
Densidade do Produto: G (Ton/ms3) 0,9
Sobreesp. De Corrosdo (mm) 0
Eficiéncia de Solda: E 0,7
Volume do Tanque (m3) 1696
Angulo do teto 20°
Temperatura de Projeto (°C) 20

Fonte: O autor (2023)

Como nesse caso sera para o armazenamento de biodiesel, o tanque pode
ser fabricado em aco de baixo carbono A-36 devidos as propriedades quimicas e
fisicas, aonde o0 aco apresenta uma boa resisténcia a corrosao e a capacidade de

suportar pressdes e temperaturas de operacgao.

5.2 Dimensionamento do costado

Conforme informado na Tabela 5, o tanque tera um didametro de 12 metros,

desta maneira possibilita que o célculo para as espessuras das chapas do costado
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seja realizado pelo método de projeto base para tanques pequenos, da norma API
650.

5.2.1 Quantidade de anéis

Como o tanque possui uma altura total de 15 metros de costado e as chapas
escolhidas possuem uma altura de 1,5 metros, realizando a diviséo da altura total pela
altura das chapas, assim chegando no valor de 10 anéis.

5.2.2 Dimensionamento das espessuras das chapas de cada anel do costado

Para o calculo das espessuras das chapas do costado do tanque de
armazenamento foi utilizado o Método de Projeto base para tanques pequenos, pois
para as dimensfes determinadas € o que melhor se adequa as especificacdes do
célculo. Para esse projeto € utilizado a equacdo 17. Outro detalhe que deve ser
informado é a utilizacdo da densidade da agua para o calculo, pois segundo a Norma
API 650, 2020, o menor valor de densidade para céalculo de espessuras de costado é
1 (um). Por isso, mesmo a densidade do biodiesel sendo 0,90, sera adotado o valor
de 1. Para esse projeto também foi considerado um valor de zero para sobre

espessura de corrosao (CA) e uma eficiéncia de solda de 0,7

5.2.2.1 Dimensionamento 1° anel do costado do tanque

Para o dimensionamento da espessura do 1° anel do costado do equipamento
foi utilizado a equacao 17, na qual foi utilizado o diametro do equipamento, a altura do
equipamento, densidade determinada do produto a ser armazenado, como no caso
do biodiesel ser inferior ao minimo determinado pela norma de 1, sera utilizado o valor
minimo. Também é considerado para o calculo a eficiéncia de solda e sobre espessura

de corrosao.
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4,9%D*(H—0,3)*G
£y, = 2ZDAH0IG 4 g
145*Ej

_ 4,9%12%(15-0,3)*1

+0
145%0,7

th1 = 8,52 mm

Com o resultado obtido anteriormente deve ser analisado os valores de
chapas comercializados conforme anexo B. Caso o valor ndo esteja presente na
tabela de chapas, devera ser adotado o valor superior mais proximo ao encontrado.
Nesse caso o valor de 8,52 mm ndo é um valor comercial, sendo adotado o valor de

9,53 mm (3/8”) para a espessura do primeiro anel.

5.2.2.2 Dimensionamento 2° anel do costado do tanque

Para o calculo do segundo anel do tanque deve ser realizado um célculo
preliminar para determinar a nova altura de calculo, na qual é subtraido a altura total

do equipamento da altura ja calculada.

hy = hiotar — Peaiculada
15.000 — 1.500

h, = 13.500 mm

=
N
I

Com a nova altura definida o proximo passo € a aplicacdo dos valores na
Equacéo 17.
4,9%12%(13,5—0,3)*1

t,, = +0
n2 145%0,7

thy = 7,56 mm

tnpocomercial = 7,94 mm (5/16")



5.2.2.3 Dimensionamento 3° anel do costado do tanque

hs = htotar — Peaicutada
h; = 12.000 mm

_ 4,9%12x(12-0,3)*1

+0
145%0,7

tn3
ths = 6,78 mm

t,scomercial = 7,94 mm (5/16")

5.2.2.4 Dimensionamento 4° anel do costado do tanque

hy = hiotar — Peatcutada
h, = 10.500 mm

t __ 4,9%12%(10,5-0,3)*1
nd4 = 145%0,7

+0

the =591 mm

tpacomercial = 6,35 mm (1/4")

5.2.2.5 Dimensionamento 5° anel do costado do tanque

hs = hiotar — Peaiculada
hs = 9.000 mm

4,9%12%(9—-0,3)*1

+0
145%0,7

tns =
ths = 5,04 mm

tpscomercial = 6,35 mm (1/4")

5.2.2.6 Dimensionamento 6° anel do costado do tanque

he = htotar — Peaiculada
hg = 7.500 mm

54
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o 49412:(75-03)41
ne — 145%0,7

+0

the = 4,17 mm

Outro ponto importante que deve ser seguido da Norma APl 650 é a
espessura minima de chapas do costado de 4,76 mm, ou seja, qualquer céalculo que
apresentar uma espessura inferior a minima permitida deveréa ser alterada para 4,76
mm. Como no sexto anel ja foi constatado a espessura de chapa inferior a minima
determinada, todos os anéis seguintes terdo o valor de 4,76 mm.

Com todos os anéis dimensionados €é possivel calcular o peso total do costado
do tanque, obtendo o valor de 30.247 quilos.

5.3 Dimensionamento do fundo

Como o tanque tera fundo plano e sera instalado sobre uma base civil, o
dimensionamento da espessura da chapa anular devera seguir o valor determinado
pela Tabela 3. Desta forma, para as dimensdes adotadas do tanque, a espessura para
as chapas do fundo devera ser de 6,3 mm (1/4”).

5.3.1 Verificacdo da necessidade de chumbador

Célculo do Mpi, considerando uma presséo interna de 509,8581 Kgf/mz:

D3
Mpi = P x (%)
Mpi = 509,8581 x T x 14

M,; = 345976,0591 kgf.m

Célculo do Mw e Mws:

D X H?

> )

2
M,, = My = 378,21 x ()

Mw:Mws:Pwsx(



M, = M, = 510582,71 N.m
Célculo do Mdl:

My, = Peose x 1

Mdl = 3024‘7,3 X 6

Célculo do Mf;

Mf =GxVxr
M= 1X(mrx6°x15)X 6
M; = 10178,7602 kgf.m

Céalculo do Mdlr:
Mgy = Prego x1

Mdlr = 5184,50 x 6
Mdlr = 4667835

56

Em seguida deve ser realizado a verificacdo das condi¢cdes para ancoragem.

Condicao 1:

0,6M,, + Mp; < 24+ My,

181483,8

0,6(52510) + 345981,3 < —0 T 31107

377265,3 < 152096,2, assim ndo sendo uma verdade a relacdo exibida

Condicao 2:

M,, + E,(Mp;) < Ma

2

+M
f
+ Mgy,
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181483,8+4667835

52510 + 0,4(345981,3) < + 31107

190532,5 < 2455767, nessa condicdo a relacao se faz verdadeira.

Condicao 3:

M
Mws + Fp(Mpi) < T‘;l + Mdlr

181483,8

52510 + 0,4(345981,3) < —-

+ 31107

1905325,5 < 152096,2 nessa condi¢ao nao se faz verdadeira a relagéo.

Como foi constatado que 2 relacdes néo sao verdadeiras, se faz necessario a
utilizacdo de chumbadores para uma melhor fixacdo do tanque de armazenamento no

solo.

Célculo da quantidade de chumbadores, onde D é o diametro do tanque:

N° Chumbadores = D xg

/A

N° Chumbadores = 12 x 3

N° Chumbadores = 13 unidades

Forca de Tracdo nos Chumbadores:

— Mw \ _ W
Fen = (4x de) (N)
181.483,8) B (42.424)
12.1x 18 18

Fch = (4 X
Fch = 2642,66 kgf

Area do Chumbador:

@ chumbador = (%)

2
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2642,66
250x10° )
2

@ chumbador = (

@ chumbador comercial = 25,4 mm (1")

Com isso fica determinado a utilizagdo de 18 chumbadores com um diametro
de 25,4 mm que devem ser distribuidos uniformemente no costado do tanque de

armazenamento.

5.4 Dimensionamento do teto

Para esse estudo foi considerado um teto fixo conico suportado, o qual tera

uma inclinagéo de 20°.

5.4.1 Cargas Atuantes

Ql = DL + LT + FpePe
Q, =500+ 120 + (0,4 x 0,25)
0, = 620,1 kgf /m?

Q, =D, +04L; +P,

Q, =500+0,4*120+ 0,25

Q, = 548,25 kgf/m?

Q = méaximo(Qy; Q2)

Q =620,1kgf/m* - 6,201 KPa

5.4.1.1 Espessura da chapa do Teto

A espessura do teto de um tanque APl 650 pode ser calculada usando a

equacao estabelecida pela norma.
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N I Qo
€= (4,8+sen(0) 2,2

_ 12 _( 6,201)
€= | @aesencz0) 2,2

e =563mm

e comercial = 6,35 mm (1/4")

Desse modo fica estipulado a utilizagdo das chapas com espessura de 6,35mm.
Como a espessura determinada ficou inferior a 12,23 mm ndo se faz necessério a
utilizacdo de uma estrutura para suporte. O teto do equipamento tera um peso total
de 5.184,50 quilos.

5.4.1.1.1 Célculo para pequenas pressdes segundo a Norma API 650, 2020.

O biodiesel produz a inertizagcéo, desse modo se faz necessario o calculo para
pequenas pressdes, a qual sera dimensionado a viga para unido entre costado e o
teto. Foi determinado a utilizacdo de uma viga U 3/8” x 160 x 100 (mm), tendo uma
area de 3059 mmz, pois dos perfis comerciais a viga U € a que apresenta uma maior
area de contato e boa resisténcia, a qual ajudara a manter o formato original do
tanque. O célculo da area de compressao necessaria na jungao do teto com o costado,

onde Fy é o menor limite de escoamento do material proposto, sendo de 160 Mpa.

0,00127Pteto

_200x D?x (Pi— 2 )

Fy x tanf

0,00127x5184,50
122
160 x tan (20)

A = 2254,65 mm?

200 x 12%x (5 —

)

Célculo para viga:

__AxFyxtan6 0,00127 x DIr
200 x D? D?

P

3059 x 160 x tan (20) |, 0,00127 x 50000
200 x 120002 120002

p
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P = 6168,9 mm?

Assim fica comprovado que a viga “U” de 3/8” x 160 x 100 (mm) é suficiente
para suportar a pressao produzida pelo biodiesel. Desta forma as espessuras ficaram
definidas conforme informado na Figura 18.

Figura 18 — Demonstrativo das espessuras por segmento do tanque
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6,35 mm ﬁngm'o Teto

Cantaneira r 20 °
4" x Mg" pol.

—
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F
esp: 4,76 mm
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L4
esp: 4,76 mm
8° Anel
L4
esp: 4,76 mm
7° Anel
L4
esp: 4,76 mm
6% Anel
L4
esp: 4,76 mm
59 Anel
L4
esp: 6,35 mm
4% Anel
L4
esp: 6,35 mm
3° Anel
F
esp: 7,94 mm
2° Anel
L4
esp: 7,94 mm
Borda Chapa Fundo 1° Anel
L4
100,00 _mm esp: 9,53 mm

Esp. Chapa Fundo
r 6,35 mm

Fonte: O autor

Com as espessuras determinadas foi realizado o projeto detalhado para
fabricacdo do equipamento, buscando transmitir todos os detalhes principais para a
compreensdo da equipe de montagem. No detalhamento serdo informados os

espacamentos necessarios entre chapas para a montagem e soldas.
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5.5 Projeto detalhado do costado do tanque

No projeto detalhado do costado do tanque alguns pontos devem ser
considerados para que seja possivel a compreenséo dos detalhes para a construcéo
do mesmo.

A Figura 19 demonstra o detalhamento da constru¢do do costado,
contemplando as dimensoes principais, dimensdes das chapas e espacamentos entre

as unides de anéis. Também é indicado os tipos de soldas a serem realizados.

Figura 19 — Detalhamento do Costado
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Fonte: O autor
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Outro detalhe importante do costado é a especificacdo das soldas a serem
realizadas, desta forma a figura 20 contempla os detalhes de solda para cada setor
do tanque. Onde na figura (a) representa a solda especifica para a uniao de chapas
verticais no costado a qual € indicado a abertura de um chanfro de 30° por chapa e
realizar solda continua de topo em V convexa, sendo realizada por dentro do tanque
e utilizar o backing ceramico por fora, na figura (b) representa a solda especifica para
unido de chapas horizontais no costado a qual € indicado a abertura de um chanfro
de 45° na chapa superior e realizar a solda continua de topo em Meio V convexa, na
figura (c) representa a solda especifica para a unido da chapa do costado com a chapa
do fundo onde ndo se faz necesséario a realizacdo de chanfro, sendo indicado a
realizacdo da solda em perna convexa por dentro e por fora do tanque e na figura (d)
representa a ultima chapa do costado a qual ndo se faz necessario o chanfro e a solda

sera realizada com a viga de reforgo.

Figura 20 - Detalhamento de chanfro, em (a) é indicado o chanfro e solda da unido
vertical das chapas, em (b) é indicado o chanfro e solda da unido horizontal das
chapas, em (c) € indicado a solda de unido do costado com o fundo e em (d) é

indicado a unido do costado com o teto

‘@"& -
i t—;\—/ . .

J90 . NAO CHANFRAR
|/ Ly TP .,

| _EuNDO

(©) (d)

Fonte: O autor
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No projeto do costado também deve ser detalhado a porta de inspecéo
requerida pela Norma APl 650. Nesse caso foi utilizado uma porta de inspe¢do com
24” de diametro conforme indicado pela norma, onde é detalhada na Figura 21. A
norma requer a utilizagcdo de uma chapa para reforco do bocal aberto, 0 mesmo deve
apresentar a mesma espessura da chapa do costado do ponto aonde a mesma foi
instalada. Nesse caso serd utilizado uma chapa de 9,53 mm para a confeccdo do
reforco, sendo a mesma espessura da chapa do anel aonde a porta de inspecéo sera
instalada. A quantidade é determinada pela quantidade padréo de parafusos para
flanges.

Figura 21 — Detalhamento porta de inspecéo no costado, na figura (a) a vista frontal

e na figura (b) a vista superior.
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Fonte: O autor

5.6 Projeto detalhado do teto

O projeto do teto do tanque deve contemplar as seguintes informacdes:
angulo de construcéo, diametro externo, altura do mesmo e detalhe das unibes a
serem realizadas.

A Figura 22 mostra as medidas principais do teto para o melhor entendimento

da equipe responsavel pela montagem, onde sera evidenciado o diametro do teto,
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didametro externo considerando a viga de unido teto com o costado, altura que o teto

terd e a angulacdo que o teto deve ser fabricado.

Figura 22 — Detalhamento do teto
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Fonte: O autor
Outro detalhe importante é as medidas das chapas que serdo utilizadas na
montagem do teto, como também deve ser indicado o recorte necessario para a

conformacao do cone.

Figura 23 — Planificacdo das chapas do teto
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Na Figura 24 serd detalhado as indicagbes das unies das chapas

apresentadas na Figura 23.

Figura 24— Detalhe das unies das chapas do teto, em (a) € indicado as unides

verticais das chapas e em (b) é indicado as unifes das chapas horizontais.
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Fonte: O autor

Do mesmo modo que se fez necessario o detalhamento de uma porta de
inspecdo para o costado, deve ser realizado 0 mesmo para o teto, onde também foi
utilizado uma porta de inspecdo de 24” conforme detalhado na Figura 25. Os
parafusos utilizados para a unido do flange cego da porta de inspecdo s&o
determinados pela Norma API 650, o qual considera o tamanho do flange para
determinar as dimensfes, para esse caso serdo utilizados os parafusos sextavados
ANSI B18.2.2 GE G2 UNC 5/8" X 2" e Porca sextavada ANSI B18.2.2 GE G2 UNC
5/8", aonde ambos séo fabricados de ac¢o carbono galvanizados o que permitira uma
maior resisténcia a corrosdo e assim prolongando a vida util e funcionamento do
equipamento. A quantidade é determinada pela quantidade padrao de parafusos para

flanges.
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Figura 25 — Detalhamento da porta de inspecao no teto, na figura (a) a vista superior

e na figura (b) a vista lateral

Fonte: O autor

5.7 Projeto detalhado do fundo

No projeto do fundo deve ser estabelecido as dimensfes das chapas a serem

utilizadas, bem como a propria dimenséo do fundo.

Figura 26 — Detalhamento das chapas do fundo
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Também deve ser demonstrado o detalhe para as uniées entre as chapas do
fundo do tanque.

Figura 27 — Detalhe da uniédo entre chapas do fundo do tanque
|7 AN

P 6V—<TiP.

\ BARRA CHATA 3/16" X 2"

Fonte: O autor

Como comprovado a necessidade da utilizacdo de chumbadores para fixacéo
do tanque conforme apresentado no item 5.3.1, também deve ser detalhado como

serdo instalados os mesmos, indicando sua profundidade e espagamento do tanque.

Figura 28 — Detalhamento instalacdo do chumbador
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Outro detalhamento para a instalacdo dos chumbadores é o espaco que deve
ser deixado na fabricacdo da base civil, o nicho vazio informado na Figura 28 é
deixado aberto para a instalacdo do chumbador e em seguida 0 mesmo é concretado,
desta maneira fazendo a fixagdo completa do tanque no solo.

Também deve ser previsto a fabricagao das “casinhas” para os chumbadores,
a qual fara a unido do chumbador com o costado do equipamento. As mesmas sao
compostas por uma chapa que seré soldada no costado do tanque, essa tera a mesma
espessura do primeiro anel do costado, ja para as chapas laterais, sera utilizado
chapas com 12,7 mm de espessura e a chapa superior, que é o local aonde sera
fixado o chumbador tem a espessura de 19 mm. Todas as chapas deverdo ser
soldadas entre si e com o costado e fundo do equipamento

Figura 29 — Detalhamento das casinhas de unido do costado com os chumbadores,

na figura (a)apresenta a vista frontal e na figura (b) apresenta a vista lateral
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6 CONCLUSAO

O presente projeto apresentou o dimensionamento de um tanque para
armazenamento de biodiesel conforme recomendac¢des da Norma API 650.

Foi realizado uma analise aprofundada da norma para compreender quais 0s
parametros utilizados para o dimensionamento e analise de materiais para a
fabricacdo dos tanques. Com esse estudo realizado a respeito da norma foi possivel
evidenciar o seu valor perante o dimensionamento de tanques para armazenamento
e perante as normativas brasileiras, que séo deriva¢des da prépria API 650.

Também foram realizados os célculos para determinar as espessuras
necessarias para que o tanque suporte a presséo interna produzida pelo liquido
armazenado. Alem disso, foi verificado a necessidade de ancoragem, a analise para
pequenas pressoes e, posteriormente, os desenhos detalhados para a montagem do
equipamento

Portanto, os resultados do trabalho a relevancia da Norma APl 650 para o
projeto e fabricacdo de tanques de armazenamento atmosféricos. As normas séo
esséncias para a padronizacao e seguranca construtivos dos equipamentos, fazendo
desse trabalho um guia para calculo das principais estruturas do tanque de

armazenamento atmosféricos seguindo a Norma API 650.
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7PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere o dimensionamento do tanque contemplado os
componentes secundarios, como, por exemplo, escadas, guarda-corpo, bocais e
ponto de drenagem. Também pode ser analisada a corrosdo devido a operacao

presente no equipamento e quais pontos estdo mais propensos a corrosao.
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ANEXO A — Propriedades do agco ASTM A-36

Aco ASTM A36, chapa

Categorias: Metal; Metais Ferrosos; Aco ASTM; Aco Carbono; Ago de baixo carbono

Observagao do material: Aco para fins estruturais em geral, incluindo pontes e edificios.
Teor minimo de Cobre quando o aco de cobre & especificado
Ensaios realizados no sentido transversal para placas com largura superior a 590 mm.

Palavras-chave UNS K02600

Fornecedores: Nenhum fornecedor esta listado para este material.

Propriedades fisicas Métrica Inglés Comentarios

Densidade 7.80 g/cc 0,282 Ib/in® Tipico de aco ASTM

Propriedades mecanicas Meétrica Inglés Comentarios

Resisténcia a Tragdo Maxima 400 - 550 MPa 58000 - 79800 psi -
Resisténcia a Tracdo, Rendimento 250 MPa 36300 psi -
Alongamento na ruptura 20% 20% em 200 mm
23% 23% em 50 mm
Modulos de elasticidade 200 Gpa 29000 ksi -
Modulos de massa 160 Gpa 23200 Kksi Tipico para aco
Razdo de Poisson 0,26 0,26 -
Maodulo de Cisalhamento 79,3 Gpa 11500 Ksi -
Propriedades dos Elementos Componentes Métrica Inglés Comentarios
Carbono, C 0,25-0,29% 0,25-0,29% -
Cobre, Cu 0,20% 0,20% -
Ferro, Fe 98% 98% -
Manganés, Mn 1,03% 1,03% -
Fasforo, P ==0,040% ==0,040% -
Silicio, Si 0,28% 0,28% -
Enxofre, S ==0,050% ==0,050% -

Fonte: MATWEB, Adaptado



ANEXO B — Tabela de espessuras de chapas comerciais

Chapa Fina Frio

BITOLA - GEC
30
28
26
24
22
20
19
i8
16
14
i3
12

Chapa Fina Quente

BITOLA - G5C
18
16
14
13
12
11
10
3
8
7

318"

Inovagao, tecnologia & qualidade

ESPESSURA (mm)
0,30
0,38
0,45
0,50
0,75
0,90
1,06
1,20
1,50
1,90
2,25
2,65

ESPESSURA (mm)
1,20
1,50
2,00
2,25
2,65
3,00
3,35
3,75
4,25
4,50
4,75
5,00

PESO Kg/m®
2,40
3,04
3,60
4,20
6,00
7,20
848
9,60
12,00
15,20
18,00
21,20

PESO Kg/m?
9,60
12,00
16,00
18,00
21,20
24,00
26,30
30,00
34,00
36,00
38,00
40,00

Home

Produtos

Chapa Grossa

ESPESSURA
Pal. mm
7/3z 5.56
1/4 6.35
9/32 714
5/16 7.94
11/32 8.73
3/8 9.53
7/16 11,11
12 12,7
3/16 14,23
5/8 15,88
1116 17,46
3/4 19,05
13/16 20,64
7/8 22,23
15/16 23,81
1 25,4
1.1/8 23,58
1.1/4 21,75
1.3/8 34,93
1.1/2 38,1
1.5/8 41,28
1.3/4 44,45
1.7/8 47,63
2 50,8

Chapa de Piso

ESPESSURA

POL.
1/8"
316"
1/4"
516"
3fg"

Fonte: Fabrifer

A Empresa

Servigos

PESO
kg/m2
43.372
49,797
56.021
62.246
68.470
74.695
87.144
99.593
112,043
124,492
136,541
145,390
161.839
174,288
186.738
195,187
224,085
248,584
273,882
298,78
323,679
348,377
373,475
398,373

MM
3,00
4,753
6,30
.00
9,50

Localizacdo
Atuacdo
ESPESSURA
Pal. mm
2.1/8 33,97
2.1/4 57,13
2.3/8 0,32
2.1/2 £3,30
2.5/8 66,67
2.3/4 69,85
2.7/8 73,02
3 76,20
3.1/4 82,55
3.1/2 88,90
3.3/4 55,25
4 101,60
4.1/2 114,30
5 127,00
5.4/2 139,70
& 152,40
6.1/2 165,10
7 177,80
7.1/2 150,50
8 203,20
9 228,60
i 254,00
11 249,40
12 304,80
PESO Kgfm?®

26,40

41,80

54,33

68,99

81,92

Telefone: (11) 2832-4800
Contato

Tabelas

PESD
ka/m2
423,23
44817
473,03
497,97
522,83
347,76
572,62
397,56
B47,. 36
697,13
746,93
796,73
896,34
595,93
1095,33
1195,12
1294, 71
1394.31
1493.30
139349
179268
1591,87
2191,05
23590,24

74
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ANEXO C - Tabela de espessuras de vigas comerciais

Vlga | J”

>
o

e
AL
T

3581 693 7.78 6890 1810 298 820 332 103 1.1

3 76.20

744 655 3805 693 948 7720 2030 285 1030 382 104 11

7.95 457 4023 752 1010 15950 3140 397 1310 461 114 116
4 101.60

9.30 627 4183 752 11.90 17440 3430 384 1550 510 114 115

12.20 508 4877 871 1550 54600 7170 594 2880 816 136 130
6" 152.40

15.60 798 5166 871 1990 63200 8290 563 3600 924 134 127

17.20 559 5740 950 2168 134430 13270 7.87 5410 1294 142 147
g 203.20

20.50 7.70 5951 950 2593 149000 14750 759 6240 1409 142 142

2277 610 6604 1110 2900  2800.00 22100 984 9500 1900 181 161
10° 254,00

29.76 963 6957 1110 3790 329000 25900 931 11700 2160 176 154

O Shopping Center do Ago

Fonte: BraganFer



ANEXO D - Detalhamento de reforgo para porta de inspecéao

Casca horizontal de solda

Shell horizontal butt-weld ﬁ‘

of

EA

cl

Shell vertical

Dutt-wredd :

Nota:

R-MH/N = Abertura Reforgado bueiro (ou bico com forma de diamante reforgo da placa, ver figuras 5-7A e 5-8).
LTR-N = baixo-Tipo Abertura Reforgado (bueiro ou bocal com a forma de reforgar a lapide da placa, veja a Figura 5-8,
defalhe A e B).

RN = Abertura Reforgado (bueiro ou bocal circular com placa de reforgo ou placa insenr engrossado, ver Figura 5-8).

Bottom plates or annular plates [

Pilacas de fundo ou anular placas

Casca vertical
de solda

SN = ndo-abertura reforgada (bueiro ou bocal inserido no escudo por detalhe o pescogo suplente da Figura 5-7B)

Variables Reference Minimum Dimension Between Weld Toes or Weld Centerline (1)(3)
Variaveis | Referéncia Minima dimenséo entre dedos de solda ou de centro de Solda (1) (3)
Shell 1 Condition | Paragraph | A (2) B () c@ D) EQ) F(5) GG
Casca t Condigdo | Number
Paragrafo
nuamero
t=125mm (f | Aswelded | 5.7.3.2 150mm(§ | 75 mm 75mm(3 | Table5-6 | 75mm (3 | 8tou'sr 8t
=12m) or PWHT in ) (pol) (3in.) ou in)ou | Tabela5-6 | in)(pol)
Como 5733 2t 2t ou 2Lt
soldados 75 mm (3
ou PWHT | 5733 in) para
SN
5733
=5734
*5734
T=12.5 mm As Welded | 57312 ST ou 8T or 8 or Table 5-6 | 87 ou Stou12 | 8¢
{r=1/2in) Como 250mm 250 mm | 250mm | Tabela 150 mm | 7
soldado 573.1b (10 in) | (10 in) | (104n) 56 (6 in)
(pol) (pol) 75 mm (3 {pol)
5733 in.
para S-N
5733
5733
=5734
*5734
t=125mm | PWHT 5732 150 mm | 75mm (3 | 75mm (3 | Table 5-6 | 75mm (3 | 8tor1/2r | 8¢
(t= 12in) (6 i) | in in) Tabela | in) (pol)
5733 (pol) Cu 21/2t or 21/2¢t 5-6 Ou 21/2¢
75 mm (3
5733 in.
Para 5-N
5733
*5734
*5734

|f. Se os dois requisitos sdo dados, o espagamento minima é o maior valor, excefo para a dimensdo "F." Ver nota 5.

2.t = espessura da casca. 8W = 8 vezes o maior tamanho de solda para reforcar a chapa ou inserir solda periferia prato (filé ou rabo de solda) do dedo
do pe da periferia de solda para a linha central da casca soldada.

3. Para as cistemas destinadas ao apéndice A, ver AS52 Espacamento = 2% tdedo do pé ao dedo do pé de soldas adjacentes.
4. D = distincia de espagamento estabelecido pela elevagdo do minimo para baixo tipo reforgado aberturas da Tabela 5-6, coluna 8.

5. Comprador opgdo para permitir aberturas de casca a ser localizada na butt casca horizontal ou solda verfical. Veja a Figura 5-9.

t = espessura da casca, r = raio de abertura. Espacamento minimo para a dimensdo F é o menor de 8t ou 142 r.

Fonte: Norma API 650, 2020.




