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RESUMO

Esta pesquisa teve por finalidade propor o uso da modelagem matematica como ferramenta para
simplificacéo do calculo da tensdo admissivel de tanques de armazenamento baseado na norma
API1 650. Atraveés deste buscou-se verificar a interferéncia do material e do elemento de fixacédo
na resisténcia dos tanques, a simplificagdo das equacdes retiradas da norma para o calculo da
tensdo admissivel e elaboracdo de uma tabela no Excel utilizando a simplificacdo proposta.
Foram utilizados para meios de estudo principalmente a norma APl 650 e foram obtidos dados
sobre tanques através de e-mails trocados com engenheiros responsaveis por um local que
possui este modelo de tanque. Obteve-se a partir deste entdo uma andlise que apresentou 0 ago
carbono como o principal material utilizado na fabricacdo de tanques e solda como o principal
elemento de fixagdo, além disto utilizando a modelagem como ferramenta de conhecimento
obteve-se a simplificacdo das equacdes e duas tabelas do Excel que tem como proposta facilitar
o céalculo da tensdo, estas tabelas fizeram o uso das equacgdes que foram desenvolvidas durante
esta pesquisa baseadas nas equagdes presentes na norma.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Tanques de armazenamento. Tensdo admissivel.

1 INTRODUCAO

A engenharia € uma ciéncia que busca constantemente auxiliar a sociedade na resolucéo
de problemas e no desenvolvimento de novos projetos. Neste ponto de vista, a Modelagem
Matematica facilita a resolucdo e simplificacdo de equaces, a partir de modelos matematicos.
Bassanezi (2013) define o modelo matematico como o conjunto de relagdes e simbolos
matematicos que representam o objeto que esta sendo estudado.

Estd pesquisa tem como tema norteador o dimensionamento da tensdo admissivel de
tanques de armazenamento baseado na norma API 650 utilizando a simplificacdo do calculo.

Com os calculos da tensdo admissivel do tanque busca-se garantir que 0S mesmos nao

apresentem falhas, além de definir um padrdo méaximo de tensdo que o tanque pode suportar
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para poder executar a sua funcdo com éxito. Utiliza-se entdo a Modelagem Matemaética como
ferramenta de auxilio para a simplificacdes dos calculos da tensdo admissivel de um tanque de
armazenamento. Assim pode-se questionar: Como dimensionar a tensdo admissivel de
tanques de armazenamento?

Sendo assim, este estudo apresenta como objetivo geral utilizar a Modelagem
Matematica para simplificacdo do célculo da tensdo admissivel de tanques de armazenamento
de produtos quimicos e 6leo baseado na norma APl 650. Os objetivos especificos dividem-se
em: analisar informacdes sobre os tanques de armazenamento e diagnosticar qual a interferéncia
do material e do elemento de fixa¢c&o nos tanques de armazenamento; simplificar (com o auxilio
da modelagem matematica) as equacOes e desenvolver uma tabela no Excel para facilitar os
calculos da tensdo admissivel.

Qualquer projeto é suscetivel a falhas e o trabalho do Engenheiro Mecanico é através
de anélises e calculos evitar e prevenir o acontecimento de acidentes por causa destas falhas. A
engenharia aliada com a ciéncia dos materiais vem estudando métodos para diminui¢do de todas
e quaisquer problemas ligados a baixa resisténcia de um material.

Para garantir a resisténcia de um material sdo necessarias analises preliminares ao
projeto, garantindo que o material utilizado no projeto atenda as necessidades do mesmo, e apds
isso se fazem necessarios calculos posteriores a realizacdo do projeto levando em consideragdo
algumas condicdes que podem ndo ter sido levadas em consideracdo na analise pré-projeto.

Os tanques de armazenamento devem garantir que o produto armazenado ndo perda suas
propriedades e principalmente garantir que ndo haja nenhum vazamento, para ndo haver

problemas com poluicéo ou até mesmo vazamento que provoquem grandes perdas de material.
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 MODELAGEM MATEMATICA

A Modelagem Matematica muitas vezes é conceituada como a aplica¢do da matematica
em outras areas de conhecimento, isso simplesmente é uma limitacdo tedrica. A Modelagem é

como um guarda-chuva que ao se abrir integra quase tudo, isso ndo define uma fronteira, mas

sim esclarece melhor o que pode se chamar de Modelagem (BARBOSA, 2004).
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Bassanezi (2013) define Modelagem Matematica como 0 processo de criagdo e
validagdo de um modelo matematico, ela transforma situacdes cotidianas em problemas
matematicos que devem resolvidos de forma usual.

Luiz e De Col (2014) descrevem que muitas das habilidades requeridas para um
engenheiro, estas como: raciocinar, analisar e argumentar com clareza, demonstrar ideias, lidar
com informagdo e tecnologia podem ser favorecidas e aperfeigoadas pelo desenvolvimento de
atividades com a Modelagem Matematica, pois este requer interacéo, colaboracédo, cooperacéo,
participacdo ativa, envolvimento em atividades de estudo, socializagéo de ideias, capacidade de
argumentacdo e sintese, capacidade de expressar ideias proprias e disposi¢do para rever
resultados obtidos.

2.1.1 Modelo Matematico

Biembengut e Hein (2002) descrevem a elaborac&o de um modelo matematico como um
processo que depende integralmente do conhecimento matematico que se tem, quanto mais
delimitado o conhecimento mais delimitado o modelo, e quanto maior o conhecimento, maiores
serdo as possibilidades de resolver modelos mais sofisticados. Porém o modelo ndo é medido
por sua sofisticagdo.

Bassanezi (2013) enfatiza que a importancia do modelo matematico se baseia em uma
linguagem que expresse as ideias de maneira clara, além de dar uma infinidade de
possibilidades de resultados, que podem ou ndo se utilizar de métodos computacionais para

chegar em suas solucGes numeéricas.

2.2 TANQUE DE ARMAZENAMENTO

Sato (2015) descreve tanques de armazenamento como equipamentos estaticos de
estrutura pesada, normalmente com pressdo proxima a atmosférica e em sua maioria sdo
destinados a armazenamento de petroleo e seus derivados.

Existe uma grande variedade de tipos de tanques estes sdo normalmente classificados

conforme o seu teto como podemos observar no Quadro 1.
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Tanque de teto fixos sdo tanques
verticais, cilindricos que tem seu teto
fixo no seu costado.

Tanque de teto mével sdo tanques
que tem uma camara de vapor que
tem pressdo responsavel pelo
movimento do teto, estes possuem
uma selagem entre o costado e o

Tanque de teto flutuante é aquele
que o teto flutua sobre o liquido,
acompanhando sua

movimentagdo,  existe  uma

redugdo consideravel da perda de

teto.

liquido por evaporacdo do que em
tanques com teto fixo, no entanto o
custo para sua construgdo e
manutencédo é bem maior.

Fonte: Adaptado de Pereira (2013), Gongalvez (2003) e Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de SP (IPT,
2010).

O Quadro 1 apresenta imagens de tanques e sua classificacdo conforme o tipo de teto

que cada um destes tem, sendo eles: fixo, movel e flutuante.

2.3 MATERIAL

Nunes (2012) relata que os materiais tem estrema importancia na vida dos seres
humanos desde os primérdios da humanidade, e que a utilizacdo destes sempre representou um
papel muito significativo na necessidade que o homem tinha de produzir ferramentas, maquinas
e instalaces que tornem sua vida mais confortavel e mais facil.

Askeland e Phulé (2008) avaliam os materiais metalicos como materiais com boa
condutividade térmica e elétrica, além de destacar que tanto as ligas metalicas como os metais
tem alta resisténcia e ductilidade. Cita ainda que estes sdo de muita utilidade em aplicagOes
estruturais, embora os metais puros ndo sdo muito utilizados sdo criadas ligas metalicas para
melhor atender as necessidades do projeto.

Dentre os materiais metalicos existem trés que sdao mais utilizados, estes estdo

apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Classificagdo dos Materiais Metélicos

reduzidos.

(2014).

Aco Carbono:  os agos carbono | Aco liga: define os agos liga sdo | Aco inox: acos inoxidaveis sdo ligas
sdo ligas de ferro e carbono com | acos carbono que possuem | de ferro, carbono e cromo que devem
um teor de carbono normalmente | outros elementos residuais além | conter no minimo 10,5% de cromo,
inferior a 2%, além de conter | do carbono em sua composicdo, | estas ligas também podem conter
outros elementos residuais como | com teores acima dos que sdo | outros elementos metalicos, mas o
fosforo e enxofre em teores muito | considerados normais. cromo € considerado o mais

Fonte: Nunes (2012), Chiaverini (2012), Carb6 (2008), Galvaminas (2019), Mecénica Industrial (2019) e Arinox

importante pois é ele que da elevada
resisténcia a corrosdo aos agos
inoxidaveis.

O Quadro 2 apresenta uma classificacdo e descricdo dos materiais metalicos, estes estdo

divididos em aco carbono, aco liga e aco inox. Sendo que os mais utilizados em tanques de

armazenamento € o ago carbono.

2.4 ASSOCIACAO DE PECAS METALICAS

Pfeil e Pfeil (2014) citam a unido de pecas metalicas como uma unido feita através de

furos ou obtida por fusdo das partes adjacentes. Essas associacfes podem ser classificadas em

dois tipos, conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Tipos de Associacbes Metdlicas

Fixas permanentes: N&do permitem desmontagem,
somente  se  houver desconstru¢cdo  dos
componentes.

Exemplo: Solda: & soldagem é um processo de
unido utilizando presséo e uma fonte de calor para
unir duas partes metalicas.

Fixas destaciveis: Permitem desmontagem sem
destruicdo dos componentes.

Exemplo: Rebite: os rebites sdo conectores que sdo
instalados normalmente a quente, e que no produto final
apresenta duas cabecgas. Apés a sua instalacdo ele resfria
e automaticamente aperta as duas chapas entre si.

r | T )
|
o | v y \
- | 1/ (|
S L

|

Fonte: Adptado de Brandi (2015), Capmac Industry (2019), Pfeil e Pfeil (2014), Provenza (1985), ViaCarreira
(2019).
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O Quadro 3 apresenta a classificacdo dos tipos de associa¢do mecéanica, sendo eles fixas
permanentes (solda) e fixas destacéveis (rebite). Sendo que o mais utilizado na utilizado na

fabricacdo de tanques de armazenamento séo as fixas permanentes, ou seja, a solda.

2.5 SUBSTANCIAS ARMAZENADAS

Silva, Duarte e Carvalho (2016) descrevem que os tangques sdo normalmente feitos de
um material mais barato e com maior resisténcia, as substancias armazenadas afetam
diretamente o material do tanque, devem ser levados em consideracdo o PH, a temperatura, a
salinidade e varias outras questdes ligadas a substancia na construcdo de tanques de
armazenamento e em sua manutencao. Estes produtos podem ser classificados conforme o
Quadro 4.

Quadro 4 - Classificagdo das Substancias
Substancias Corrosivas (Produtos Quimicos): | Substancias N&o Corrosivas (Oleo vegetal): o 6leo vegetal
substéncias corrosivas sdo misturas ou substancias | bruto ¢ um material que precisa passar por um
que podem ter uma acao destrutiva sobre os tecidos | refinamento para se tornar puro e apds isso se torna estavel
dos seres humanos ou até da natureza. e nutritivo para produzir alimentos. Ja a parte solida é
destinada a alimentacdo de animais de corte.

B J [ ' (8 * 1
Fonte: Custodio (2003), Costalonga; Finazzi; Gongalves (2010), Rescue (2019) e Oleos Para Tudo (2016).

No Quadro 4 séo classificadas as substancias conforme sua periculosidade, estas estdo
divididas em corrosivas que s&o aquelas que apresentam risco e ndo corrosivas aquelas que ndo

apresentam riscos.

2.6 RESISTENCIA

Hibbeler (2010) descreve a resisténcia dos materiais como um ramo da engenharia
mecénica que estuda a relacdo das forcas internas e externas de um corpo, ou seja, forcas

aplicadas na superficie para deforma-lo e forgas que agem no seu interior.
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Beer, Junior e DeWolf (2010) citam que a mecanica dos materiais tem como principal
objetivo proporcionar aos futuros engenheiros meios pala analisar e projetar maquinas e
equipamentos.

Brockman (2010) complementa que nos metais a resisténcia depende de seus pequenos
atomos ou cristais e que estes sofrem variagcdes conforme o tipo de tensdo aplicada ou até o

ambiente que este esta exposto.

2.8 NORMAS

As normas regulamentadoras tanto brasileiras como estrangeiras tem como objetivo dar
um rumo para todo e qualquer projeto. Este projeto terd enfoque nas normas API 650, NBR

7821 e API 653. Sendo que a principal a ser utilizada em seu desenvolvimento sera API 650.

2.8.1 API 650 - Tanques de A¢o Soldados para Armazenamento de Petréleo

Segundo a norma API 650 (2007):

Esta Norma estabelece os requisitos minimos para o material, projeto, fabricacéo,
montagem e testes para a vertical, cilindrico, na superficie, fechados e topo aberto,
soldados de carbono ou tanques de aco inoxidavel de armazenamento em Vvarios
tamanhos e capacidades para pressdes internas da aproximacao da pressdo atmosférica
(ndo superior a pressdes internas do peso das placas de teto), mas uma maior pressdo
interna é permitida quando os requisitos adicionais sdo cumpridos. Esta Norma se
aplica somente a tanques cujo inteiro fundo é uniformemente apoiada e tanques em
servigo ndo-refrigerados que tém uma temperatura maxima de 93 ° C (200 ° F) ou
menos.

Sobre as espessuras a Tabela 1 apresenta as espessuras minimas exigidas do costado do

tanque.

Tabela 1 - Espessuras Minimas
Espessura nominal da chapa

mm Polegada
5 3/16
6 1/4
8 5/16
10 3/8

Fonte: Adaptado da API 650 (2007).
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Segundo a API 650 (2007), a rede de espessuras de chapa da real espessura menos
qualquer subsidio a corrosdo, deve ser utilizado no célculo. A base de projeto de tensdo, Sd,
deve ser de dois tercos a forca de rendimento ou de dois quintos da forca de tracdo, o que for
menor.

O célculo da espessura do tanque segundo a API 650 (2007), “Este método calcula a
espessura exigida no projeto pontos de 0,3 m acima da parte inferior de cada curso do
reservatorio. Este método ndo deve ser utilizado para tanques maiores de 60 m em diametro.”

A espessura minima exigida de chapas do reservatorio deve ser 0 maior dos valores

calculados pelas seguintes férmulas (API 650, 2007).

_ 49D(H-0,3)G
Sa

t + CA 1)

Onde:

{: espessura da casca em mm;

D: didmetro nominal do reservatdrio em m;

H: nivel de maxima liquida em m;

G: peso especifico g/cm?;

CA: tolerancia a corrosdo em mm;

Sq: tensdo admissivel em MPa;
Projeto pelo variavel-projeto-método de ponto da espessuras de casca em pontos do
projeto que resultard nas tensdes calculadas sendo relativamente proximos do real
salienta da casca circunferencial. Este método pode ser usado somente quando o

comprador ndo tenha especificado que o método 1-pé seja utilizado e quando o
seguinte for verdadeiro (APl 650, 2007).

1000
< —
<— 2)

T =

Onde:

L: (500Dt)%> em mm;

D: didmetro nominal do reservatdrio em m;

t: espessura do reservatério inferior com exclusdo de qualquer subsidio a corrosdao em mm;
Espessuras do fundo de curso ti4 e T17 para o desenho e as condigdes de teste hidrostatico

devem ser calculadas utilizando a seguinte formula (API 650, 2007).

, G 9HDG
ty = (1,06 _0,0696D _) (4 9:D
d

2 e ) +CA 3)
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Para calcular o segundo curso de espessuras, tanto para a condi¢do de projeto e condicéo
de teste hidrostatico, o valor da seguinte proporcao deve ser calculado para o curso inferior
(API1 650, 2007).

_ M 4
(rt1)05 )
Onde:
hs: altura do curso da concha inferior em mm;
r: raio nominal do tanque em mm,;
t1: espessura calculada em mm;
Se o valor da taxa € inferior ou igual a 1, 375 segundo API 650 (2007):
t, = U4 ®)
Se o valor da taxa é maior ou igual a 2, 625 segundo API 650 (2007):
tz = TZA (6)
Se o valor da taxa é superior a 1, 375, mas inferior a 2,625 segundo API 650 (2007):
_ hy
tr = toa + (6 = ta0) [21 — 5o ¢

Onde:
t2: espessura minimos de projeto de curso da casca segundo com excluséo de qualquer subsidio
a corrosé@o, em milimetros;

Toa: espessura da casca segundo curso, em mm;

Para o célculo da espessura superior do projeto de curso, tanto para a condi¢do e da
condicdo de teste hidrostatico, uma preliminar tu valor para a espessura de curso
superior deve ser calculado utilizando as formulas em 5.6.3.2 com exclusdo de
qualquer subsidio a corrosao, e entdo a distancia x do ponto de desenho varidvel do
fundo do curso sera calculada com base no menor valor obtido a partir do seguinte
(AP1 650, 2007).

x; = 0,61(ry,)%° + 320CH (8)
x, = 1000CH 9)
x3 = 1,22(1,)%° (10)

Onde: tu: espessura do curso superior no perimetro comum, exclusivo, de qualquer subsidio a

corroséo, em mm.

o KK - )]
(1+K1,5)
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tL= espessura do baixo curso no perimetro comum, exclusivo, de qualquer subsidio a corroséo,
em mm;

A espessura minima tx para os cursos de casca superior deve ser calculada tanto para a
concepcao de condicéo (tdx) e as condicOes de teste hidrostatico (ttx), utilizando o valor minimo
de x (API1 650, 2007).

49D(H-—2-)G
tdx — ( SleOO) + CA (11)
X
£ = 4’9D(H_1ooo) 12
o= (12)

Segundo a API 650 (2007):

A largura minima do tanque de chapa de reforco na parte inferior da linha central da
abertura é de 250 mm mais combinado a espessura da chapa da casca na cleanout
abertura e montagem do reservatério de reforco da placa. A espessura minima da
chapa de fundo o reforgo deve ser determinada pela seguinte equagéo.

2
t, = ——+—2HG (13)

= 360000 | 170

Onde:
tp: espessura minima da chapa de refor¢o inferior em mm;
h: altura vertical de abertura livre em mm;
b: largura horizontal de abertura livre em mm;

Tensdo a tracdo de aro dindmico devido ao movimento sismico de liquido deve ser
determinado pelas seguintes equacgdes (API 650, 2007).

Para D/H > 1,333:

N; = 21,4A,GDH [g ~05 (2)2] tanh (0,866 2) (14)

Onde:
Y: distancia da superficie do liquido ao ponto de analise em m;
A aceleracdo do espectro impulsivo;

ParaD/H<1,33eY <0,75:

2
N1=13,16AiGD2[ U )] (15)

0,75D 0,75D

ParaD/H<1,333eY >0,75:
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Ni = 6,6AiGD2 (16)
Para todas as proporc¢des de D / H:
33,14.CcSGD2cosh[>24=1)]
N, = 3,680 L (17)
cosh[ )

Onde:

Ac: aceleracédo de resposta espectral do coeficiente;

Cc: relacdo entre modulo de elasticidade, « e tensdo de escoamento;

S: sobrecarga N/m?;
Quando o comprador especifica que a aceleracdo vertical ndo precisa ser considerada
(ou seja, Av = 0), a tensdo aro combinada deve ser definida pela Equacdo. O aro

dindmico de tensdo a tracdo deve ser combinado diretamente com o produto
hidrostatico do projeto de tensdo na determinacdo da tenséo total (APl 650, 2007).

Np+ /N§+NC2
=— (18)

Quando a aceleracdo vertical é especificada segundo a API 650 (2007).

Nhi\/Ni2+Ng+(A,,Nh)2

Or = Op + Os = (19)

t
Onde:
Av: coeficiente vertical de aceleracdo de terremoto;
Nh: Produto de forca de membrana hidrostatica em n/mm:;

Tensbes admissiveis em aplicacdo de elementos estruturais as condi¢cdes normais de
funcionamento podem ser aumentadas em 33% quando os efeitos do projeto de terremoto estdo
incluidos (API 650, 2007).

2.8.2 NBR 7821 — Tanques Soldados para Armazenamento de Petroleo e Derivados

A NBR 7821 (1983, p.1) tem como principal objetivo:

Estabelecer as exigéncias minimas que devem ser seguidas para materiais, projeto,
fabricacdo, montagem e testes de tanques de aco-carbono, soldados, cilindricos,
verticais, ndo enterrados, com teto fixo ou flutuante, destinados ao armazenamento de
petroleo e seus derivados liquidos.

Segundo a NBR 7821 (1983, p.1):
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Esta Norma abrange apenas os tanques sujeitos a uma pressdo proxima da atmosférica,
permitindo-se que a valvula de respiro do tanque, quando existente, esteja regulada
para uma pressdo manométrica maxima de 0,0035 kgf/cm2, e para um vacuo maximo
de 0,0038 kgf/cm?, ambos os valores medidos no topo do tanque.

Ainda sobre a abrangéncia da NBR 7821 (1983, p.2), “Esta Norma abrange apenas
tanques cujos produtos armazenados tenham temperaturas compreendidas entre 0s seguintes
limites: temperatura minima: -6°C e temperatura méxima: + 200°C.”

Sobre o material dos tanques a NBR 7821 define que as chapas utilizadas devem seguir

as recomendac6es do Quadro 5.

Quadro 5 - Classificacdo das Chapas

TIPO DE CHAPA NORMAS

ASTM A-36 — Aco estrutural.

ASTM A-28 — Chapas de ago-carbono de qualidade estrutural com resisténcia a
tracdo baixa e intermediéaria.

ASTM A-285 — Chapas de aco para vasos de pressdo com resisténcia a tracdo baixa
e intermediéria.

ASTM A-573 — Chapas de a¢o-carbono estrutural com tenacidade melhorada.
NBR 5006 — Chapas Grossas de aco-carbono de baixa e média resisténcia para
vasos de pressdo.

NBR 6648 - Chapas grossas de a¢o-carbono de baixa e media resisténcia para usos
estruturais.

ASTM A-131 — Aco estrutural para navios.

ASTM A-442 — Chapas de ago-carbono com melhores propriedades de transicéo,
para vasos de pressdo.

ASTM A-516 — Chapas de ago-carbono para vasos de pressdo, para temperaturas
de servico baixas e intermediérias.

NBR 5001 — Chapas grossas de ago-carbono, para vasos de pressao, para trabalho
em temperaturas baixas e moderadas.

ASTM A-537 — Chapas de ago-carbono-manganés-silicio tratadas termicamente
para vasos de pressao.

ASTM A-573 — Chapas de ag¢o-carbono estrutural com tenacidade melhorada.
ASTM A-662 — Chapas de ago-carbono manganés para vasos de pressdo para
servigos em temperaturas baixas e moderadas.

NBR 5002 — Chapas Grossas de ago-carbono para caldeiras e outros vasos de
pressdo, para trabalho em alta temperatura.

ASTM A-570 — Chapas finas e tiras de ago-carbono laminado a quente de qualidade
Chapas Finas estrutural.

NBR 6649 e NBR 6650 — Chapas finas de aco carbono para usos estruturais.
Fonte: Adaptado da NBR 7821 (1983).

Chapas Grossas

O Quadro 5 apresenta a classificacdo das chapas recomendadas para construcdo de

tanques, sendo elas classificadas em chapas finas e grossas.
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Esta norma traz algumas das especificagdes necessarias para a fabricacdo e montagem

de tanques segundo a norma brasileira.

2.8.3 API 653 - Inspecdo, Reparo, Alteracdo e Reconstrucdo de Tanques

Segundo a API 653 (1992, p.2):

Esta norma abrange os tanques de ago carbono e baixa liga construidos de acordo com
a API 650 e sua antecessora a 12C. esta norma proporciona 0s requisitos minimos
para a manutengdo da integridade de tanques soldados ou rebitados, ndo refrigerados,
pressdo atmosférica, acima do solo, ap6s terem entrado em operagdo. Também
abrange a inspecdo de manutencdo, reparo, alteracdo, realocacdo e reconstrucdo de
tais tanques.

A adequacidade ao servico segundo a API 653 (1992, p.6), “Quando os resultados da
inspecdo de um tanque mostrarem que ocorreu uma alteracdo m relacéo as condi¢des fisicas
originais, devera haver uma avalia¢do para se determinar a adequacidade para o uso continuo.”

A certificacdo segundo a API 653 (1992, p.78) deve: “Os tanques reconstruidos de
acordo com esta norma requerem documentacdo de cada reconstrucdo, e certificacdo que o
projeto, reconstrucdo, inspegdo e testes tenham sido realizados em conformidade com esta

norma.”

3 MATERIAIS E METODOS

Este projeto fez uso dos conceitos da Modelagem Matematica visando a simplificacao
das equacdes do calculo da tensdo admissivel de tanques de armazenamento de produtos
qguimicos e 6leo com base nas analises das normas, APl 650, NBR 7821 e APl 653, mas
principalmente na norma API 650°, que é a norma regulamentadora que fala sobre tanques
soldados para armazenamento de petroleo.

Esta simplificacdo baseou-se nas equacdes presentes na norma e analises realizadas na
mesma, além de algumas informacGes obtidas por e-mail como tabelas com dimensdes dos
tanques e informacgdes dos mesmos.

A Tabela 2 apresenta informacdes sobre os tanques de armazenamento presentes no

Terminal I.

S Esta é a norma que traz todos as equac@es que serdo utilizadas na simplificacéo.
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_ TERMINAL I ]

TaG | PAMETRO [ ALTURA | \ATERIAL | ESPECIFICAGAQ A\égblé%gEAg(??ns . Ag‘&%":&o

o 15,9 1821 | AcoCarbono | ASTM A-283 Gr.C 3.334,06 API-650/NBR 7821
o 11,42 9,92 Aco Carbono | ASTM A-283 Gr. C 976,418 API-650/NBR 7821
TAl\O(‘;l 7,92 9,92 Aco Carbono | ASTM A-283 Gr.C - API1-650/NBR 7821
T_'Al‘&l - - Aco Carbono | ASTM A-283 Gr. C - API-650/NBR 7821
v 17 1 Aco Carbono | ASTM A-283 Gr. C 2.440,20 API-650/NBR 7821
fovss 17,153 1554 | AgoCarbono | ASTM A-283Gr.C 3.453,26 API-650/NBR 7821
ovss 17,13 1561 | AgoCarbono | ASTM A-283Gr.C 3.443,26 API-650/NBR 7821
vy 17,149 1541 | AcoCarbono | ASTM A-283 Gr.C 3.306,66 API-650/NBR 7821
™ 12,368 1367 | Ago Carbono ASTM A-36 1516,89 API-650/NBR 7821
o 12,371 1353 | Ago Carbono ASTM A-36 151933 API-650/NBR 7821
s 17,142 1859 | Ago Carbono ASTM A-36 4.057.78 API-650/NBR 7821
s 17,141 18,5 Aco Carbono ASTM A-36 4.063,59 API-650/NBR 7821
s 17,134 1838 | Ago Carbono ASTM A-36 4.054,06 API-650/NBR 7821

TOTAL TERMINAL | 32.165,49

Fonte: Dados da Pesquisa (2019).

A Tabela 3 apresenta informacdes sobre os tanques de armazenamento presentes no

Terminal II.

Tabela 3 - Especificac6es dos Tanques do Terminal 11

_ TERMINAL 11 ]

TaG | PAMETRO [ ALTURA | \ATERIAL | ESPECIFICAGAO A\égb‘ég"&g?fna . ABNF?E:IXQAO

Hows 13,258 1007 | AcoCarbono | ASTM A-283 Gr. C 1.357,04 API-650/NBR 7821
lowss 13,209 1015 | AcoCarbono | ASTM A-283 Gr.C 1.347,30 API-650/NBR 7821
lows 12,003 1015 | AcoCarbono | ASTM A-283 Gr.C 1.120,50 API-650/NBR 7821
o 12,014 12005 | AcoCarbono | ASTM A-283 Gr.C 112145 API-650/NBR 7821
Hows 17,17 11,02 | AcoCarbono | ASTM A-283 Gr.C 2502,60 API-650/NBR 7821
Hows 17,164 1098 | AcoCarbono | ASTM A-283 Gr.C 248390 API-650/NBR 7821
T'§OO72 9,478 9,46 Aco Carbono | ASTM A-283Gr.C 646,35 API1-650/NBR 7821
ows 17,99 1784 | AcoCarbono | ASTM A-283 Gr.C 3.712,56 API-650/NBR 7821
Hows 12,01 1492 | AcoCarbono | ASTM A-283 Gr.C 1.652,66 API-650/NBR 7821
lows 11,98 1456 | AcoCarbono | ASTM A-283 Gr.C 1.618,29 API-650/NBR 7821
lows 11,995 16,06 | AcoCarbono | ASTM A-283 Gr.C 1.689,44 API-650/NBR 7821
lows 22,368 12,9 Aco Carbono | ASTM A-283 Gr. C 4.959,62 API-650/NBR 7821
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| | | TOTAL TERMINAL I 24.211,70
Fonte: Dados da Pesquisa (2019).

As Tabelas 2 e 3 apresentam: didmetro, altura, material, especificacdo, volume pos
arqueacao e norma de fabricacdo de 24 tanques presentes em 2 terminais sendo estes tanques
14 para fluidos corrosivos e 10 para fluidos nédo corrosivos.

Além disso, pode se destacar mais algumas informagdes destes tanques:

e Ostanques possuem apenas pintura externa. Internamente o fluido fica em contato direto
com a chapa de aco.

e Todos os tanques sdo soldados, nenhum deles é rebitado.

e O giro médio de fluido de cada tanque é 1 més.

e Os tanques ficam expostos ao ambiente, area aberta, ficando o Terminal | a
aproximadamente 300 metros do mar e o Terminal 1l a 900 metros do mar. Estdo expostos ao
sol, chuva e ao ambiente salino.

e Nenhum tanque possui agquecimento ou pressurizacdo com nitrogénio, todos sao
“atmosféricos”.

e Os tanques sdo avaliados quanto sua integridade fisica rotineiramente, conforme norma
API STD 653. Nessa etapa, sdo avaliadas se as espessuras minimas (fundo, costado, teto) estdo
dentro dos padrdes normativos e realizados célculos estruturais, principalmente do costado. A
analise é apenas analitica.

A verificacdo da interferéncia do material e do elemento de fixacdo foi apenas analitica,
baseada nas normas técnicas (APl 650, NBR7821 e API 653) que apresentam informacdes
sobre 0 material e sua fixacdo e nas informacdes cedidas (por uma empresa do ramo) via e-
mail.

Foi realizado uma anélise nas equacBes 1 a 19 retiradas da norma API 650 e citadas
neste trabalho, dentre estas as equacfes da 1 a 14 sdo focadas principalmente no calculo da
espessura do material.

Dentre estas as equacdes 15 a 19 focam principalmente na tensdo admissivel do cascal
e a 1 serd utilizada como a de espessura. Estas foram o enfoque principal da simplificacéo.

O Quadro 6 apresenta a ordem das simplificacdes.

Quadro 6 — Ordem de Simplificacio
Aceleracéo Especificada Pelo Comprador
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Para D/H > 1,333:
1 o tancon [Z s (Z)Z]tanh (o 8662) Para todas as proporc¢des de D / H:
S U A TH 33,14,C,SGD?cosh [M}
— 2
ParaD/H < 1,33 e Y <0,75: Ne = cosh [P55H] oo = Nn £ VN F NE
, =
2 Y Y \2 b t
— 2 — PR
Ny =13,164,6D [0,750 0.5 (0,750) ]
49D(H — 0,3)G
3 ParaD/H<1,333e¢Y >0,75: t=S—+CA
d
N; = 6,64;GD?
Aceleracéo Nao Especificada Pelo Comprador
Para D/H > 1,333:
4 e con [y . 5<y>2]t h(O seeD) Para todas as proporc¢des de D / H:
i =4 7~ Yo\ [tanh{ U066 —
' H H H 33,14,C.SGD*cosh [M] — -
ParaD/H<133¢e Y <0,75: Ne = XL g, = HENEHNE AN
5 cos [T] T t
Y Y \?
N, = 13,164,GD [ﬁ_ 0,5 (0,750) ]
49D(H — 0,3)G
6 ParaD/H<1,333e¢Y >0,75: t=S—+CA
d
N; = 6,64;GD?

Fonte: API 650 (2007).

Partindo destas 12 equacdes apresentadas no Quadro 6 chegou-se com a utilizacdo da
Modelagem Matemaética como ferramenta de simplificacdo a 6 equagfes para o calculo da
tensdo admissivel para tanques de armazenamento de produtos quimicos e 6leo.

Além da simplificacdo foi desenvolvida uma tabela do Excel que também auxiliou no
calculo da resisténcia dos tanques de armazenamento de produto quimicos e 6leo, esta foi

desenvolvida ja com base nas equac¢des deste estudo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s a realizacdo das analises na norma, na pesquisa e nas informacdes cedidas pode-
se chegar a algumas informacdes sobre o material e os elementos de fixacdo mais indicados.

Os tanques de armazenamento de produtos quimico e 6leo que sdo fabricados segundo
a API 650 e que foram analisados neste estudo utilizam o aco carbono como material base por

este ser mais acessivel em valores, e de mais facil mantenabilidade®.

6 “Capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condi¢des de executar suas fungdes requeridas, sob
condigBes de uso especificadas, quando a manutencdo é executada sob condig¢des determinadas e mediante
procedimentos e meios prescritos” (NBR 5642, 1994, p.3).
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Estes ainda sdo soldados ao invés de serem rebitados pois a solda além de ser mais
higiénica € melhor na conten¢do de fluidos, proporcionando menor possibilidade de
vazamentos e melhor isolamento do fluido. A simplificagdo ocorreu a partir da juncdo das
férmulas seguindo seus pré-requisitos e a partir desta simplificacdo se deu a montagem da tabela

do Excel. A Tabela 4 apresenta a simplifica¢do das formulas.

Tabela 4 — Simplificacéo
Aceleracao Especificada Pelo Comprador

33,14,C,SGD?cosh [m] i
Y Y2 D e D
Ny + [(21,44,6DH |- -05(—) | tanh (0,866 —))% +
D/H > 1,333 nt ¢ [H (H) ] ( H)) ( oo [@] )
O'T = —
4,9D(H = 03)G _ .,
Sq
3,68(H - v)] °
v v N2 33,14.C,SGD*cosh [#]
2 _ 2
D/H < 1,333 N, + [(13,164,6D [0,751) 0,5 (_0,750) ]) + ( — [3,68H] )
eY <0,75 oy = D
49D(H = 0,3)G _ .,
Sa
2
33,14.C,SGD*cosh [@]
D/H < 1,333 N, £ |(6,64;GD?)% + ( 3,680 )
cosh |[——
eY>0,75 o D
49D(H = 0,3)G _ .,
Sa
Aceleracéo Nao Especificada Pelo Comprador
3,68(H —Y)
N, + |(21,44,GDH [% ~05 (%)Z] tanh (0,866 )2 + (33'1ACCCSGDZCO3S ZELH D ])2 + (A,N,)?
D/H > 1,333 cosh [2 5]
G =
T 4,9D(HSd— 0,3)G +ca
Y Y \2 33,14.C.SGD?*cosh [W]
D/H < 1,333 Nyt (1316462 s 05 (g755) PP+ ¢ e )2 + (A,N,)?
’ ! cosh|=——=—
D
eY <075 or = 4,9D(H — 0,3)G
g+ CA
33,14,C,SGD2cosh [W]
D/H < 1,333 Ny, £ [(6,64;GD?)2 + ( [3 GBH] )2 + (A,Np)?
cosh | =
eY>0,75 o = 0
T 4,9D(1—15d— 0,3)G +ca

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

A Tabela 4 traz a simplificacdo de cada uma das 6 equacdes e as condigcdes para
utilizacdo de cada uma delas
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A Figura 1 apresenta a tabela elaborada no Excel para o célculo de tensdo admissivel
com a aceleracdo ja especificada pelo comprador, estd ja faz utilizacdo da simplificacdo
apresentada na Tabela 4.

Figura 1 — Tabela para calculo com aceleracéo especificada pelo comprador

Aceleragio do Espectro Impulsivo 04
(Ai) ! %
Peso especifico (G) 0,76 gfcm3 Para D/H = 1,333
e ie a4 3422,608474 -2422,048988
Reservatdrio (D) m
Nivel de Maxima Liguida (H) 15,8 m Para D/H <1,333e Y <0,75
Distacia da Superficie do liquido a 0 ‘ 0
ao ponto de analise. (Y] m
Produto de forga de membrana 5 Para D/H<1,333 eY 20,75
hidrostatica{Nh) mm
Aceleragdo de resposta espectral 0.4 0 ‘ 0
do coeficiente .(Ac) %
Relagdo entre o modulo de
elasticidade, me a tensdo de 127,99
escoamento. (Cc)
Sobrecarga. (S) 981 M/m2
Tensdo Admissivel. (Sd) 160 Mpa
Tolerdncia a Corrosdo. (CA) 2 mm

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

A Figura 2 apresenta a tabela elaborada no Excel para o calculo de tensdo admissivel
com a aceleracdo ndo especificada pelo comprador, esta ja faz utilizacdo da simplificacdo
apresentada na Tabela 4.

Figura 2 — Tabela para calculo com aceleracéo néo especificada pelo comprador

Aceleracdo do Espectro o
Impulsivo [Ai) o %
Peso Especifico (G) 0,76 g/cm3 Para D/H = 1,333
Diametro Nc'm-'linal do aa 3427 0854 -3423 043054
Resenatorio (D) m
Nivel de Maxima Liguida [H) 15,8 m Para DyH<1,333eY<0,75
Distacia da Superficie do a . n
iquido ao ponto de analise. (Y] m 3 B
Produto I:_!E fori;a_de membrana 5 Para DfH <1333 e V=075
hidrostatica(Nh) mm
Aceleracao de resposta 0a _ | _
espectral do coeficiente (Ac) - % - -
Relacdo entre o madulo de
elasticidade, m e a tensdo de 127,99
escoamento. (Cc)
Sobrecarga. (5) 981 N/m2
Tensdo Admissivel. (Sd) 160 Mpa
Tolerancia a Corros3o. (CA) 2 mm
Coeficiente Vertical de
Aceleragdo de Terremoto |Av) 0,8 %
Produto de Forca de Membrana
Hidrostatica (Mh) 15 N/mm

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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As Tabelas foram elaboradas no Excel e tem como principal objetivo de facilitar o
calculo da tensdo no costado do tanque. Estas foram testadas baseadas em dados hipotéticos
retirados da internet.

Estas sdo de facil funcionamento devem ser preenchidos os valores dos dados e a partir
disto ela faz os testes necessérios e da a resposta no local correto conforme a especificacdo de
D/He Y. Sendo que além disto elas séo separas em aceleracéo ndo especificada pelo comprador

e aceleracdo especificada pelo comprador.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Um tanque de armazenamento pode apresentar falhas por varios motivos, estas falhas
podem ocasionar principalmente vazamentos de produto e muitas vezes niveis altos de poluicao
dependendo da propor¢do do mesmo. Estes vazamentos podem ser evitados com a manutengéo
dos tanques e analises que devem ser realizadas no mesmo com frequéncia.

A célculo da tensdo admissivel do costado do tanque tem suma importancia em suas
inspecdes, este pode apresentar e indicar qual a tensdo esta atuando em cada nivel de liquido e
cada preenchimento de tanque.

Utilizou-se a simplificagdo como ferramenta de juncdo de equacdes. Esta jungéo se
utilizou das 12 equagdes iniciais e a transformou em apenas 6.

Estas seis foram utilizadas no desenvolvimento das tabelas que foram elaboradas no
Excel, o que facilitou muito o desenvolvimento do célculo. Estas tabelas contém o calculo da
tensdo no cascal, ou seja, a tensdo admissivel no costado do tanque.

Estas tabelas trazem um estudo preliminar sobre a tenséo, estudando somente um dos
pontos de tensdo do tanque. Nesse ponto de vista a pesquisadora pretender continuar a pesquisa

e aperfeicoar as tabelas em um futuro estudo, tendo este como projeto base.
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