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RESUMO

Os tanques atmosféricos de armazenamento sdo equipamentos instalados
em plantas de processo, comumente utilizados para estocagem de petréleo e seus
derivados. Ao redor do mundo, a maioria destes equipamentos sdo fabricados e
montados por meio da norma internacional APl 650. Neste trabalho, os principais
passos para a elaboracdo do projeto de um tanque de armazenamento sao
abordados. A partir deste projeto, foi realizada a modelagem em 3D do equipamento
por meio dos softwares NX Unigraphics e Discovery Spaceclaim. Com base no
modelo 3D criado, uma série de andlises por meio do Método dos Elementos Finitos
foram feitas utilizando o software ANSYS. Essas andlises tiveram como objetivo
identificar as regibes com maior concentracao de tensdes e avaliar o comportamento
do equipamento com base no que foi definido pelas normas de projeto. Pode-se
concluir que os meétodos determinados por norma, apesar de garantirem certa
confiabilidade, trazem uma maior robustez para os componentes estruturais do
tanque. Recomendac¢des foram propostas para mitigar futuras falhas e deformacoes

gque possam ocorrer no futuro.

Palavras-chave: Tanques de armazenamento. APl 650. ANSYS. Método dos

elementos finitos.



ABSTRACT

Steel storage tanks are equipment located in process plants, commonly used for
storage of oil and its derivatives. Around the world, most of these equipments are
designed, manufactured and erected according the international standard API 650. In
this paper, the main steps for the elaboration of the design of a steel storage tank are
discussed. From this project, the 3D modeling of the tank was carried out using the
software Discovery Spaceclaim. Based on the 3D model created, a series of
analyzes using the Finite Element Method were conducted on ANSYS applications.
The aim of these analyzes was to identify the regions with the highest stress
concentration and to evaluate the behavior of the equipment based on what was
defined by the design standards. It can be concluded that the methods determined by
standards, although guaranteeing certain reliability, make the structural components
of the tank stronger. Reccommendations have been proposed to mitigate future

failures and deformations that may occur in the future.

Keywords: Steel storage tanks. API 650. ANSYS. Finite element method.
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1 INTRODUCAO

Terminais de petréleo e combustiveis liquidos sdo uma parte muito importante
para a industria e a economia mundial. Espalhados por todo o globo, os terminais
tém como principais fungdes receber, enviar e armazenar biocombustiveis, petroleo
e derivados liquidos. A capacidade de um terminal depende principalmente dos seus
tanques de armazenamento, que Sa0 equipamentos estaticos, atmosféricos,
cilindricos, de fabricacdo soldada e construidos com chapas de aco carbono.

Em sua grande maioria, os tanques utilizados sao projetados e instalados de
acordo com a norma APl 650 — Welded Steel Tanks for Oil Storage do American
Petroleum Institute. No Brasil, é utilizada também a NBR 7821 — Tanques Soldados
para Armazenamento de Petréleo e Derivados, da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (BARROS, 2014).

Os métodos convencionais de desenvolvimento do projeto na area de tanques
atmosféricos sdo cada vez mais acompanhados, ou inteiramente substituidos, por
técnicas de simulacdo modernas, como a andlise por elementos finitos. Eles séo
aplicados desde a execucdo do projeto do tanque, com destaque para a
identificacdo de regides com alta concentracdo de tensdes, montagem dos
equipamentos, propriedades fisicas, etc.

Os tanques de armazenamento sao equipamentos que demandam um grande
investimento de capital para ser construido e, dependendo do produto a ser
estocado, pode representar um grande risco ao meio ambiente, as instalagdes e aos
trabalhadores.

Por esses e outros fatores, para uma maior seguranca, além do
gerenciamento de riscos necessario, € extremamente importante atender néao
somente os requisitos definidos pelas normas reguladoras mais usuais de projeto
como também os resultados obtidos através destas analises.

Ja difundida e utilizada em larga escala nas grandes inddstrias, a analise por
elementos finitos é uma simulacdo de algum fenémeno fisico utilizando como base o
Método dos Elementos Finitos. O MEF é considerado como uma importante
ferramenta para executar calculos que na pratica seriam muito dificeis ou até mesmo

impossiveis de serem resolvidos de forma analitica. A maioria dos softwares
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disponiveis hoje em dia que permitem a realizacdo dessas analises apresenta um
nivel de desenvolvimento que possibilita a sua utilizagdo por grande parte dos
engenheiros projetistas. Isto acontece, pois, através de interfaces graficas mais
intuitivas, os engenheiros de projeto terminam focando mais na interpretagcdao dos
resultados do que no desenvolvimento do método numérico em si. Ou seja, diante
de um problema qualquer a ser analisado, torna-se mais acessivel ao projetista a
obtencao de resultados plausiveis, mesmo quando se desconhece as caracteristicas
do método numérico que esté sendo utilizado (AZEVEDO, 2003).

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Projetar e analisar estruturalmente um tanque de armazenamento atmosférico

por meio da API 650 e outras normas complementares.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estudar a norma API 650 e normas complementares necessarias para o
projeto do tanque;

b) Especificar o tipo de tanque de armazenamento a ser projetado em funcéo
do produto a ser estocado;

c) Elaborar desenhos de configuracdo e distribuicdo das chapas em 2D do
fundo, do costado e do teto do tanque;

d) Criar modelo 3D do tanque simplificado para analise por elementos finitos;

e) Realizar uma analise estrutural estatica do modelo com o auxilio do
software ANSYS;

f) Interpretar os resultados obtidos através da analise por elementos finitos e
comparar com os valores calculados conforme as normas utilizadas;

g) Sugerir possiveis mudancas e refinamento no projeto do tanque a partir do

gue foi estudado.

1.4 JUSTIFICATIVA

Como ja mencionado, a norma utilizada no projeto da maioria dos tanques de

7

armazenamento é a APl 650. As equacdes de projeto que a norma traz séo
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baseadas em suposices simplificadas, mostrando modelos de analise de tenséo
gue somente podem ser utilizados para carregamentos e geometrias previamente
conhecidos. Por outro lado, métodos numeéricos como o Método dos Elementos
Finitos trazem modelos geométricos mais complexos e carregamentos mais
préoximos da realidade, acarretando em resultados mais precisos e confiaveis.

Devido a varios fatores, tais como ndo levar em consideracdo parametros
mais detalhados, por conta das diferentes incertezas nas equacdes de projeto
definidas na API 650, que afetam a robustez e a estabilidade do tanque, estes
equipamentos tendem a sofrer com falhas e deformacdes inesperadas (OSKOUEI &
NAGHANI, 2014).

No ano de 2016, por exemplo, foi realizado um mapeamento na China de
acidentes com incéndio e explosdo na industria petroquimica. Foram contabilizados
435 incidentes, ocorridos entre 1951 e 2013, sendo 23% desses em areas de
estocagem de combustiveis e 18% causados exclusivamente por problemas no
projeto e na construcao dos tanques (ZHOU, 2016).

Diante destas informagfes, estudar e comparar o comportamento estrutural
de um tanque utilizando tanto os resultados das equacdes de projeto da norma API
650 como os resultados de uma andlise estrutural estatica seria muito Gtil na
avaliacdo de solucBes para aumentar a vida util dos tanques.

Algumas das principais vantagens destas andlises podem ser citadas:
simulacdes precisas de componentes com geometria complexa, que demandariam
um maior tempo para serem feitas matematicamente; identificacéo rapida de areas
com maior concentracdo de tensdes; previsdo do comportamento dos materiais

especificados; facilidade de modificacdes.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 PROJETO DE TANQUES

Como ja citado, no Brasil, a norma regulamentadora para a fabricacdo de
tanques de armazenamento € a ABNT NBR 7821 — Tanques soldados para
armazenamento de petroleo e derivados. Outra norma técnica brasileira muito
utilizada € a N-270 — Projeto de Tanque de Armazenamento Atmosférico, elaborada
pela Petrobras. Mas € a norma americana, a APl 650 — Welded Steel Tanks for Oll
Storage, a mais utilizada e difundida pela industria.

Inicialmente publicada em 1961, pela American Petroleum Institute, a norma
APl 650 é baseada em todo o conhecimento e experiéncia acumulados por
compradores e fabricantes de tanques de armazenamento. A norma € totalmente
voltada para os tanques feitos de aco, soldados, para varios tamanhos e
capacidades e que operam com pressdes internas inferiores a 17,2 kPa e
temperaturas inferiores a 93 °C. Através dos seus requisitos minimos, a horma tem
como principal objetivo facilitar o projeto, a fabricacdo, a montagem e a aquisicao de
tanques de armazenamento na industria do petréleo (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 2013).

Segundo Barros (2010), os tanques de armazenamento sao classificados de
acordo com o tipo de teto adotado no projeto, que podem ser:

a) Tanques de teto fixo: Séo tetos ligados a parte superior do costado.
Podem ser autoportantes ou suportados por uma estrutura interna de
perfis metalicos;

b) Tanques de teto moével: Sdo tetos que se movimentam externo ao costado,
dependendo da pressao de seu espacgo de vapor;

c) Tanques de teto com diafragma flexivel: Neste caso, 0 tanque possui teto
fixo com um teto interno flutuante se movimentando em funcéo da pressao
de seu espaco de vapor.

d) Tanques de teto flutuante: Os tetos estdo sustentados diretamente na
superficie do liquido estocado, no qual flutuam de acordo com o

enchimento ou esvaziamento do tanque.
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A partir dos tipos de tanques descritos, a norma N-270 exibe uma tabela de

armazenado no tanque.

recomendacdes em relacdo a que tipo de teto usar em funcdo do produto que sera

Tabela 1 - Tabela A.1 da N-270 - Recomendag¢fes de Tipos Usuais de Tanques

Produto armazenado

Tipo de tanque (selecionado conforme o projeto)

Produtos leves da faixa de
gasolina e nafta leve.

— tanque atmosférico de teto flutuante externo;

— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante interno;

— tanque atmosférico para pequena pressao interna, segundo a
API STD 650 "Annex” F;

Petréleo cru. — tanque para baixa pressdo de teto cbnico, segundo a
API STD 620.
— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante interno;
— tanque atmosférico para pequena pressdo interna, segundo a
Gasolina de Aviagdo (GAV). API STD 650 “"Annex” F;

— tanque para baixa pressdo de teto codnico, segundo a
API STD 620.

Alcool etilico hidratado.

— tanque atmosférico de teto flutuante externo;

Metanol. — tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante intemo.
— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante interno;
Biodiesel. — tanque atmosférico para pequena pressao interna, segundo a

API STD 650 "Annex” F.

Alcool etilico anidro.

— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante interno.

Oleo diesel classes | e |l

— tanque atmosférico de teto flutuante externo;
— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante interno.

Querosene de Aviagdo (QAV).

— tanque atmosférico de teto fixo;
— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante interno,

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

a) nafta pesada;

b) querosene;

¢) dleo diesel classe IlI;

d) residuo de vécuo;

e) diesel do FCC (“cycle-oil");
f) 6leoc combustivel;

g) residuos ("slop”);

h) éleo lubrificante;

i) “flushing-oil";

j) asfalto e cimento asfaltico;
k) lastro de navio.

— tanque atmosférico de teto fixo.

Agua bruta.

— tanque sem teto.

NOTA 1 A selegdo de um tanque atmosférico de teto flutuante (interno ou externo) esta
condicionada a pressdo de vapor do produto (evitar deformagdo do teto). Tanque de teto
flutuante ndo deve ser utilizado para armazenamento de produtos com Pressédo de Vapor
Verdadeira (PVV) acima de 76,5 kPa (11,1 psi) na temperatura maxima de projeto (ver
7.1.2). Neste caso, deve-se utilizar tanque: de teto fixo conforme API STD 650 “Annex" F,
de teto fixo conforme API STD 620 ou de teto fixo com sistema de recuperagdo de vapor.
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Produto armazenado Tipo de tanque (selecionado conforme o projeto)

NOTA 2 A ulilizagdo de teto flutuante externoc estd condicionada & possibilidade de construgio da
escada de acesso ao teto (ver 19.1).

WOTA 3 As classes |, Il e lll do éleo diesel sdo dadas pela ABNT NBR 17505-1,

NOTA 4 Os tangques de GAV, QAV e biodiesel ndo devem utilizar intermos de cobre e zinco ou ligas
desses elementos.

NOTA 5 Um sistema de recuperacio de vapor pode ser usado em tanques atmosféricos de teto
fixo, inclusive como altermnativa a tanques atmosféricos de teto flutuante, em fungdo de um
estudo técnico, econdmico e ambiental.

NOTA 6 Para produtos que se degradam por oxidagio ou umidade (exemplo: biodiesel, parafinas,
entre outros) deve ser analisada a necessidade de um sistema de inertizagio.

NOTAT Teto fixo geodésico e cobertura geodésica de teto flutuante sfo permitides quando
justificados economicamente.

Fonte: (PETROBRAS, 2014)
2.1.1 Dimensdes do tanque

As principais dimensdes do tanque sdo o diametro e sua altura. Em
consequéncia da enorme quantidade de variaveis que se relacionam, a literatura
sugere algumas relacées (BARROS, 2014):

a) Tanques de pequena e média capacidade: D ~ H

b) Tanques de grande capacidade: D ~ gH

onde, D é o didametro e H é a altura.
Um aspecto relevante para analise, quanto a altura, € a definicdo em funcéo
dos tamanhos comerciais disponiveis das chapas que serdo utilizadas no costado
(BARROS, 2014).

2.1.2 Materiais de construcéao
2.1.2.1 Chapas

As chapas utilizadas para a montagem do tanque de armazenamento, que
podem ser de bordas universais ou aparadas, vém geralmente de uma usina
siderurgica. Em funcéo da espessura, é definido que, quando maior ou igual a 6,35
mm, as chapas s&o consideradas grossas. Quando inferior a 6,35 mm, sao
consideradas chapas finas (BARROS, 2014).
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A norma N-270 afirma que as chapas comerciais produzidas no Brasil devem
ter as seguintes dimensfes (PETROBRAS, 2014):
a) Chapas de espessura de 4,75 mm (chapas finas laminadas a quente)
podem ser de 1500 mm de altura por 6000 mm de comprimento ou 1800
mm de altura por 6000 mm de comprimento;
b) Chapas de espessura de 6,30 e acima (chapas grossas laminadas a

guente) possuem 2440 mm de altura por 12000 mm comprimento.

2.1.2.2 Perfis estruturais

A API 650 especifica que os perfis estruturais devem estar de acordo com
(AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013):

a) ASTM A36M/36;

b) ASTM A131M/A131;

c) ASTM A992M/A992;

d) Acos estruturais listados na AISC, Manual of Steel Construction;

e) CSA G40.21, Grau 260W(38W), 300W (44W), 350W(50W), 260WT(38WT),
300WT(44WT), e 350WT(50WT);

f) I1SO 630, Grau E275, Qualidades B, C e D;

g) EN10025, Grau S275, Qualidades JR, JO e J2;

h) Padrbes nacionais reconhecidos.

2.1.3 Projeto do fundo

De acordo com a norma N-270 (PETROBRAS, 2014), os fundos dos tanques
podem ser:

a) fundo plano;

b) fundo conico com declividade para a periferia de, no minimo, 1:120;

c) fundo conico com declividade para o centro de, no minimo, 1:100 e, no

maximo, 1:25.

O arranjo das chapas no fundo pode ser feito de duas maneiras: com a
presenca de chapas anulares, ou com chapas recortadas. E importante destacar
gue, em ambos 0s casos, as bordas das chapas devem ser aparadas (AMERICAN
PETROLEUM INSTITUTE, 2013).
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Figura 1 - Arranjo do fundo com chapas anulares

Ver Nota 2

I
N |
B |
Detalhe
(tipica)
5xe
6 min. I_I"'_
‘ ‘ 7 Z % %
Segao A-A @
Segdo C-C

Alternativa sem cobre-junta
chanfro e abertura da raiz dependem

Chapa do costado da espessura da chapa e do eletrodo

Chapa anular 50 (ver Nota 1) 6 min.
Chapa central
. 1 A, 72,
60 Cobre-junta
—— (a) T 1
Segao B-B
(Caimento da periferia para o centro) 3 min.
Bdll L
% R 7
= N 4
Chapa do costado (b) Cobre-junta
Chapa anular Secdo C-C
Chapa central 50 (ver Nota 1) Alternativas com cobre-junta
K
60
Segéao B-B

(Caimento do centro para a periferia)

NOTA 1 Esta cota € medida a partir da solda do costado ou da solda de qualquer chapa de reforgo do costado.
NOTA 2 As chapas anulares podem ter internamente a forma poligonal ou circular.
NOTA 3 Dimensdes em milimetros.

Fonte: (PETROBRAS, 2014)



Chapas recortadas

Figura 2 - Arranjo do fundo com chapas recortadas

T

||

1800 mm
(Minimo)

I

A APl 650 (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013) afirma que as

chapas anulares devem ter um comprimento radial que garanta, no minimo, uma

5xe

D

A 15 3
T

Secao A-A

Fonte: (PETROBRAS, 2014)

Detalhe

L.

de acordo com a espessura do primeiro anel do costado e da sua tenséo:

Tabela 2 - Espessura minima das chapas anulares

distancia de 600 mm entre o interior do costado e a qualquer junta de solda no

restante do fundo. Além disso, a norma expde uma tabela para espessura minima

Espessura da

Tensao no primeiro anel do costado (MPa)

chapa (e) do
primeiro anel do < 190 <210 < 220 < 250

costado (mm)

e<19 6,0 6,0 7,0 9,0

19<e <25 6,0 7,0 10,0 11,0
25<e <32 6,0 9,0 12,0 14,0
32<e <40 8,0 11,0 14,0 17,0
40 <e <45 9,0 13,0 16,0 19,0

Fonte: (PETROBRAS, 2014)
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Quanto as chapas do lencol central, devem ser obedecidos 0s requisitos
minimos de espessura de 6,35 mm e largura de 1800 mm. No caso de sobreposicao
de trés chapas no fundo do tanque, deve ser obedecida uma distancia de 300 mm
(PETROBRAS, 2014):

a) entre si;

b) a partir do costado do tanque;

c) a partir da junta de topo da chapa anular;

d) a partir da solda da chapa anular com as chapas centrais do fundo.

2.1.4 Projeto do costado

Para o célculo das espessuras do costado em tanques de médio a grande
porte, sdo disponibilizados pela API 650 trés alternativas (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE, 2013):

a) One-Foot Method (Ponto Fixo de Projeto);

b) Variable-Design-Point Method (Método do Ponto Variavel de Projeto);

c) Analise elastica.
2.1.4.1 One-Foot Method

O célculo da espessura pelo método do Ponto Fixo de Projeto se da pelo
ponto de projeto a 0,3 m acima da parte inferior de cada anel do costado. Esse
método ndo deve ser aplicado quando o diametro do tanque em questéo ultrapassar
61 m. Seguem abaixo as equacdes utilizadas para a espessura do costado para a
condicao de projeto e de teste hidrostatico, respectivamente:

49D(H — 0,3)G
td = Sd +

CA 1)

4,9D(H — 0,3)
tt == S
t

(2)

onde,

t; = espessura do costado para projeto, em mm;
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t; = espessura do costado para teste hidrostatico, em mm,;
D = diametro nominal do tanque, em m;

H = altura do liquido de projeto, em m;

G = gravidade especifica do liquido armazenado;

CA = corrosao admissivel da chapa do costado, em mm,;
S, = tensdo admissivel para projeto, em MPa;

S; = tensdo admissivel para teste hidrostatico, em MPa;

2.1.4.2 Variable-Design-Point Method

O método do ponto variavel de projeto permite uma reducdo na espessura da
chapa do costado e no peso total do material, facilitando a construcdo de tanques
maiores dentro da limitacdo de maxima espessura da chapa. Este método, diferente
do One-Foot Method, consiste na utilizacdo de um ponto variavel para cada anel do
costado, resultando em tensdes circunferenciais no costado bem mais préximas da
maxima tenséo admissivel de projeto (BARROS, 2014).

Esse método s6 podera ser usado quando a relagcéo a seguir for verdade:

L 1000
< —- ©

|

onde,

L = (500 D)%%, em mm;

D = diametro nominal do tanque, em m;
H = altura do liquido de projeto, em m;

t = é a espessura, sem considerar a corrosao, do primeiro anel, em mm;

Sendo vélida a relagdo, o proximo passo serd calcular a espessura do
primeiro anel. Para isso, serdo calculados valores preliminares de t,, € t,, para as
condicdes de projeto e teste hidrostético, respectivamente, com as Equacdes 1 e 2
do One-Foot Method. Em seguida, a espessura do primeiro anel sera calculada para

condicao de projeto, t,4, € para condigdo do teste hidrostético, t;;.
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0,0696D |HG \ /49HDG
tig = 1,06 — T E (T) + CA 4)
L = 1.06 0,0696D |H (4,9HD) (5)

1t ) H St St

onde,

ty = espessura do costado para projeto, em mm;

t, = espessura do costado para teste hidrostatico, em mm;
D = didmetro nominal do tanque, em m;

H = altura do liquido de projeto, em m;

G = gravidade especifica do liquido armazenado;

CA = corrosao admissivel da chapa do costado, em mm;
S, = tensdo admissivel para projeto, em MPa;

S; = tensdo admissivel para teste hidrostatico, em MPa;

O proéximo passo € calcular a espessura do segundo anel para as condicfes
de projeto e de teste hidrostatico. Mas antes, é necessario encontrar o resultado da

relacéo abaixo:

(6)

onde,

h, = altura do anel do tanque, em mm;

t, = espessura definida do primeiro anel, em mm;

r = raio nominal do tanque, em m;

A partir do resultado da relagdo, uma analise devera ser feita, em fungcéo da
Tabela 3.
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Tabela 3 — Tabela para analise do resultado da Equacéo 6

hl < 1,375 > tZ = t1
rty
M 5625 >t =ty
rty
hy hy
1,375 < \/T'_tl < 2,625 —> t, =ty + (tl - tZa) 2,1— LT\/T‘_tl

Fonte: (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013)

onde,
t, = espessura minima do segundo anel, em mm;
t,, = espessura do segundo anel calculada de acordo com o processo de

calculo da espessura de um anel superior que sera visto a seguir, em mm;

Para calcular a espessura dos demais anéis para ambas as condi¢des, um
valor preliminar t, para o anel imediatamente superior devera ser determinado
utilizando as Equacbes 1 e 2, e seguidamente a distancia x do ponto variavel de
projeto da extremidade inferior do anel em questdo, usando o menor dos valores

obtidos das trés equacdes seguintes:
x; = 0,61,/rt, + 320CH 7)
x, = 1000CH (8)

x; = 1,22./rt, 9)

onde,
t, = espessura preliminar calculada para o anel em questdao, em mm;

_ VKK-1) .
~ 1+4KVK '’
t
K==,
ty
t; = espessura do anel imediatamente inferior, em mm, para a condicdo que
estiver sendo considerada;

H = altura do liquido de projeto, em m;
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A espessura minima t, para 0s anéis superiores devera ser entdo computada
para a condicdo de projeto, t.4;, € para a condicdo de teste hidrostatico, t,.,

utilizando o menor valor de x obtido pelas Equacdes 7, 8 e 9.

teqg = 5, +CA (10)

490 (H - 1500) a1

Feito o célculo de t,, utlizar o valor computado substituindo-o por t,
repetidamente através das Equacbes 7, 8, 9, 10 e 11, até que haja uma diferenca
pequena entre os valores calculados em sequéncia (repetir este método iterativo trés
vezes ja é o suficiente, na maioria dos casos). Quanto mais iteracdes, mais exata a
localizacdo do ponto varidvel de projeto e consequentemente resultardo em uma

espessura de costado mais precisa.

2.1.4.3 Andlise elastica

Para tanques de armazenamento onde a relacdo apresentada na Equacdo 3
nao € valida, a definicdo das espessuras do costado devem ser baseadas em uma
andlise elastica que seja compativel com as tensdes admissiveis do material a ser
utilizado (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013).

A norma, portanto, ndo especifica como deve ser realizada essa analise,
somente fornece instrucdes de como devem ser definidas as condi¢cdes de contorno
na base do costado (AZZUNI & GUZEY, 2015).

2.1.4.4 Espessuras limites
De acordo com Barros (2014), devido a requisitos de montagem, a espessura

do costado ndo pode ser inferior a um valor ja pré-estabelecido por norma. Por esse

motivo, ndo € necessario adicionar a sobreespessura de corrosao a este valor
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minimo. A norma APl 650 expfe uma tabela com os valores minimos de espessura

do costado de acordo com o diametro nominal do tanque.

Tabela 4 - Espessura minima das chapas do costado

Diametro nominal do tanque (m) Espessura nominal da chapa (mm)
D <15 4,75
15< D <36 6,35
36 < D <60 7,94
D > 60 9,53

Fonte: (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013)

2.1.4.5 Disposicao das chapas do costado

Quanto ao alinhamento das chapas do costado, existem trés possibilidades
(BARROS, 2014):

a) disposicao simétrica: estruturalmente mais rigido, porém de montagem
complexa;

b) disposicdo com alinhamento da face externa: melhor opcéo em termos de
estética, é de facil montagem e bom acabamento;

c) disposicao com alinhamento da face interna: é o arranjo mais usual na
pratica, de facil montagem e acabamento regular. Esta disposicdo é

necessaria no caso de tanques com teto flutuante interno.
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Figura 3 — Tipos de disposicéo costado

a)DISPOSICAD SIMETRICA

oo

)SICAC COM ALINWAMENTO PELA FACE

Fonte: (BARROS, 2014)

2.1.4.6 Cantoneira de topo no costado

De acordo com (BARROS, 2014), todos os tanques devem ter um reforgo
adequado na parte superior do costado. A N-270 especifica que a cantoneira de topo
do costado deve ser soldada de topo na chapa superior do costado, com fuséo
completa e penetracao total.

Para melhorar as condicdes de solda, no caso de tanques com tetos
autoportantes, as chapas do teto podem ser apoiadas na aba superior da cantoneira,
ver Figura 7. A adicdo da cantoneira de topo garante mais rigidez ao ultimo anel do
tanque, desempenhando importante funcdo na area de conexao do teto ao costado.
A norma API 650 mostra, ainda, uma tabela com os tamanhos minimos de

cantoneira que deve ser adotada em alguns tipos de tanques.
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Tabela 5 — Tamanho minimo da cantoneira de topo

A Tamanho minimo da cantoneira de
Diametro do tanque (m)
topo (mm)
D <11 50x50x5
11< D <18 50 x50 x 6
D > 18 75 x75x 10

Fonte: (AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE, 2013)

2.1.5 Projeto do teto

2.1.5.1 Espessura da chapa do teto

A espessura nominal minima das chapas do teto é de 4,75 mm, sendo
recomendavel, sempre que possivel, adotar esta espessura. Segundo a N-270, o
material das chapas do teto deve ser o aco carbono ASTM A 1011 Gr. 33, ASTM A
283 Gr. C ou ASTM A 36, com largura minima de 1500 mm (PETROBRAS, 2014).

2.1.5.2 Estrutura do teto

De acordo com a norma EN1993-4-2 — Design of steel structures
(EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2007), a analise simplificada a
seguir s6 poderad ser aplicada se o tanque em estudo satisfizer as seguintes
condicoes:

a) a estrutura do tanque é conforme mostrada na Figura 4;

b) as Unicas acbes internas sdo as da pressao hidrostatica do fluido e

presséao de vapor;

c) a altura do liquido de projeto ndo deve ultrapassar a altura do costado;

d) as seguintes cargas podem ser desprezadas: cargas induzidas
termicamente, cargas sismicas, cargas resultantes de assentamentos ou
conexdes irregulares e cargas de emergéncia;

e) nenhum anel do costado possui espessura menor do que 0 Seu superior;

f) o valor de projeto da tensé@o no costado € menor que 435 MPa,;

g) para um teto em domo, o raio de curvatura esta entre 0,8 e 1,5 vezes o
tamanho do diametro do tanque;

h) a declividade do fundo néo é superior a 1:100;
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i) o fundo é totalmente suportado ou suportado por vigas paralelas proximas;
J) a pressao interna caracteristica nao € inferior a -8,5 mbar e nem superior a
60 mbar;

k) o numero de cargas ciclicas € tal que ndo ha o risco de falha por fadiga.

Figura 4 - Estrutura do tanque com bacia de contengdo, onde a analise simplificada do teto

pode ser aplicada

XK

P ———— A

e

i \
Fonte: (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2007)

Inicialmente, de acordo com a norma Tankanlagen 960 — Richtinie fur die
Herstellung von Flachbodentanks mit bensonderen Anforderungen (VDTUV, 2002),
deve-se aplicar, a partir do perfil escolhido, a seguinte relacdo para constatar se é

possivel ou ndo a sua utilizagao:

Ym Nipa - r?
L B (12

sendo,

I, = momento de inércia do perfil em questéo, em cm#;
yu = coeficiente de seguranca definido no projeto;

r = raio do tanque, em cm,;

N;; 4 = maior forca normal de segunda ordem na viga, em N.

Para calcular a maior forca axial de projeto na viga, N4, € necessario

primeiramente, através da trés equacdes a seguir, definir a carga distribuida maxima
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de projeto que sera aplicada a viga, onde o maior valor para pg;, devera ser

adotado.
Pria = 1,5°qs (13)
Pria = 9un,a — 9bp (14)
Pria = 0,5 qua (15)
onde,

qp = carga referente a presséo de flambagem, em N/mz?;
qs; = carga distribuida devido a neve, em N/mz;

qnq = maior valor de combinagéo de cargas, em N/m2.

Adotado o maior valor de pg; 4, 0 proximo passo € calcular a forga axial na

viga que se da por:

2
r id 7T
Np'd=0,375-—-pRl'd—

= - (16)

sendo,
hp, = altura do teto, em m;

n = numero de vigas adotadas.

E, logo em seguida, é calculado o valor da for¢ca axial referente ao valor de

projeto do proprio peso da viga, Gg; 4°
r
Ngq = (0,513 -0,375) e GRrig (17)
D
Finalmente, € possivel entdo obter a forga axial de segunda ordem, Nj; 4:

1
Nya = (Npa + Ne o) [1 +0,075 - (5 _ 1)] (18)
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Seguidamente, devera ser calculado o momento fletor nas vigas:

LT e 2
.pRl,d T (19)

M, ; = T
Id fM n

com,
fu = 0,0375 + 0,00075 - pg; 4 (Nesta relacéo, pg; ; deve estar em kN/m2?, desta

forma, mantendo f;, adimensional)

Para encontrar o momento de segunda ordem na viga, € necessario

determinar primeiramente o fator de carga «:

Ny 00T 20
€= Ym II,dn_z_E_Iy (20)
Momento de segunda ordem:
M q
M = . 21
e =7 (21)
Por fim, para garantir a seguranca, € aplicada a seguinte relacao:
NII,d i MII,d
A T,
<1 (22)
fy,k
Ym

onde,
A = somatério da area da secao da viga e da area da secéo da pétala;

W, = modulo de resisténcia da viga e da pétala.

Figura 5 — Secéo transversal da viga utilizada e da pétala
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b' D ; =
CG'(Fo)
= N - > % . a < =
°| Fo o|
© CG'(Fo.a) "
- - :.
- % CG'w 3,
o-l )
: A
% [ 7|
‘ |

Fonte: O Autor com base em (VDTUV, 2002)

2.1.5.3 Coroa (anel central)

Para o calculo da coroa no centro da estrutura do teto, as seguintes

condi¢cOes devem ser obedecidas:

by = 2hy, (23)

E, > F, (24)

Figura 6 — Secdo transversal da coroa

: | :
o p~01r o
b_k>2h_k
(=
| 10 10 | | }
=1 Fo f
| E -
} t2 3 ,
o —A—= 1
‘507 Fu<=Fo | =2
Lu |

Fonte: O Autor com base em (VDTUV, 2002)
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Além disso, a relacéo a seguir deve se aplicar:

E - E n
hz o u>1_
KE+E = V2n (25)

Em seguida, € calculado o momento de segunda ordem com base no da viga
radial:

p

Mg, = (1 - ;) M1 q (26)

A forca horizontal na parte inferior da coroa sera obtida através do momento
de segunda ordem encontrado acima e da forca normal da viga radial:

T T @D

O momento fletor na parte inferior da coroa sera determinado através da forga
horizontal calculada:

= ;—W ~Hu_d-p-0,5 (28)

Para encontrar o moédulo de resisténcia e a forca no proprio anel,
respectivamente, utilizar as seguintes equagoes:

- 29)

5 K (30)
n
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Por fim, para certificar a seguranca da coroa, uma ultima relacdo deve ser

aplicada:
Ru,d + Mu,d
Oadm B
onde,

b, = comprimento do flange da coroa, ver Figura 5;

h;, = distancia entre a parte superior e inferior do anel, ver Figura 5;

F, = area da parte superior da coroa, ver Figura 5;

E, = area da parte inferior da coroa, ver Figura 5;

p = 0,1r;

e, = distancia entre a linha de centro da viga radial e a parte superior da

coroa, ver Figura 5.

2.1.5.4 Anéis poligonais

Se as chapas do teto estiverem somente apoiadas aos perfis de sustentacao,
sera necessario o uso de vigas poligonais de reforco. Para tanques de tetos
apoiados com diametro maior que 25 m, é recomendado o0 uso de no minimo quatro

anéis poligonais.
2.1.5.5 Anel de compresséao na juncao do costado ao teto
Tanto a norma APl 650 como a EN1993-4-2 mostram que para se ter

sustentacdo na area da conexao do costado ao teto, esta area precisa ser igual ou

superior ao resultado da Equacao 32.

Pria - D?
Arr < 2 32
ff—8-0,6-Fd-tana (32)

onde,

F; = menor tenséo de escoamento dos materiais presentes, em MPa,;
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«a = angulo de inclinacdo do teto, ver Figura 7,

Essa area, por sua vez, pode ser definida de diversas formas, dependendo do
tipo de configuracdo que serd usado no ultimo anel do costado. A figura a seguir
mostra, de acordo com (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2007),

duas variacdes dessa juncdo e sua area de participacao:

Figura 7 — Secéo transversal de duas variag8es de conexdo do costado ao teto
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Fonte: (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2007)

sendo:

t, = espessura da cantoneira;

t, = espessura da chapa do teto;

t = espessura do costado;

R, = raio de curvatura do teto;

r = raio interno do tanque;

Wy, = O,6m = maxima largura da participacéo do teto na area da juncao;

w, = 0,6+/7 - t = maxima largura da participacéo do costado na area da juncgio;

w, < 16t, = maxima largura da participacdo do restante da chapa do teto na
area da juncao, no caso da nao utilizagdo de cantoneira.

E importante ressaltar que esta relacéio s6 é valida quando a separacdo entre

as vigas radiais na regido de conexao com o costado € menor que 3,25 m, e quando
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a carga distribuida maxima age de cima para baixo, os momentos fletores no anel

podem ser ignorados.

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos € um procedimento numérico para resolver
problemas fisicos regidos por uma equacao diferencial ou um teorema de energia.
Existem duas caracteristicas que o distinguem dos outros procedimentos numéricos:

a) O método utiliza uma formulacdo integral para gerar um sistema de

equacdes algébricas;

b) O método utiliza funcdes suaves continuas por partes para aproximacao

da quantidade ou quantidades desconhecidas.

Aplicacdes do MEF em problemas de resisténcia dos materiais sdo extensas.
Essas aplicacBes incluem problemas de elasticidade, andlise de chapas, flambagem
de estruturas, vibracdes continuas, comportamento elastoplastico e andslise
viscoelastica (SEGERLIND, 1984).

2.2.1 Breve historia do MEF

A origem do MEF moderno se deu por volta do inicio do século XX, quando
alguns estudiosos aproximaram e modelaram elasticos continuos usando barras
elasticas equivalentes discretas. De toda forma, Courant (1943) foi acreditado como
a primeira pessoa a desenvolver o MEF. Em um paper publicado no inicio dos anos
40, Courant usou uma interpolacdo polinomial por partes sobre sub-regides
triangulares para investigar problemas de torséo.

O proximo significante passo na utilizagdo do MEF foi tomado pela Boeing
nos anos 50, quando utilizaram elementos triangulares de tensao para modelar as
asas de seus avides. Mas sO0 em 1960 que Clough fez o termo Método dos
Elementos Finitos se tornar popular. Durante os anos 60, estudiosos comecgaram a
aplicar o MEF em outras areas da engenharia, como transmissdo de calor e
problemas de fluxo de infiltracdo. Zienkiewicz e Cheung, em 1967, escreveram o
primeiro livro totalmente voltado para o estudo do MEF (MOAVENI, 1999).

A partir dos anos 70, os primeiros pacotes de software mais utilizados

atualmente foram lancados comercialmente, o MEF comecou a ser difundido e
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utilizado em diversas areas da engenharia, incluindo estudos nédo estruturais, como

por exemplo: comportamento de fluidos, termomecanica e eletromagnetismo.

2.2.2 Passos basicos no MEF

Os passos basicos envolvidos em qualquer analise por elementos finitos
consistem no seguinte: (MOAVENI, 1999)
a) Pré-processamento
— Dividir o todo em partes com menor complexidade; isto é, criacao da
malha, subdividir o problema em nés e elementos.
— Assumir uma funcdo de forma para representar o comportamento
fisico do elemento;
— Desenvolver equagbes para um elemento;
— Reunir os elementos presentes no problema. Construir a matriz de
rigidez global.
— Aplicar condigbes de contorno, condigdes iniciais, e cargas.
b) Solucéo
— Solucionar um conjunto de equacles algébricas lineares e nao
lineares simultaneamente a fim de obter os resultados nos nos,
como por exemplo, valores de deslocamento em diferentes nos.
c) Pdés-processamento
— Obter outras informagdes importantes, como o valor das principais

tensoes, fluxos de calor, etc.

No geral, existem algumas abordagens para a formulacdo da matriz de rigidez
do problema, sendo os principais: Método direto, Método variacional e Método de
residuos ponderados. Sendo este Ultimo, o mais usado atualmente em softwares

comerciais.

2.2.3 Malha

Como ja mencionado, a analise por elementos finitos tem como principal

objetivo realizar calculos em um numero finito de pontos e logo em seguida



38

interpolar estes resultados para o corpo como um todo. Qualquer objeto continuo
tera infinitos graus de liberdade e é impossivel resolver qualquer problema nesse
formato. O MEF reduz o numero de graus de liberdade de infinito para uma
quantidade finita com a ajuda da discretizacéo, através da criacdo da malha (nos e
elementos) (GOKHALE, 2008).

2.2.3.1 Tipos de elementos

Para uma anélise de elementos finitos, o software necessitara de todas as
trés dimensdes. Nao sera possivel realizar os calculos até que a geometria esteja
totalmente definida completamente a partir de nés e elementos. A geometria pode
ser categorizada como 1-D, 2-D e 3-D, baseado nas dimensdes dominantes e o tipo
de elemento selecionado. A tabela a seguir resume todos os tipos de elementos
utilizados na maioria das analises (GOKHALE, 2008):

Tabela 6 — Tipos de elementos na criagdo de malha

Elemento 1-D Elemento 2-D

1000
X>>>Y,2 500
1000>>> 5,10

500,300 >> 10 mm

7 X,Z>>>Y

Uma das dimens@es € muito maior que Duas das dimensdes sao muito maiores

as outras duas. que a terceira restante.
Forma do elemento: line. Forma do elemento: quadrangle,

Dados adicionais do usuério: as duas | triangle.

dimensdes restantes.

Tipo de elemento: viga, barra, tubo, etc.

Aplicagdes praticas: eixos longos,

vigas, elementos de conexao, etc.

Dados adicionais do usuério: Unica
dimenséao restante.

Tipo de elemento: casca, chapa,
membrana, tenséo no plano, etc.
Aplicac@es préticas: chapas metalicas,

componentes plasticos, etc.
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Elemento 3-D

Outros

Todas as dimensdes sdo comparaveis.
Forma do elemento: tetra, penta, hex,

pyramid.

Dados adicionais do usuario: nenhum.

Tipo de elemento: sdlido.
Aplicacdes praticas: caixa de
transmisséo, bloco de motor,

virabrequim, etc.

Massa: Elemento de ponto, massa
concentrada no centro de gravidade do
componente.

Mola: rigidez translacional e rotacional.
Amortecedor: coeficiente de
amortecimento.

Gap: distancia do gap, rigidez, friccéo.
Rigido: RBE2, RBE3.

Solda.

Fonte: (GOKHALE, 2008)

2.2.3.2 Tamanho dos elementos

De acordo com Gokhale (2008), para decidir o tamanho do elemento na

malha, trés pontos precisam ser analisados:

a) Experiéncia com problemas similares;

b) Tipo de andlise: Uma andlise estética linear pode ser facilmente realizada

com uma malha com alta quantidade de ndés e elementos, ja uma analise

nao linear, CFD ou dindmica consumiria muito tempo. Nesses casos,

manter o controle no nimero de nés e elementos é necessario.

c) Configuracdo do hardware e capacidade da placa de video. E importante

saber o limite da quantidade de nés e elementos que podem ser utilizados

na andlise de forma satisfatoria com a configuracao disponivel.

Uma pratica muito utilizada €, na primeira tentativa, utilizar a malha com as

configuracbes padrbes de tamanho, observar os resultados e logo em seguida,

analisar quais sdo as areas concentradoras de tensdo refazendo a malha com

elementos menores nessas zonas

localizadas.

Comparar os resultados da



40

simulacéo original e os novos resultados e continuar este processo até alcancar um
valor de convergéncia (5 a 10% de diferenca no maximo valor de tenséao)
(GOKHALE, 2008).

2.2.4 Matriz derigidez

Rigidez é basicamente a forca necessaria para produzir o deslocamento de
um dado ponto. A rigidez depende tanto da geometria como das propriedades do
material do objeto em estudo, e € uma propriedade muito importante no caso de
uma analise estrutural (GOKHALE, 2008).

A equacao para uma andlise linear estatica de uma estrutura é

{F} = [K]{D} (33)

onde,
{F} = vetor das forcas generalizadas do sistema;
[K] = matriz de rigidez do sistema,;

{D} = vetor dos deslocamentos do sistema.

Propriedades da matriz de rigidez:

a) A sua ordem indica a quantidade de graus de liberdade do sistema;

b) Quando a matriz de rigidez € singular, isso significa que a estrutura esta
sem restricbes e com movimento de corpo rigido;

c) Cada coluna da matriz de rigidez € um conjunto de equilibrio de forcas
nodais necessarias para produzir o respectivo grau de liberdade unitario;

d) Quando a matriz de rigidez é simétrica, isso significa que a forca é
diretamente proporcional ao deslocamento;

e) Os termos diagonais da matriz de rigidez sdo sempre positivos, ou seja,
uma forca na direcdo esquerda ndo podera causar um deslocamento na
direcdo direita. Termos na diagonal serdo zero ou negativos somente

guando a estrutura for instavel.
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2.2.5 Andlise linear estatica

Como o nome ja diz, a andlise € linear e se comporta através da funcdo ¢ =
¢+ E, passando pela origem. E, o Médulo de Elasticidade, € a inclinacdo da curva e
por isso, uma constante. Na pratica, depois de ultrapassar o ponto da tensédo de
escoamento, o comportamento do material segue por uma curva nao-linear, mas o
software continua na mesma reta. Ou seja, se certa estrutura quebra em duas partes
depois de cruzar o valor de tenséo ultima, no programa ele serd mostrado inteiro,
porém com uma zona de cor vermelha no local da falha. Entdo cabe ao usuério
avaliar se o componente passa pelos critérios de seguranca estabelecidos ou se a
estrutura ira falhar (GOKHALE, 2008).

Existem duas condi¢des para a andlise estatica:

a) Forca constante durante todo o tempo (dead weight);

b) Condicédo de equilibrio, ), For¢cas = 0, ), Momentos = 0.

Gréfico 1 — Tensdo-deformagéao

Caminho que o software segue
para o calculo linear estatico

Curva Tenséo Deformagao

Tensédo

Deformagéao

Fonte: (GOKHALE, 2008)

2.2.5.1 Solucionadores lineares estaticos

A Tabela 7 sumariza as principais propriedades dos tipos de solucionadores

nessa analise.
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Tabela 7 — Tipos de solucionadores

Direto

Iterativo

Baseado na solucdo matematica da
equacao: {F} = [K]{D}.

Baseado em assumir um valor variavel
até que a equacado seguinte seja
satisfeita: {F} — [K]{D} = 0.

Solucéo garantida.

Solucédo néo garantida.

Tipos de elementos: casca, barra,
sélido e a combinacdo de diferentes

elementos.

Tipos de elementos: recomendado para

elementos tetraédricos.

Fonte: (GOKHALE, 2008)
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3 METODOLOGIA

Tendo sido apresentadas, em linhas gerais, os embasamentos tedricos
pertinentes para a realizacdo deste projeto, esta secao propde-se a descrever como
foram tomadas as decisbes relativas as dimensfes e condicbes de projeto do

tanque, e posteriormente, a sua andlise estrutural por elementos finitos.

3.1 PROJETO EM ESTUDO

O projeto do tanque em estudo neste trabalho foi desenvolvido pelo autor
concomitantemente com a EMYPRO, empresa de construcdo mecanica que fica
situada na regido metropolitana do Recife. Este trabalho foi solicitado por uma
empresa multinacional de armazenamento de granéis liquidos localizada no Porto de
Suape.

O tanque de gasolina foi projetado conforme as normas N-270, NBR 7821,
Tankanlagen 960 e, principalmente, a AP1 650. Para os desenhos 2D, foi utilizado o
software AutoCAD 2017, e para a modelagem 3D, o NX Unigraphics e o Discovery
Spaceclaim. Para os calculos analiticos foram desenvolvidas planilhas no Microsoft

Excel.

3.2 TANQUE DE ARMAZENAMENTO DE GASOLINA COM TETO FIXO E TETO
FLUTUANTE INTERNO

A definicdo do tanque se deu pela Tabela 1 da norma N-270 que indica
recomendacdes a cerca do tipo de tanque a ser utilizado de acordo com o produto
gue sera armazenado. Desta forma, foi definido que o tanque sera de teto fixo com

teto flutuante interno.

3.2.1 Dados de projeto

Devido ao historico e experiéncia da EMYPRO com projetos desse tipo,

alguns dados foram definidos por questbes usuais e por algumas condicbes
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solicitadas pelo cliente. A seguir € apresentada a Tabela 8 com os dados que

serviram como ponto de partida do projeto:

Tabela 8 — Dados de projeto

Tipo: Tanque de teto fixo com teto flutuante interno

Diametro do tanque: 28,630 m
Altura do tanque: 21,960 m
Capacidade total: 14,137 m3
Numero de anéis: 9
Produto armazenado: Gasolina
Densidade relativa do produto: 0,76
Densidade relativa de projeto: 1
Presséo de operacao: 1 atm
Presséo de projeto: 150 mmca / -25,4 mmca
Temperatura de operacao: 28 °C
Temperatura de projeto: 80 °C
Corrosao admissivel: 1 mm

Fonte: O Autor

3.2.2 Materiais de construcao

Um dos fatores de grande influéncia na construcao do tanque € a escolha do
aco para sua construcdo. Neste caso, onde € sabido que o tanque de
armazenamento ira operar com hidrocarbonetos, os materiais foram definidos
conforme as tabelas disponibilizadas pela APl 650, tanto para as chapas quanto
para os perfis estruturais.

A Tabela 9 mostra um resumo dos materiais que foram escolhidos e onde
serdo utilizados. As Tabelas 10 e 11 exibem as principais propriedades mecanicas

de cada um deles.

Tabela 9 — Resumo dos materiais escolhidos

Componente Componente Material escolhido

Fundo Chapas do lencol central ASTM A283 Gr. C

Chapas anulares ASTM A283 Gr. C

Costado Chapas (_:Jo costado ASTM A283 Gr. C
Cantoneira do topo EN 10025 Gr. S275 JR

Teto Chz_ipas do tetq ASTM A283 Gr. C
Perfis estruturais EN 10025 Gr. S275 JR

Fonte: O Autor
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Tabela 10 — Propriedades mecanicas do aco ASTM A283 Gr. C

ASTM A283 Gr. C

Tensao Ultima (Su) 380-515 MPa
Tensao de Escoamento (Sy) 205 MPa
Tensdo Admissivel (Sadm) 137 MPa
Elongacdo minima, % 200 mm 22
Elongacdo minima, % 50 mm 25

Fonte: (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2013)

Tabela 11 — Propriedades mecéanicas do aco EN 10025 S275 JR

EN 10025 S275 JR

Tens&o Ultima (Su) 410-560 MPa
Tensé&o de Escoamento (Sy) 205 MPa
Tensdo Admissivel (Sadm) 137 MPa
Elongacdo minima, % 23

Fonte: (EUROPEAN COMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2004)

3.2.3 Projeto do fundo

O fundo foi projetado conforme as normas API 650 e a N-270. A declividade
adotada é voltada para o centro, com o valor méximo permitido por norma de 1:25.
Quanto ao arranjo das chapas, foi definido que seréo utilizadas chapas anulares.

De acordo com a Tabela 2, a espessura minima permitida para as chapas
anulares, neste caso, seria de 6 mm, pois a tensédo no primeiro anel do costado é de
137 MPa e sua espessura é de 23 mm, como sera mostrado no proximo tépico.
Porém, de forma conservativa, uma espessura de 9,5 mm foi utilizada. Quanto as
chapas do lencol central, foram adotadas chapas comerciais de 6,35 mm de
espessura, valor minimo estabelecido pela norma.

Em relacéo aos arranjos e disposi¢cdes dos elementos do fundo, todos foram
projetados conforme as praticas recomendadas expostas nas Figuras 1 e 2 retiradas

da norma N-270 da Petrobras.
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3.2.4 Projeto do costado

As espessuras das chapas do costado foram calculadas e definidas apenas
através dos dois métodos descritos nos tépicos 2.1.4.1 e 2.1.4.2 e de condi¢cbes
solicitadas pelo cliente. De forma mais conservativa, para efeito de céalculo, a altura
maxima do liquido adotada sera igual a altura do tanque, 21,96 m. Quanto a
corrosdo admissivel, tanto para o costado como para o restante do tanque, o valor
definido foi de 1 mm. Dado os dados de entrada: D = 28,63 m; H=21,96 m; G = 1,0;
CA =1 mm; Sda = 137 MPa; St = 154 MPa, foram obtidos os valores da Tabela 12:

Tabela 12 — Espessuras do costado

. Espessuras
Variable- : Espessuras
One-Foot : . sugeridas fin I
Method Design- Point conforme API definidas pela
Method EMYPRO
(mm) (mm) 650 (mm)
(mm)

Anel 1 23,18 23,18 24,00 23,00
Anel 2 20,68 20,33 21,00 20,00
Anel 3 18,18 17,88 18,00 18,00
Anel 4 15,68 15,42 16,00 15,00
Anel 5 13,19 12,98 13,00 12,50
Anel 6 10,69 10,53 11,00 10,00
Anel 7 8,19 8,10 9,00 8,00
Anel 8 5,69 5,67 6,35 8,00
Anel 9 3,19 3,27 6,35 8,00

Fonte: O Autor

E possivel observar que a divergéncia entre os métodos para tanques de
médio porte é bastante sutil. Essa diferenca iria se acentuar no caso de tanques com
diametro maior ou igual a 60 m, onde o One-Foot Method iria resultar em
espessuras mais conservadoras e consequentemente uma maior taxa de ago para o
equipamento.

Como ja citado, a norma APl 650 determina que a espessura minima da
chapa no costado deve ser de 6,35 mm para tanques de diametro maior ou igual a
15 m e menor que 36 m. Desta forma, temos os valores mostrados na terceira
coluna da Tabela 9. Quanto a empresa EMYPRO, a definicdo das espessuras foi

feita com base no calculo por meio do Variable-Design-Point Method juntamente
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com as opcbes de chapa disponibilizadas no mercado. E importante citar que
algumas das espessuras definidas pela EMYPRO sdo menores que as encontradas
nos céalculos da APl 650. Para este caso, isto ndo seria um problema, visto que foi
utilizada uma altura de liquido de 21,96 m, situacdo esta que n&o iria ocorrer na
realidade, adicionando, portanto, uma maior margem de seguranca ao costado. Mais
adiante serdo vistas analises comparativas de cada caso através do Método dos
Elementos Finitos.

Em relacdo a sua geometria, o costado foi projetado atendendo todas as
especificacdes recomendadas pela norma N-270. A disposicdo das chapas foi feita
com alinhamento pela face interna. Para a planificacdo do costado, o tanque foi
desenvolvido a partir do didmetro médio considerando um espagamento de 3 mm
para as soldas.

A cantoneira de topo do costado selecionada tem 4“ x 7/16“ (102 mm x 11
mm) conferindo maior rigidez para a parte superior do ultimo anel do costado. A
configuracédo adotada para a cantoneira foi a Configuragcéo 2 exibida na Figura 7 no
ponto 2.1.5.5.

3.2.5 Projeto do teto

O projeto do teto pode ser dividido em duas partes: chapas e estrutura. O
dimensionamento das chapas foi feito conforme a norma N-270. A espessura
adotada foi a minima permitida por norma, igual a 4,75 mm.

O fator de curvatura adotado no teto foi de 1,2 vezes o didametro do tanque,
maior valor permitido por norma. O teto é autoportante e sua estrutura de
sustentacdo é composta de vigas radiais soldadas a um anel central conforme
presente em (VDTUV, 2002).

Como supracitado em 2.1.5.4, devido ao tamanho do didametro do tanque, se
faz necessario também a utilizacdo de quatro anéis de sustentacdo que tém a
funcdo de dar maior rigidez as vigas radiais.

A norma Tankanlagen 960 mostra uma analise facilitada para a construcao do
teto, afirmando que o estudo de confiabilidade n&o precisa ser realizado para toda a
estrutura, mas somente para as vigas radiais e o anel central sob a influéncia de

combinac¢des de cargas simplificadas. Esta analise consiste em varias equacoes de
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validacdo definidas através de experiéncias prévias de fabricantes, operadores e
centros de testes.

Para as vigas radiais, a empresa EMYPRO definiu que a espessura minima
da alma do perfil a ser utilizado seria de 5,5 mm. Esta definicdo foi baseada na
norma APl 650, que recomenda, para membros estruturais, uma espessura minima
nominal de 4,3 mm, e uma espessura minima corroida de 2,4 mm. Na proxima
secao, serdo mostradas algumas analises por meio de elementos finitos, mostrando
a relevancia do valor da espessura do perfil na sustentacao do teto.

O perfil da viga radial selecionado foi um perfil laminado tipo | conforme a DIN
1025-5, o IPE 160 R. O seu dimensionamento foi feito através das Equacdes 12 até
22, previamente citadas na fundamentagcdo tedrica. Logo em seguida, foram
definidas as espessuras da coroa e postas para avaliacdo através das equacdes em
2.1.5.3. O memorial de célculo para a estrutura do teto pode ser encontrado no
Anexo A.

Quanto aos perfis dos anéis poligonais, para os dois mais afastados do
costado, o perfil selecionado foi o perfii UPN 80, e para os mais proximos do
costado, o perfil selecionado foi o perfil UPN 100, conforme (BRITISH STANDARD,
2000).

Por fim, foi realizada a verificacdo do anel de compressdo da jun¢do do
costado e teto através da Equacdo 32, garantindo assim a rigidez necesséria para a

sustentacao do teto.

3.3 ANALISE ESTRUTURAL POR ELEMENTOS FINITOS

A andlise estrutural por elementos finitos foi feita através do software ANSYS,
por meio do pacote Static Structural. O ANSYS é um programa de computador de
elementos infinitos e € capaz de realizar analises estaticas, dinamicas, de
transmissao de calor, de escoamento de fluidos, e eletromagnetismo. Atualmente, é
possivel encontrar o software ANSYS em uso em diversas areas da engenharia,
incluindo a industria aeroespacial, automotiva, eletrénica e nuclear. (MOAVENI,
1999)

Para a correcdo, simplificacdo e ajuste da geometria dos componentes
analisados, foi utilizado o Discovery Spaceclaim, que faz parte do conjunto de

aplicativos oferecidos pelo préprio ANSYS. Este software € baseado no conceito de
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modelagem direta, onde séo utilizadas ferramentas intuitivas de facil aprendizado e
alto potencial de modelagem.

E importante ressaltar que o pacote Static Structural se trata de uma anélise
linear estéatica, onde, apds definida a geometria do elemento, é necessario construir
a malha que mais se adapte ao estudo, determinar as condi¢cdes de contorno e por
fim, extrair os resultados relevantes para analise.

Foram feitas duas analises dos componentes do tanque com elementos de
malha e condi¢bes de contorno variadas. Estas andlises serdo divididas da seguinte

maneira:
Tabela 13 — Analises realizadas no ANSYS
. Componentes Tipo de
Analises P P Foco
em estudo elemento
- Tensdes no costado e no fundo;
- Influéncia dos métodos de
Analise | Fundo e Casca definicdo das espessuras das
costado
chapas do costado;
- Teste hidrostatico.
- Sustentacao e rigidez da
. Estrutura do .
Andlise Il eto Casca estrutura;
- Influéncia da corrosao;

Fonte: O Autor
E possivel notar que para todas as analises, a geometria foi simplificada a
uma superficie 2D, ou seja, transformada em um elemento de casca. Este tipo de
elemento requer o input do usuario para a dimensdo que corresponde a espessura
do objeto. Isto foi feito com o intuito de facilitar as variacbes da andlise, reduzir as
interferéncias e geometrias complexas que podem ser observadas em um elemento
3D, e consequentemente, minimizar o esforco computacional, visto que o tanque €&

um equipamento de grande porte.
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3.3.1 Preparacdo do modelo 3D para analise pelo Método dos Elementos

Finitos

Um dos principais objetivos da elaboragdo do modelo em 3D é a possibilidade
de visualizacdo de forma geral do equipamento para posterior adequacdo as
analises que serdo realizadas. Para todas as andlises, esta adequacédo foi feita
através do software Discovery Spaceclaim. Por se tratar de um equipamento de
grande porte, a preparacdao dos modelos foi feita com base na quantidade de
elementos que seriam gerados pelo ANSYS, os componentes que seriam analisados

e a complexidade da geometria.

3.3.1.1 Simplificagdo do modelo para a Andlise |

Como o foco da Andlise | é o estudo do costado, para menor exigéncia
computacional, todo o teto foi removido da andlise por dois motivos: a influéncia do
teto nas tensdes equivalentes maximas do costado ndo € tdo significativa; menor
guantidade de elementos a serem gerados. Outra medida adotada foi a simplificacéo
do arranjo do fundo, todas as chapas do lencol central e anulares foram substituidas
por uma unica chapa uniforme de espessura de 6,35 e 9,5 mm, respectivamente. O
mesmo se aplicou para o costado, as oito chapas que compdem cada anel foram
transformadas em uma Unica.

Como a espessura € muito menor do que as outras duas dimensdes de cada
componente, foram gerados entdo elementos de casca, onde ficou a critério do autor
fazer o input da terceira dimenséo restante. Desta forma, diminuindo de maneira

significativa o tempo de duracéo de cada simulacéo.

3.3.1.2 Simplificacdo do modelo para a Analise |l

Por se tratar de um equipamento de grande porte, tornou-se inviavel a
realizacdo de qualquer tipo de simulacdo da estrutura do tanque por completo. A
solucdo adotada para isso foi a utilizagdo do recurso de simetria ciclica do proprio
Workbench do ANSYS.

Este recurso reduz significativamente o tempo computacional e exibe uma

analise da estrutura inteira, utilizando somente uma fatia do componente. Como a
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estrutura do tanque € totalmente simétrica, o tanque foi dividido em 52 partes iguais,
mesmo numero de vigas radiais, e somente uma foi necessaria para a realizacao
das simulagoes.

Apesar da reducéo significativa de elementos para processamento, ainda se
fez necessaria a transformacdo dos elementos em elementos do tipo casca e a

juncao das pétalas do teto em uma unica chapa conformada.

3.3.2 Estudo de convergéncia de malha

No Método dos Elementos Finitos, a precisdo da andlise dependera
integralmente da quantidade de nds, de elementos, do tamanho e dos tipos de
elemento da malha. E necessario, entdo, um estudo rigoroso sobre a sua criagéo
para que se tenha resultados satisfatorios e convergentes. E facil perceber que
guanto menor o tamanho do elemento de malha, maior sera a precisao do resultado.
Mas néo se deve levar somente isso em conta, o ideal é encontrar um balanco entre
o esfor¢o computacional exigido e a qualidade dos resultados. Baseado nisso, foram

realizados os estudos de malha para as duas andlises supracitadas.

3.3.2.1 Estudo de malha para a Andlise |

Para a Analise |, o método de controle usado foi 0 Quad Dominant, onde sao
gerados, em sua grande maioria, elementos da forma quadrangle. Pois apesar do
objeto em estudo ser de grande porte, a sua geometria € simples e simétrica. A
partir disso, foi selecionada a funcdo de tamanho Curvature para realizar a criacao
da malha, devido a sua melhor adaptacdo a geometria, e consequentemente, maior
velocidade de processamento. Esta funcéo disponibiliza como parametros: o angulo
normal de curvatura; o tamanho das arestas do elemento; o tamanho maximo das
faces do elemento; e a taxa de crescimento. Depois de gerada a malha, é possivel,
no proprio ANSYS, realizar uma verificacdo da qualidade dos elementos gerados,
também como a sua quantidade de acordo com a forma. O Gréfico 2 mostra como é

demonstrada esta verificacdo a partir do que foi definido para a analise.
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Gréfico 2 - Qualidade dos elementos Andlise |
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Através do grafico, € possivel notar que a quantidade de elementos triangle é

irrisoria, isso ocorre devido ao método de controle utilizado. Pode-se considerar
também que a qualidade da malha esta satisfatoria, visto que mais de 95% dos
elementos se encontram entre 80% a 100% de sua métrica. I1sso quer dizer que a
maioria dos elementos se aproxima de um cubo perfeito.

Os mesmos critérios e definicdes foram usados para todas as variacfes da
Andlise |. Desta maneira, para ilustrar este topico, todos o0s resultados aqui
presentes foram retirados da simulacdo adotando o valor de espessura corroida do
costado calculado através do One-Foot-Method.

O estudo da malha foi guiado pelos sucessivos resultados encontrados

através da manipulacdo dos valores da menor aresta e do maior tamanho de face

dos elementos. Esses resultados estédo exibidos na tabela a seguir:

Tabela 14 — Tabela de convergéncia da Andlise |

Andlise | — Espessuras corroidas calculadas através do One-Foot-Method

# Min. aresta Méx. face Tenséo Divergéncia No°
[mm] [mm] Méax. [MPa] Elementos

1 120 1200 181,450 - 2254

2 100 1000 167,880 -7,48% 3162

3 50 500 155,140 -7,59% 11902

4 42,5 425 149,040 -3,93% 15621

5| 42,5 (Ref. 1) 425 (Ref. 1) 145,920 -2,09% 32648

6 | 42,5 (Ref. 2) 425 (Ref. 2) 144,830 -0,75% 98828

7 42,5 (Ref. 3) 425 (Ref. 3) 144,390 -0,30% 140198

Fonte: O Autor
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A Tabela 11 mostra que, a partir da simulacdo de numero 3, o tamanho
minimo das arestas do elemento e o tamanho méaximo das faces do elemento néo
sofreram mais alteracdes. Isso ocorreu devido ao fato de que a divergéncia em
relagdo a simulagdo anterior atingiu 3,93%, sendo, portanto, um valor satisfatorio
para a avaliacdo da convergéncia. Em seguida, foi aplicado um Refinamento (Ref.),
outro método de controle, nas regides com maior concentracdo de tensfes. Este
método possui trés niveis de refinamento, representados do numero 1 ao 3, e atua
basicamente na reducao do tamanho minimo dos elementos.

Por meio da Tabela 11 foi plotado entdo o grafico a seguir:

Gréfico 3 — Curva de convergéncia da Analise |

ANALISE | - COSTADO: ESPESSURAS
CORROIDAS (ONE-FOOT METHOD)
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Fonte: O Autor

Todos os outros parametros ndo citados foram configurados como Default ou
Program Controlled, isto é, o préprio software realizou a definicdo de forma

automatica.

3.3.2.2 Estudo de malha para a Analise Il

Para a Andlise Il, o método de controle utilizado para geracdo da malha foi o
mesmo utilizado para a Andlise |, o0 Quad Dominant. Embora seja mais facil, em
termos de esforco computacional, utilizar elementos triangulares para a geragéo da

malha, no caso de analises gerais onde existe um alto gradiente de deformacéao, é
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necessaria uma quantidade muito maior de elementos para poder alcancar um
resultado preciso. Isso se da pelo fato de que o triangle € um elemento de maior
simplicidade em comparacéo ao quadrangle.

A tabela abaixo exibe o passo a passo realizado para encontrar um ponto
satisfatorio de convergéncia para a analise em estudo através do método de controle
Curvature, onde a cada simulacdo foram feitas modificacbes nos valores de menor

aresta e maior tamanho de face dos elementos:

Tabela 15 — Tabela de convergéncia da Analise Il

Andlise Il — Estrutura do teto: Perfil com espessura nominal definida

(EMYPRO)
" Min. aresta Max. face Tenséo Divergéncia N°
[mm] [mm] Méax. [MPa] Elementos

1 Default Default 114,144 - 4978
2 20 100 122,582 7,39% 7947
3 19 95 117,738 3,95% 8746
4 18 90 124,913 6,09% 9566
5 17 85 120,926 -3,19% 10606
6 16 80 125,495 3,78% 12107
7 15 75 127,809 1,84% 13419
8 14 70 131,120 2,59% 15411
9 13 65 132,170 0,80% 17670
10 12 60 132,368 0,15% 20509

Fonte: O Autor

Neste caso, a partir do segundo resultado ja foi atingido um valor razoavel de
divergéncia. Portanto, ndo se fez necessario nenhum recurso de refinamento
adicional, somente a variacdo do tamanho do elemento através dos critérios

disponibilizados pelo método de controle.
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Por meio da Tabela 12, foi plotado entdo o gréafico a seguir:

Gréfico 4 — Curva de convergéncia da Analise Il

ANALISE Il - ESTRUTURA DO TETO:
PERFIL COM ESPESSURA NOMINAL
DEFINIDA (EMYPRO)
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Fonte: O Autor

Como ja mostrado, para esta analise, fez-se necesséario o uso de um recurso
de simetria cilindrica. Este recurso foi utilizado considerando o esforco
computacional que seria dedicado ao estudo, visto que a estrutura do tanque é
composta de:

a) 52 vigas radiais de perfil IPE 160 R;

b) 4 anéis poligonais, totalizando 104 vigas de perfil UPN 100 e 104 vigas de

perfil UPN 80;

c) 104 chapas de 10 mm para conexdo ao costado;

d) coroa central de fixacdo das vigas radiais;

e) anel central conforme (VDTUV, 2002);

f) tampo no formato de “chapéu chinés” feito através de chapa de 6,35 mm

de espessura.

Desta forma, € possivel perceber que a utilizacdo do método de controle
Quad Dominant se fez necessaria, pois a simulagdo conseguiu atingir um valor
satisfatdrio de convergéncia com uma quantidade razoavel de elementos.

Por fim, foi realizada a verificagcdo da qualidade dos elementos da malha

atraves do gréafico gerado automaticamente pelo proprio ANSYS.
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Grafico 5 - Qualidade dos elementos Analise II
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Fonte: O Autor

3.3.3 Condi¢bes de contorno e carregamento

Ainda no pré-processamento, 0 proximo passo € determinar as condicdes

iniciais, as condicfes de contorno, 0s contatos entre componentes e as cargas a

serem aplicadas na analise. Nas duas analises realizadas neste trabalho, as

condicbes de contorno e carregamento foram estabelecidas de forma variada, em

razdo dos diferentes componentes que foram estudados e o préprio foco da andlise.

A Tabela 13 apresenta um resumo geral simplificado das condicbes de

contorno e carregamento utilizadas em cada analise:

Tabela 16 — Resumo geral das condi¢bes de contorno

Anélise |

Anélise Il

- Apoio fixo no fundo do tanque;

- Aceleracéo da gravidade;

- Presséo hidrostética aplicada ao fundo
e 0 costado com altura de 21,96 m;

- Peso total do teto aplicado ao ultimo
anel do costado;

- Apoio fixo no fundo do tanque;

- Aceleracédo da gravidade;

- Presséo dinamica sobre o
considerada, 827,19 N/mz;

- Diferenca da pressédo de sobrecarga
de uso e da pressdo de flambagem,
aproximadamente 383 N/mz;

- Distribuicdo de massa de 12.400 kg
sobre a superficie exterior do teto do
tanque, correspondente a uma
aproximacdo do peso das estruturas
gue serdo posteriormente adicionadas,
como: bocais, valvulas, guarda corpo e
passarelas, etc.

teto

Fonte: O Autor
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Na Analise Il, nenhuma influéncia por parte da pressao interna do tanque foi
considerada. Esta medida foi adotada com o propdésito de realizar a analise na
situac@o mais critica possivel.

Como ja supracitado, em todas as analises foram utilizados elementos do tipo
casca. E foi através do software Discovery Spaceclaim que o elemento solido foi
transformado em um elemento de superficie. O método usado pelo software é a
extracdo de uma superficie média do componente, deixando para que o usuério faca
o input da dimens&o restante, neste caso, a espessura. A vista disso, € possivel
perceber que em alguns casos, ap0s a criacdo do elemento casca, também sera
criada, como consequéncia, uma brecha entre os componentes. A Figura 8

exemplifica um desses casos.

Figura 8 — Brecha entre componentes de elemento casca

Fonte: O Autor

O ANSYS se encarrega de, automaticamente, estabelecer um contato do tipo
bonded entre esses componentes a partir de certa tolerancia que pode ser
modificada posteriormente pelo usuario. Este tipo de contato foi aplicado em todas
as simulacbes realizadas, a maior parte foi gerada automaticamente pelo proprio
software e o restante foi configurado manualmente para uma maior adaptacdo a

realidade. Com o0 uso desse tipo de contato, € possivel obter resultados mais
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rapidamente e com menos esforco computacional, jA& que este ndo apresenta
problemas de convergéncia. E ideal para andlises rapidas de montagens de grande

porte, que é o caso deste trabalho.

3.4 CONFIGURACAO DA CPU

Um fator que deve sempre ser levado em conta é o esforco computacional
necessario para a modelagem e a realizagdo das analises mencionadas. Neste
trabalho, a configuracdo da CPU utilizada para atingir os resultados que seréo

abordados na préxima secéo, se encontra ha Tabela 17.

Tabela 17 — Configura¢des da CPU

Especificacbes

Sistema operacional: Windows® 10 64-bit
Processador: Intel® Core(TM) i7-8700K @ 3.70 GHz
Memoria: 16GB de RAM
Armazenamento: 250GB SSD, 1TB HDD

Placa de video: NVIDIA® GeForce GTX 970 4GB DDR5

Fonte: O Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do serd mostrado como ficou definido o projeto do tanque conforme
o que foi abordado na metodologia, assim como os resultados das andlises e a sua
relevancia para o estudo. A interpretacdo dos resultados se baseou principalmente
nas verificagbes que foram realizadas quanto a integridade estrutural dos
componentes e nas analises comparativas a respeito da influéncia da utilizacdo de

componentes com especificacdes diferentes.
4.1 PROJETO DO TANQUE DE ARMAZENAMENTO EM ESTUDO

Primeiramente, foram confeccionados desenhos técnicos em 2D por meio do
software AutoCAD LT 2017. Todos os arranjos e componentes do tanque foram
baseados no que foi abordado na secao 2 deste trabalho, conforme as normas N-
270, NBR 7821, Tankanlagen 960 e, principalmente, a APl 650.

A Figura 10 mostra a planificacdo do fundo, assim como a configuracdo das
chapas anulares e a posicdo das linhas de solda do primeiro anel do costado. No
lencol central foram utilizadas chapas de 12000 mm por 2400 mm, valores
comerciais utilizados no Brasil. A sobreposicdo das chapas nesta regido se deu

como mostra a Figura 9.
Figura 9 — Sobreposicéo das chapas no lencol central
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Fonte: O Autor
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Figura 10 — Planificacdo do fundo
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A Figura 11 demonstra como foi estabelecida a juncdo das chapas anulares
com as chapas do lencol central. E importante perceber que apesar da declividade
do fundo ser voltada para o centro, a configuracdo adotada foi a utilizada para o
caso oposto, a declividade voltada para a periferia do tanque. Isso foi definido em

razdo da facilidade de montagem, que é significativamente maior neste caso.

Figura 11 — Sobreposi¢éo das chapas do lencol central com as chapas anulares

\R = 14315

<]

COSTADO
23
75
i=4%
—
3 - ,
L 2 7|
o \ Yy
@ 75 0
©l | R13726 @l
N 750

Fonte: O Autor



61

Depois de realizado o desenho do fundo do tanque, foi feito entdo o desenho
da planificacdo do costado. Cada anel foi desenvolvido a partir do seu raio médio, de
acordo com a espessura da chapa, como mostra a Tabela 18. Da mesma forma que
no projeto do fundo, as chapas utilizadas também foram de 12000 mm por 2440 mm.
O distanciamento entre as linhas de solda horizontais das chapas do costado de um
anel para o préximo foi adotado conforme a norma N-270, ou seja, um ter¢co do
comprimento da chapa, que, neste caso, foi de 4000 mm. Para as soldas verticais e
horizontais das chapas do costado, foi utilizado um espagamento de 3 mm.

Figura 12 — Planificacdo do costado
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Fonte: O Autor

Tabela 18 — Valores para planificacdo do costado

Anel Descricao Comprimento
aprox. (mm)
7 chapas de 12000 mm + 1 chapa de 5992 mm +
1 90016
8 espacamentos de solda de 3 mm
7 chapas de 12000 + 1 chapa de 5983 mm + 8
2 90007
espacamentos de solda de 3 mm
7 chapas de 12000 + 1 chapa de 5976 mm + 8
3 90000
espacamentos de solda de 3 mm
7 chapas de 12000 mm + 1 chapa de 5967 mm +
4 89991
8 espacamentos de solda de 3 mm
7 chapas de 12000 mm + 1 chapa de 5959 mm +
5 89983
8 espacamentos de solda de 3 mm
7 chapas de 12000 mm + 1 chapa de 5951 mm +
6 89975
8 espacamentos de solda de 3 mm
7 chapas de 12000 mm + 1 chapa de 5945 mm +
7 89969
8 espacamentos de solda de 3 mm
7 chapas de 12000 mm + 1 chapa de 5945 mm +
8 89969
8 espacamentos de solda de 3 mm
7 chapas de 12000 mm + 1 chapa de 5945 mm +
9 89969
8 espacamentos de solda de 3 mm
Cantoneira | 7 canton. de 12000 mm + 1 canton. de 6046 mm
90046
de topo + 8 espacamentos de solda de 3 mm

Fonte: O Autor
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O teto flutuante interno escolhido foi o single wiper seal, que tem o objetivo de
combater a perda por evaporacdo do tanque e reduzir a emissdo de compostos
organicos volateis durante a estocagem.

Em respeito ao teto do tanque, foram realizados dois desenhos de
planificacdo: um para a estrutura e outro para as chapas. Neste segundo, também
foram utilizadas chapas de 12000 mm por 2440 mm. A estrutura do tanque foi

realizada conforme as normas API 650 e Tankanlagen 960.

Figura 13 — Planificacdo das chapas do teto
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Figura 14 — Planificacdo da estrutura do teto
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Os detalhes do anel central e da conexdo do costado com a estrutura do teto

podem ser visualizados nas figuras a seguir:

Figura 15 — Conex&o do costado com a estrutura do teto
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Fonte: O Autor

Figura 16 — Anel central do teto
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Fonte: O Autor

A conexdo do costado com a estrutura do teto foi feita através de duas

chapas de 9,5 mm de espessura. Nas vigas radiais foram realizados furos oblongos

para possibilitar a conexao, como diz a norma N-270 da Petrobras. As chapas do
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teto foram soldadas sobre a cantoneira de topo, fornecendo assim, maior rigidez
para a estrutura.

Para o chapéu chinés, que repousa sobre a estrutura do anel central, como ja
citado, foi adotada uma chapa de espessura de 6,35 mm.

A partir do que foi mostrado nas Figuras 9 a 15, foi possivel criar o modelo 3D
do tanque de armazenamento com o software NX Unigraphics 11.0. Este consegue
importar os arquivos produzidos pelo AutoCAD LT 2017, desta forma facilitando a
sua criacao.

Figura 17 — Visao geral do modelo em 3D do tanque em estudo
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Fonte: O Autor
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4.2 ANALISE |

Conforme explanado na metodologia, 0 modelo simplificado para simulagao
da Andlise | consiste, basicamente, no fundo e costado do tanque, totalizando 10

componentes, constante da figura abaixo:

Figura 18 — Visao geral do modelo 3D utilizado na Analise |

Fonte: O Autor

Em seguida, foi realizada a geragdo da malha, em conjunto com algumas
técnicas de refinamento, de acordo com o ponto 3.3.1.1 do presente trabalho. O

resultado apés a geracao pode ser observado nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19 — Visao geral da malha gerada na Analise |

Fonte: O Autor

Figura 20 — Detalhe do refinamento da malha gerada na Andlise |

Fonte: O Autor

As condic¢des de contorno e carregamento foram aplicadas visando a situagéo
mais similar aos calculos de espessura utilizados para o costado, ou seja, a

influéncia do vento foi desconsiderada, assim como as pressfes de sobrecarga e
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succdo. A Figura 21 mostra os locais de aplicacdo das condi¢cbes, e, mais abaixo,

uma tabela com sua descri¢céo.

Figura 21 — Condicdes de contorno e carregamento para a Analise |

Fonte: O Autor

Tabela 19 — Descricdo das condi¢des de contorno e carregamento

Condicao de contorno

Descricao

A Fixacdo do fundo

B Aceleracao da gravidade

C Pressao hidrostatica (altura de liquido = 21,96 m)
D Peso do teto (aprox. 550 kN)

Fonte: O Autor

A titulo de ilustracdo, destaquem-se as Figuras 22, 23 e 24, as quais

correspondem aos resultados do deslocamento direcional, a tensdo equivalente de

Von Mises do costado, e a tensdo equivalente de Von Mises no primeiro anel,

respectivamente, da simulacao 8, descrita na Tabela 20. Os valores das espessuras

podem ser visualizados na Tabela 21.

7

O principal foco é realizar uma comparacdo quanto aos valores de

espessuras calculados e adotados, levando em consideracdo, também, a corrosao

admissivel. Portanto, no total, foram realizadas oito simulacfes. Através do recurso
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de Parameter Set do ANSYS, as espessuras dos anéis do costado foram definidas

como input principal. Desta forma, segue o resumo na tabela a seguir:

Tabela 20 — Resumo das simulagdes da Analise |

Simulacéao

Descricao

1

Costado com espessura calculada através do One-Foot Method

Costado com espessura calculada através do One-Foot Method

2 corroida

3 Costado com espessura calculada através do Variable-Design-Point
Method

4 Costado com espessura calculada através do Variable-Design-Point
Method corroida

5 Costado com espessura sugerida pela API 650

6 Costado com espessura sugerida pela API 650 corroida

7 Costado com espessura adotada pela EMYPRO

8 Costado com espessura adotada pela EMYPRO corroida

Fonte: O Autor

Tabela 21 — Espessuras de cada anel do costado em cada simulagéo, valores em mm

Simulacdes
1 2 3 4 5 6 7 8

Anéis do costado

23,18 | 22,18 | 23,18 | 22,18 | 24,00 | 23,00 | 23,00 | 22,00

20,68 | 19,68 | 20,33 | 19,33 | 21,00 | 22,00 | 20,00 | 19,00

18,18 | 17,18 | 17,88 | 16,88 | 18,00 | 17,00 | 18,00 | 17,00

15,68 | 14,68 | 15,42 | 14,42 | 16,00 | 15,00 | 15,00 | 14,00

13,19 | 12,19 | 12,98 | 11,98 | 13,00 | 12,00 | 12,50 | 11,50

10,69 | 9,69 | 10,53 | 9,53 | 11,00 | 10,00 | 10,00 | 9,00

819 | 7,19 | 810 | 7,10 | 9,00 | 8,00 | 8,00 | 7,00

5,69 | 469 | 567 | 4,67 6,35 | 5,35 8,00 | 7,00

O | 0| N/ |0 | W IN|(PF

3,19 | 2,19 | 3,27 | 2,27 | 6,35 | 535 | 8,00 | 7,00

Fonte: O Autor

Por meio da Tabela 21, é possivel notar que os valores definidos pela

EMYPRO para as espessuras do costado séo os de valores menos conservadores,

com excec¢ao dos trés ultimos anéis. Esta medida foi tomada para criar mais rigidez

na regido superior do costado, visto que este é um tanque que possui teto flutuante

interno e uma estrutura robusta de suportagcdo. Como ja citada na Metodologia, a
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decisédo de adotar espessuras menores que as calculadas pela API 650, neste caso,
nao seria um problema, pois existe uma margem de seguranca adicional por
considerar a altura de liquido igual a 21,96 m.

Quanto a deformacéo direcional do costado, representado na Figura 22 e
resumido na Tabela 22, era de se esperar que a simulacédo 8 fosse obter o resultado
de maior valor, 10,39 mm. Este valor foi medido no sexto anel do costado, diferente
de todas as outras simulagdes, que tiveram os seus valores de deformacdo maxima
identificados no primeiro anel do costado. Isto se deu, pois, o valor adotado para a
espessura do sexto anel pela EMYPRO possui a maior discrepancia em relacéo a

todos os outros calculados pelos métodos da APl 650.

Figura 22 — Deformacéo direcional do costado em mm

10,39 Max
8,0809
5,7721
3,4633
1,1544
-1,1544
-3,4632
-5,772
-8,0808
-10,39 Min

Fonte: O Autor

Tabela 22 — Deformacéo direcional méxima do costado

Deformacdo direcional méaxima (mm)

1 9,42
9,86
9,42
9,87
9,23
9,78
9,51
10,39

Simulagdes

0 |IN O |0 WwN

Fonte: O Autor
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Figura 23 — Tensao equivalente de Von Mises

1,9868e-11 Min

Fonte: O Autor

Da mesma maneira que a deformacéo direcional, o valor maximo de tensao
na simulacdo 8 também foi identificado no sexto anel do costado, 146,34 MPa. Isso
mostra que poderia ser de interesse uma nova avaliacdo para a definicdo das
espessuras do costado por parte da EMYPRO ou a instalacdo de um anel de rigidez.
O estudo em (OSKOUEI & NAGHANI, 2014) mostra que a insercdo de anéis de
rigidez tipo caixa em pontos de alta deformacdo pode acarretar num aumento de
72% na resisténcia a flambagem do tanque, aumentando a vida util do costado.

Figura 24 — Tensao equivalente Von Mises no primeiro anel do costado

145,55 Max

Fonte: O Autor
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A maior tenséo no fundo apresentada pela Tabela 23 se da na simulacdo 5. O

que faz sentido, pois nesta simulacdo foram adotadas espessuras maiores que as

demais, acarretando em um costado mais pesado, e, portanto, uma maior

concentracéo de tenséo na periferia do fundo do tanque.

Tabela 23 — Tens0Oes equivalentes de Von Mises maximas de cada anel do costado para cada

simulagéo, valores em MPa

Simulacdes
1 2 3 4 5 6 7 8

1 |138,12 | 144,39 | 138,07 | 144,34 | 133,29 | 139,14 | 139,19 | 145,55
S 2 129,46 |136,14 | 131,72 | 138,64 | 127,46 | 133,93 | 133,95 | 141,11
s 3 ]128,89|136,45|131,08 | 138,91 | 130,17 | 137,91 | 130,36 | 138,08
§ 4 |128,79 137,68 | 130,98 | 140,18 | 126,09 | 134,58 | 134,92 | 144,68
o 5 |125,38 | 135,73 | 127,44 | 138,16 | 126,98 | 137,65 | 132,41 | 144,01
3 6 |122,90|135,70|124,81 | 138,04 | 119,64 | 131,71 | 131,55 | 146,34
12 7 119,04 |135,86 | 120,41 | 137,65 | 108,37 | 122,08 | 122,24 | 140,05

< 8 |111,97 | 136,64 | 112,40 [ 137,28 | 100,17 | 119,43 | 86,33 | 98,63

9 | 93,78 [13945 | 91,39 | 134,23 | 54,58 | 64,72 | 43,34 | 49,53

Fundo 84,21 | 82,80 | 84,21 | 82,79 | 85,20 | 83,97 | 83,99 | 82,53

Fonte: O Autor

Tabela 24 — Comparagédo entre as tensdes de Von Mises obtidas e a tensdo admissivel do material

Simulacdes
1 2 3 4 5 6 7 8

1 0,82% 5,39% 0,78% 5,36% | -2,71% | 1,56% 1,60% 6,24%

_8 2 -5,50% -0,63% | -3,85% | 1,20% | -6,96% | -2,24% | -2,23% | 3,00%
8|3 -5,92% -0,40% | -4,32% | 1,39% | -4,99% | 0,66% | -4,85% | 0,79%
é 4 | -5,99% 0,50% | -4,39% | 2,32% | -7,96% | -1,77% | -1,52% | 5,61%
ol|5]| -848% -0,93% | -6,98% | 0,85% | -7,31% | 0,47% | -3,35% | 5,12%
3 6 | -10,29% -0,95% | -8,90% | 0,76% | -12,67% | -3,86% | -3,98% | 6,82%
12 7| -1311% | -0,83% | -12,11% | 0,47% | -20,90% | -10,89% | -10,77% | 2,23%
< |8 -1827% | -0,26% | -17,96% | 0,20% | -26,88% | -12,82% | -36,99% | -28.01%
9| -3155% | 1,79% | -33,29% | -2,02% | -60,16% | -52,76% | -68,36% | -63.85%
Fundo | -38,53% | -39,56% | -38,53% | -39,57% | -37,81% | -38,71% | -38,69% | -39,76%

Fonte: O Autor

A Tabela 23 confirma que a utilizacdo do Variable-Design-Point Method para

0 caso de um tanque de pequeno ou médio porte ndo se faz tdo necessaria, pois é

possivel alcancar resultados satisfatérios somente com o uso do One-Foot Method.

Como ja supracitado, a diferenca entre os resultados obtidos pelos dois métodos iria

se acentuar quanto maiores fossem as dimensodes principais do tanque em estudo.
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A Tabela 24 traz uma comparacdo mais clara das tensfes obtidas nas
simulacdes e da tenso admissivel do aco carbono ASTM A283 Gr. C, 137 MPa. E
exibido que as tensOes registradas sédo de 0,20% a 6,82% maiores que o valor de
tensdo admissivel do material. Analisando somente o primeiro anel do costado,
onde, na maioria das simulacfes, foram encontrados os maiores valores de tensao,
esta taxa fica entre 0,78% e 6,24%.

De acordo com (AZZUNI & GUZEY, 2015), é mais comum que as situacdes
de sobrecarga se apresentem no primeiro anel do costado. Isso ocorre devido a
forma como os métodos séo formulados. A definicdo da espessura do primeiro anel
é feita sem a consideracédo das influéncias dos anéis superiores. Desta forma, em
tanques mais altos, as forcas transferidas dos anéis superiores se acumulam e

ocasionam um aumento da tensédo total presente no primeiro anel.
4.3 ANALISE II

O modelo simplificado para a Analise Il, como supracitado, corresponde a
1/52 do equipamento. Todos os componentes sdo formados por elementos de

casca. A Figura 25 mostra uma visao geral do modelo:

Figura 25 — Viséo geral do modelo 3D utilizado na Analise Il

Fonte: O Autor



74

O préximo passo foi a geracdo da malha, realizada de acordo com o estudo
no ponto 3.3.1.2. Depois de gerada, a malha se comportou conforme os detalhes

apresentados nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 — Detalhe 1 da malha gerada para Analise Il

Fonte: O Autor

Figura 27 — Detalhe 2 da malha gerada para Analise |

Fonte: O Autor

Quanto as condicdes de contorno, tudo o que foi definido para este caso esta

resumido na Tabela 21, e na Figura 28, o seu respectivo local de aplicacdo. As
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condicbes B e C ndo foram aplicadas ao costado, pois o valor das tensdes

resultantes € irrelevante para esta analise.

Figura 28 — Condic¢des de contorno e carregamento para a Analise ||

Fonte: O Autor

Tabela 25 — Descricao das condi¢bes de contorno e carregamento

Condicéo de contorno Descricao
A Aceleracéo da gravidade
B Distribuicdo de massa de 282 kg
C Fixagéo do fundo
D Pressédo de 1210,19 N/m?

Fonte: O Autor

A norma Tankanlagen 960, como ja mencionada anteriormente, tem a funcao
de facilitar a definicho dos componentes da estrutura do teto a partir de simples
validacbes de esfor¢os. Ou seja, ndo se tem uma referéncia, em termos de valores,
de como serd o desempenho das vigas radiais, dos anéis de refor¢co e da coroa
central.

Esta analise foi realizada justamente com o propdésito de averiguar como se
daria este comportamento a partir da deformacdo maxima, das tensbes equivalentes

de Von Mises e da tensdo de cisalhamento presentes na estrutura.
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Para a Analise Il, foram executadas duas simulacoes:

Tabela 26 — Resumo das simulagdes da Analise Il

Simulacéao Descricao
1 Estrutura do teto com espessura nominal definida (EMYPRO)
2 Estrutura do teto com espessura corroida (CA = 1 mm)

Fonte: O Autor

Os resultados das simulacdes foram resumidos na Tabela 23, exibindo
valores de tensdo ndo somente para a estrutura completa, mas também para os
principais componentes da estrutura do teto.

Para fins de ilustracdo, as Figuras 29 a 34 exibem a deformacao total, as
tensdes equivalentes na estrutura completa, nas vigas radiais, no anel central, e

também a tenséo cisalhante no tanque, para o caso da simulacédo 1.

Tabela 27 — Resultados da Analise Il

Simulacao
1 2

Deformacao total [mm)] 10,80 15,33

Tensdo Von Mises (vigas radiais) [MPa] 35,16 52,51
Tensao Von Mises (chapa do teto) [MPa] 132,37 147,53
Tensao Von Mises (anel central) [MPa] 5,09 5,53
Tensao Von Mises (anel de refor¢co 1) [MPa] 18,08 21,83
Tenséo Von Mises (anel de reforco 2) [MPa] 9,34 11,86
Tenséo Von Mises (anel de reforco 3) [MPa] 8,47 11,05
Tenséo Von Mises (anel de reforco 4) [MPa] 5,99 7,35
Tensdao cisalhante [MPa] 69,08 74,34

Fonte: O Autor
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Figura 29 — Deformacao total

Fonte: O Autor

De um modo geral, a estrutura apresentou valores de tensdo baixos —
resultado esse ja esperado. Embora seja pertinente a realizacdo de um novo estudo
para a utilizacdo de perfis diferentes, que ainda garantam a seguranca e reduzam 0s
custos, é importante mencionar que durante a montagem eles sao submetidos a

tensdes muito maiores do que no estado em que se encontram no presente estudo.

Figura 30 — Tens&o equivalente de Von Mises em toda a estrutura

132,37
117,66
102,95
88,245
73,538

58,83 |
123
29415
14,708

1,0182e-11

Fonte: O Autor
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Apesar da tensédo na chapa do teto, ja corroida, ter ultrapassado o valor de
tensdo admissivel do material ASTM A 283 Gr. C, faz-se necessario apontar que
esta situacao esta caracterizada como a mais critica possivel. Isso ocorre pois leva-
se em consideracdo que o tanque ndo tem influéncia da pressao interna e ira
suportar aproximadamente 12.400 kg de maneira uniformemente distribuida. Como
ja mencionado, esta carga corresponde as estruturas que serdo instaladas no teto
como bocais, guarda-corpo, valvulas e outros equipamentos.

Outro ponto que contribui para este resultado é que, neste caso, a chapa do
teto foi tratada como sendo um elemento inteirico e ndo como uma juncdo de varias
pétalas como mostra o projeto do tanque nas Figuras 13 e 17. Esta simplificacdo na

geometria foi realizada com o objetivo de facilitar o processamento da analise.

Figura 31 — Tensao equivalente de Von Mises nas vigas radiais

35,162
31,268
27,374

Fonte: O Autor

Uma das caracteristicas que contribuiram para que o perfil IPE 160 R fosse
escolhido foi o fato de este possuir espessura nominal de alma maior do que 5,5
mm. Devido a corroséo, ficou estabelecido que este valor fosse 0 minimo para as
vigas radiais.
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Figura 32 — Tensao equivalente de Von Mises na chapa do teto

132,37
117,84
103,3

88,77

1 74,237
4 59,704
45,171
30,639
16,106
1,5732

Fonte: O Autor

Figura 33 — Tensao equivalente de Von Mises no anel central

0,61615
0,03684

Fonte: O Autor

O anel central foi 0 componente da estrutura que apresentou o0 menor valor de
tensdo, o que era mais provavel. Ele esta sendo suportado por todas as 52 vigas
radiais e esta interligado a elas através da chapa inferior, que possui 16 mm de

espessura.
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Figura 34 — Tenséo cisalhante na estrutura

Fonte: O Autor

O valor mais alto de tenséo cisalhante se deu nos pontos de conexdo da
estrutura do teto com o costado, 0 que ja era esperado por conta da geometria do
teto. No entanto, o valor se mostrou baixo, ainda mais pelo fato de terem sido
utilizadas chapas de espessura maior para o ultimo anel do costado em comparacao

ao que foi calculado por meio da API 650.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto e a analise estrutural estatica dos
principais componentes de um tanque de armazenamento atmosférico com base em
simulacdes realizadas por meio do Método dos Elementos Finitos.

As comparac0es realizadas com 0s componentes com sua espessura inicial e
com sua espessura ja corroida tiveram o intuito de identificar as regides que
apresentam uma maior concentracdo de tensdes. O impacto da corrosdo accarretou
num aumento, em média, de 9,4% nas tensdes presentes nas chapas do tanque,
tanto no teto como no costado.

As andlises realizadas por meio do Método dos Elementos Finitos
reafirmaram que os meétodos disponibilizados, tanto pela APl 650 como a
Tankanlagen 960, garantem certa confiabilidade para as estruturas projetadas, mas
ndo prevéem possiveis sobrecargas que podem acarretar em uma falha ou
deformacéo futura.

No caso dos métodos utilizados da APl 650 para o calculo das espessuras
dos anéis do costado, tanto o0 método One-Foot-Method como o Variable-Design-
Point Method apresentaram sobrecargas nos anéis do costado, principalmente no
primeiro. I1sso s6 confirma o que foi apontado em (AZZUNI & GUZEY, 2015): apesar
de o tanque atender a relagdo presente na Equacéo 3, que a API 650 classifica
como sendo um tanque em que o Variable-Design-Point Method pode ser utilizado,
uma analise linear também é de extrema importancia.

Quanto a norma Tankanlagen 960, o seu método se mostrou extremamente
conservador, acarretando em pecas mais robustas e uma maior taxa de ago para a
estrutura do teto. No entanto, para o calculista, ela oferece um alto grau de
confiabilidade e rapidez.

A partir destas observacdes, é possivel avaliar modificacbes a serem
realizadas no projeto com o objetivo de mitigar problemas futuros durante a
operacéo do tanque de armazenamento em estudo. Como por exemplo: definir uma
espessura maior para a chapa do teto; realizar nova definicdo das espessuras dos
anéis do costado com base no que foi mostrado nas simulacdes; implantacdo de

aneéis de rigidez nos pontos de maior deformidade do costado; utilizar perfis na
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estrutura do teto que sejam menos robustos, e consequentemente de menor custo, e

que ainda assim garantam a confiabilidade necessaria.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A sequir, as sugestdes propostas para trabalhos adotando o mesmo tema:

a) Aprofundamento do projeto, contemplando maiores detalhes do tanque como:
bocais, sistema de combate a incéndio, estruturas metélicas e a fundacao do
tanque e seus recalques;

b) avaliacdo do tanque com uma sobrepressao critica no seu interior;

c) andlise das cargas dinamicas produzidas pelos ventos no tanque;

d) estudo de fadiga no projeto do fundo do tanque;
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ANEXO A

CALCULO DO TETO

1 - DADOS DE CALCULO
Diametro do tanque
Fator de curvatura do teto
Espessura da chapa de teto
Coeficiente de seguranga
Material para perfis
Material para chapas

d= 2.863,0 cm

fcurv= 112 -
t= 0,475 cm
v= 1,5 -

EN 10025-2 S275.

ASTM A283 Gr. C

Tensdo de escoamento perfis o= 275 N/mm?
Tensdo de escoamento chapas o= 205 N/mm?
Sobreposigdo de pétalas L= 70 mm
Largura das chapas para pétalas do teto S,= 1.800 mm
Distancia maxima entre vigas - API 650 204,44 cm
Ndmero minimo de vigas - APl 650 44
Numero minimo de pétalas 52
[Niimero de vigas adotado n=_ 52
Tensdo admissivel do material PERFIS O = 183,3 N/mm?
Tensdo admissivel do material CHAPAS O =  136,7 N/mm?
Raio de tanque r= 1.431,5 cm
Raio de curvatura a= 3.435,6 cm
Altura do domo h= 312,4 cm
2 - ANALISE DE CARGAS
2.1. - Cargas permanentes

Peso proprio da viga radial Q1= 120.362 N
Peso do anel central Q2= 21533 N
Peso proprio dos anéis poligonais Q3= 21446 N
Peso proprio das demais estruturas de teto Q4 = 121.000 N
Peso proprio chapa teto (Projetado) Oh = 412 N/m?

Superficie esférica
Superficie projetada
Peso da estrutura projetada

2.2. - Sobrecargas
Presséao de sucgédo

Pressao dindmica APl 650
Carga de neve
Sobrecarga de uso

Se= 674,4 m?

S= 6438 m?

gr= 441,68 N/m?

Dy = 483 N/m?
W= 84,35 Kg/m?
P,= 0 N/m?
P.=  1.177 N/m?
= 1.660 N/m?

86

=1 d/(Lp-Sp)

=glv
=glv
=d/2
=fCUNd
= a - V(a*r?)

=2Tmah
= d*/4
=ZQi/Sp

=Dd+Pn+Pa
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3 - CALCULO DE ESFORCOS
3.1. - Pressédo de flambagem

bg= 173,0 cm =2mr/n
== 162,5 cm =bg(1-11/n)
= 0277 <1 | =/ (584at)
5= 1,383 - =10.000tp/ a
Pgi= 195,33 Kg/m? =26,3 62 (K+ 1/K)
Pg2= 200,71 Kg/m? =105 &?

Pg (adotado)= 195,33 Kgim*  >gy= 42 Kgim? |

3.2. - Carga total Pr= 2063,8 N/m? =gr+(gh*+ p-Pp/Vv)+ W,

3.3. — Forgas primarias e Momentos

Carga sobre a viga P= 25550 N =mwd?>Pg/{(n4)
= 0,214 - =gr/ Pr
Peso da viga = 5468 N =BP
Forga normal devido a G Ng= 12852 N =0,513rG/h
For¢ca normal devido a P Np= 43.900 N =0,375rP/h
Total de forga em cada viga N= 56.752 N = 5,79 Tn =Ng+Np
M= 1.206.988 Ncm =0,033 Pr
3.4. — Calculo do Perfil
DADOS DO PERFIL
Tipo de perfil IPE
Perfil IPE 160 R
Peso 17,7 kg/m
Espessura da alma t= 56mm > 55 mm
Altura do perfil hi= 16,20 cm J,2 B VN (r/1100)2/ 2,07
Area da secdo transversal do perfil A= 22,60 cm? I'd

|  J4= 989 cm* >= 859,0 cm® parap=1 |

3.4.1. — Momento de inércia requerido para vigas a 0,5r do centro do teto
Comprimento da sec¢&o da pétala bh= 26,92 cm = bp=10-1p3/bp /(2-15):

Area da secdo da pétala Fo= 12,79 cm? =bpty
a= 5,09 cm = ((-f, *t4/2)+(A * hy/2)) / (f, + A)
€= 5,6 cm =agt iy
e~ 11,1 cm =hy-aq
J'= 1.557,0 cm® = (b'ptp¥12) + o ag® + Ix +A (((h+/2)-20)?)
Wiye= 2799 cm? =J\/eg
3.4.2. — Efeito segundo ordem
e= 0,1904 - =v N (/100 / (6 J)
M= 1.490.758 Ncm = Mpay/ (1 - €)
IN= 56.752 N
S IN . “"‘w:
Omaxo= 69,29 N'mm? < oall= 183,33 N/mm? Y F,+F, W,
Owaxu= 122,44 N'mm? < oall= 183,33 N/mm? o N M

v = +—
meF .+ F, W,
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3.5. — Desenho do suporte central
= 1,6 cm
= 1,6 cm
b= 0cm =2h
he= 12,9 cm
Fo= 112 cm? =byt,
Fu= 112 cm? <Fo
p= 143 cm =01r
. B 4 4 }_1 Fo’Fu - n J
Condicao a se satisfazer 9.351 cm’™ >= 8185 cm E F,+F, 2.x *
Tipo de anel central: B (ver imagens ao lado) 2,6274381

t1= 1,25 cm 2= 1,25 cm t3= 1,25 cm a= 0,0458574 | Ly= 25,0
L1= 55,0 cm L2= 14,5cm L3= 11,4 cm

Lu= 99,02 cm
Volume do anel 1: 61.772 cm?
Volume do anel 2;: 15.973 cm?®
Volume do anel 3:  6.560 cm?®
Volume do anel "o": 74.946 cm?
Volume do anel "u"; 120.469 cm?
Massa do anel central: 2.196 Kg

p=01r
b_k >2h_k

e - — - —

——

o

)
S
1

Lu




'"M= 1.341.839 Ncm
N= 70.940 N

0= 0,0604 -

A forga horizontal no anel da coroa
inferior & determinada a partir da
forca normal e da ordem do
momento |I: H,= 139.309 N

A forga no anel da coroa inferior
segue de acordo com a

equacdo: R,~= 1.152.926 N

Momento no anel da coroa inferior &
determinado a partir da forca

horizontal: M,= 200.346 N.cm
Modulo de resisténcia no anel da
coroa inferior & calculado: W,= 1307 cm?

Omaxo= 104,5 NNmm? < gall= 136,67 N/mm?

3.5. — Desenho do anel exterior

89

= (1-p/r) '™
=1,25"N

=1/n

=0 p H, /(2 (3+6%)

=t,b2/6

M,

o o =
‘lri;' ”“i»‘

Condigado: Sky /iy <180

Perfil: IPE 160 R > = 1,83 cm
Distancia max. Entre os anéis Sky max= 327,57 cm
Numero minimo de anéis Na mim= 4 -
Numero de anéis adotados N:= 4 -

Distancia entre anéis igualmente espagados Si,= 2,627 m

Sy /iy = 1436 < 180

Distancia entre anéis adotados Siy o= 2,327 m S /iy= 127,2 < 180

Angulo entre anéis Igualmente espagados 4,381 °

[Angulo adotado 3,881 ° |
Anéis Perfil kg/m | Angulo | Raio (m) | Comprimento (m) Peso (kg)
Anell | UPN 100 | 10,6 | 69,256° 12,17 1,47 809,94
Anel2 | UPN 100 | 10,6 | 73,137° 9,97 1,20 663,35
Anel3 | UPN 80 8,6 | 77,018° 7,72 0,93 418,73
Anel4 | UPN 80 8,6 | 80,899° 5,43 0,66 294,84

Peso total = 2186,9




