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Protecdo de tanque de armazenamento atmosferico de teto fixo

A protecao contra sobrepressao ou vacuo de tanque deve atender as condicbes
de operacédo normal e as situacOes de emergéncia.

O API STD650 remete ao APl STD2000 as prescricoes de protecao e o
calculo das vazdes de alivio, para pressao ou vacuo excessivo.

Para tanque atmosférico a vazao de alivio na condicao normal de operacao deve
ser calculada conforme norma APl STD2000, de modo a nao exceder as

condicOes de projeto da tabela a seqguir, que correspondem a pressao interna
equivalente ao peso das chapas do teto.

Pressio interna e vacuo admissiveis em tanque atmosférico

Vacuo 1in H20 25 mmHZ0 | 0,25 kPa 2.5 mbar 0,04 psi
admissivel

Pressdo interna | 1 4 jn H2O AT mmHZ0 | 0,35 kPa 3.5 mbar 0,05 psig
admissivel

Alivio na condicao normal de operacao

« Contracdo ou condensacao de vapores causada por reducéao da
temperatura atmosférica ou por vento ou chuva.

« Expansao e vaporizacédo causada pelo aumento da temperatura
atmosférica ou mudancas no tempo

Alivio na condicao de emergéncia

E a protecao para atender as situacdes de emergéncias.

Devem ser previsto dispositivos adicionais, para prover a vazao de alivio nas
situacOes de pressao ou vacuo excessivo, isto é, acima das condi¢cdes de projeto.
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Alivio na condicdo de emergéncia

SituacOes de geracao de aumento de pressao ou sobrepressao
1- Pressurizacao devido ao bombeamento excessivo de produto de entrada;

2- Vaporizacao do liquido por vazamento de vapor ou condensado de sistema de
aquecimento interno do liquido;

3- Vaporizacao do liquido, incluindo o “flashing”, que pode ser significante se a
temperatura do liquido estiver préxima do ponto de ebuli¢ao (“boiling point”)
na pressao no tanque;

4- Mudancga na temperatura da corrente de entrada para o tanque, que gera um
“heat input”, pode resultar em sobrepressao no tanque.

5- Aumento da temperatura da corrente de vapor de aquecimento;
6- Falha no controle da presséo de fluido de inertizacao;

7- Falha do sensor da valvula termostatica de controle de temperatura de
aquecimento do liquido no tanque, resultando em rapida vaporizagéo do
liguido e gerando sobrepresséao;

8- Falha no sistema de coleta de vapores do tanque, causando o bloqueio da saida
dos vapores;

9- Falha de energia elétrica, afetando as valvulas motorizadas e controladores ou
suspendendo o fornecimento de ar de instrumentacao;

10- Reacdes quimicas exotérmicas, gerando vaporizagao subita;
11- Transbordamento do liquido por perda de controle de enchimento;
12- Produto transferido com gas pressurizado;

13- Agua residual de lastro no fundo do tanque aquecida subitamente com liquido
que entra em alta temperatura, acima de 1502C, no interior do tanque.

14- Entrada de liguido com arraste de agua com temperatura acima de 100°C.
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llustracOes de casos dessas ocorréncias
Pressurizacdo por vaporizacao subita de agua residual o fundo do tanque

LUBNOR Tangque F-204 da LUBNOR

Havia lastro de agua proveniente da manutenl;éo do oleoduto de 18" para dentro
do tangue. guando foi deslocado o produto a temperatura de 165°C.

0 B0 F204 - Regido mals abulisdy




Pressurizac&o por bombeamento excessivo de produto de entrada

RLAM Tanque F-17B51C de armazenamento de teto fixo, para petroleo ou gasdleo.
Disparo do bombeamento de entrada no tanque, que ultrapassou a vazao de projeto.
As valvulas de alivio abriram, mas a vazao de alivio nao foi suficiente e o tanque
"estufou”,
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Pressurizacéo por vaporizacao do liquido devido a vazamento de vapor
ou condensado de sistema de aguecimento

REPAR Tangue TQ-63213
Vazamento de vapor de aguecimento do produto armazenado




a- Vacuo gerado com o bombeamento excessivo de produto de saida;
b- Condensac¢ao do vapor apds a limpeza com vapor (“steam-out”);
c- Condensacao do vapor apds a teste de estanqueidade com vapor (“leak test”);

d- Resfriamento rapido do liquido armazenado com a entrada de produto mais frio, que
pode causar condensacao e contracao que leva a geragao de vacuo.

Condensacéo do vapor d'agua ap0s a teste de estanqueidade

Tangue (nao identificado) em final de teste de estanqueidade
com vapor d'agua. Por falha de procedimento ou execugao o
tangue nao foi "ventado”, ao se concluir o teste. O vapar

condensou, criando vacuo no interior do tangue
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Outras situacdes de emergéncia

Situacoes de explosao pelaigni¢cao dos vapores internos
potencialmente mais perigosas e destruidoras, por envolverem
riscos de incéndio

Apos sucessivos enchimentos e esvaziamentos do liquido no tanque, a
camada de vapores sobre a superficie em mistura com ar pode
ficar entre os limites de inflamabilidade, ignitar e explodir,
causando subita pressurizacao interna.

Essa sobrepressao pode ocorrer por explosao interna no tanque,
devido a ignicao dos vapores inflamaveis, causada por:

« Centelha de eletricidade estatica dentro do tanque;
« Servicos de soldagem no ou proxima de tanque;

« Descarga atmosférica sobre o tanque;

 Fogo em um tanque adjacente ou proximo;

» Depositos de sulfeto de ferro piroférico incandescente dentro do
tanque;

» Depositos de coque incandescente em tanque de asfalto ou
betumem.
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Critério APl para alivio na condicdo de emergéncia

O grande problema € a determinagao da vazao de protecao para esses
casos listados.

O API STD2000 so considera e apresenta formulas de calculo do alivio de
emergéncia, para a situacao de fogo externo, em que ha a vaporizacao
do liquido e a expanséao subita do volume de gas, quando um tanque
absorve calor do fogo e provoca a pressurizacao interna excessiva.

O proprio APl STD650 122 Edicao estabelece que a ligacéao fragil satisfaca
apenas o alivio de emergéncia para tanques expostos a fogo externo,
deixando a consideracdo de protecao de outras causa de emergéncia
pelo usuario.

E ainda que os tetos frageis APl ndo séo intencionados para prover alivio
de emergéncia, mesmo nas circunstancias de alto risco, tais como fogo
no interior do tanque, falhas de utilidades, rea¢cdes quimicas ou
superenchimento.

Portanto, nessas situagdes, nédo ha, no API, como estabelecer a vazéo de
alivio e a correspondente area minima para o alivio.

Na pratica, 0 que acontece é que para outras condicdes de sobrepressao,
0s tanques de armazenamento também devem atender a algum critério
de “ligacao fragil”, de preferéncia em bases semelhantes as do API, ou
seja, na ligacao teto-costado, para prevenir mal maior.
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Necessidade de dispositivos adicionais de alivio de emergéncia

Quando a ligacao teto-costado nao atende a condicao de “fragil”, o APl requer
0 uso de dispositivos de alivio de emergéncia, conforme APl STD 2000 62
Edicao ou 1SO 28300.

Protecao nas condicbes em que a ligacao teto-costado
nao é fragil conforme o API
a) Tangues com diametro nominal menor que 15 m (50 ft).
b) Tanques dimensionados pela APl STD 650 atual Anexo F.

c) Tanques atmosféricos cuja ligacao entre o teto e o costado ndo é uma
ligacao de baixa resisténcia mecanica.

d) Tanques que armazenam liquidos que possam provocar corrosao,
condensacao de vapores, polimerizacao ou qualquer outro efeito que seja
capaz de bloquear as passagens existentes no corta-chama.

e) Tangues que armazenam produtos ultra viscosos aguecidos acima seu
ponto de fulgor, com risco de entupimento por vapores que se solidificam
nas sedes das valvulas ou nos elementos internos do corta-chama,
provocando a pressuriza¢cdo ou vacuo no tanque.

f) Em tanques de Sistema de Recuperacéo de Vapores emitidos.

g) Paratanques em que na operacao haja possibilidade de formacéao de
sulfeto de ferro piroforico ou cogue incandescente.
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Protecao de tanque para ligacao teto-costado nao fragil

Quando a ligacé&o teto-costado € fragil, ndo é necessario considerar
requisitos adicionais de dispositivos de emergéncia para protecao contra
sobrepresséao.

Por outro lado, é obrigatdria a existéncia de dispositivos adicionais
projetados conforme os requisitos do APl STD 20000 ou ISO 28300, se a
ligac&o entre teto-costado n&o pode ser considerada de baixa resisténcia
mecanica.

 Respiros abertos adicionais e de maior diametro;

« Valvulas de pressao e vacuo adicionais e de maior diametro;

« Tampa de bocal de medicao calibrado para abrir sob pressao
anormal;

« Tampa de boca de visita calibrada para abrir sob pressao anormal.

O dispositivo de emergéncia mais recomendado é a tampa de emergéncia
calibrada para abrir na pressdo maxima de projeto instalada em boca(s)
de visita do teto.
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Ligacao fragil teto-costado do APl STD650
A sobrepressao pode ser excessiva, isto é, exceder a capacidade de alivio dos
dispositivos instalados no tanque, para alivio normal. e ocasionar perda catastrofica
daintegridade estrutural do tanque.

O modo mais indesejavel de falha € o rompimento da ligacao fundo-costado, que leva ao
vazamento incontrolavel e derramamento do fluido armazenado.

A protecao prevista pelo API STD 650 e normalmente utilizada em tanque de teto fixo,
para a protecao contra a sobrepressao excessiva, é a “ligagao fragil” (“frangible
joint”), que consiste em ligagcao mecanica de baixa resisténcia entre teto e costado.

A garantia do comportamento do rompimento estrutural da ligacao teto-costado, que
deve falhar antes que qualquer outra solda do tanque, € fundamental para preservar
a ligacao fundo-costado, no evento de pressurizagao excessiva.

A ruptura daligacéao fragil teto-costado deve prover abertura de uma grande area para
alivio da presséo interna

Esquemas tipicos de ligacdes teto-costado e fundo-costado

Ligagao teto-costado Ligagao fundo-costade

%
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Analise estrutural da ligacéo fragil do API STD650

O API STD 650 estabelece os critérios de projeto da ligacao entre teto-costado de modo a ser fragil,
isto €, em caso de pressurizacao excessivaromper antes de qualquer outra parte do tanque.

Estruturalmente essa ligacdo age como um anel em compresséao, sob o efeito da presséo interna,
e dependendo da resisténcia desse anel pode ou ndo ser uma ligacéao é fragil.

*O proposito é garantir as condi¢cdes que assegurem a falha da ligagéo teto-costado antes da solda
do rodo (ligacdo fundo-costado), em que o potencial de sérios problemas é maior.

*A ligacéo teto-costado se constitui dos elementos: trecho superior do costado, cantoneira de topo
e periferia do teto.

*O anel de compresséo € a regido da juncéo teto-costado, dentro dos limites indicados, que &
projetada para resistir aos esfor¢cos impostos pela presséao interna.

Ligacéao teto-costado tipica do API STD 650: anel de compresséao

Quando a construcao do anel de compressao da ligacao
teto-costado atende as "condi¢cdes de protecdo como
ligacao fragil”, dispositivos adicionais de alivio de
emergénciando sao requeridos.

A experiéncia com falhas reais indica que ha flambagem
local na ligacéo teto-costado, mais no teto que no
costado, e provavelmente ocorre quando a tensao de
compressao circunferencial excede a de escoamento do
material no anel de compressao.

-

W,

Eixo neutro da .
cantoneira

Wh = 0,3 (R,.t,,)%> ou 300 mm (o que for menor)
Wc =0,6 (Rc.t.)%°
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Analise historica da ligacao fragil teto-costado conforme APl STD650

As regras de projeto do API STD650 se aplicam aos tanques soldados cilindricos
verticais, acima do solo, de teto fixo conico suportado, proprios para pressao
atmosférica ou para baixas pressdes Anexo F).

Ao longo das edicdes do API STD650, desde a 12 (Dezembro/1961) até a atual 122
(Julho/2013), os requisitos de construcao da ligacao fragil foram sendo modificadas.

Requisitos comuns em todas as edicoes
*A chapa do teto deve ter espessura de 5 mm (3/16");

*Declividade do teto conico suportado 3/4 pol X 12 pol (1:16) ou maior, até 1:6, se
especificado pelo comprador;

*O teto deve ser soldado em cima da cantoneira de topo do costado, com uma solda de
filete simples, continua, sobre o topo da chapa do teto e nao maior que 5mm (3/16”);

*Nao é permitida nenhuma solda abaixo da chapa do teto, nem mesmo solda de
selagem;

*As chapas nao devem ser soldadas as vigas de apoio do teto.

*Todos os membros na regiao da ligacao teto-costado, incluindo anéis de isolamento,
devem ser considerados como contribuintes da area de compressao.
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Analise historica da ligacéao fragil teto costado conforme
APl STD650

Requisitos adicionados em cada edicao

« A partir da 22 Edicao (1964) requer protecao adicional parateto com
declividade maior que 2 pol. x 12 pol. (1/6);

« A partir da 32 Edicdo (1966) surgiram o Apéndice F e construcéo do anel
de compresséo daligacao teto-costado conforme a Figura F-1 do Apéndice
F
« A partir da 62 Edic&o (1979) a limitacdo da Area méaxima para o anel de
compressao da ligacao teto-costado;
« A partir da 102 Edic&o (2005) surgiu a limitacdo de Diametro = 50 ft (15,25
m);
* Nas 112 (2012) e 122 (2013) Edicdes os tanques foram classificados por
faixas de diametros para a aplicagcao dos requisitos:
Diametro 2 50 ft (15,25 m);
Diametro 9m (30 ft) <D<15 m (50 ft) e altura do tanque 2 9m (30 ft);
Diametro < 50 ft (15,25 m) sem limitacao de altura.



Por que o API STD650
alterou as suas regras para
ligacao fragil teto-costado?



Ocorréncias que questionaram o API

Razao historia

Nas décadas de 80 e 90, apds uma série de acidentes com tanques atmosféricos
de teto fixo, em gque a protecao contra a pressao interna excessiva, a conhecida e
tradicional ligacao fragil, ndo funcionou.

Alguns pesquisadores se debrucaram na analise e possiveis solu¢des dessas
ocorréncias.

Fato real na Petrobras
Acidente com tanque de soda ocorrido em

2006 no final das obras da URFCC (U-300)
da REFAP.

A unidade iniciava alguns testes e
ocorriam varios condicionamentos.

O tanque estava com a valvula de alivio

"raqueteada"” e foi alinhado com

Nitrogénio de presséo de 7 kgf / cm?,

A “ligacao fragil” nao rompeu e o tanque ja
pressurizado, soltou da base de concreto e
foi lancado em alguns metros acima do
nivel do solo, sobre o “pipe-rack”.
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AcOes corretivas do API

Os principais refinadores questionaram os requisitos do APl STD650, que decidiu
envolver-se nesses estudos, a partir das conclusdes dos pesquisadores.

Foram emitidas duas publicac6es do API, que indicam resultados semelhantes, a
partir de programas de analise de tensbes por elementos finitos.

API PUBLICATION 937 - April, 1996
Evaluation of Design Criteria for Storage Tanks With Frangible Roof Joints

 As andlises de tensfes foram realizadas com o programa API-TANK de
elementos finitos, desenvolvido pelos préprios pesquisadores e verificado com o
uso do programa ANSYS para validacao.

» Foram modelados os tanques com diametros de 15ft a 120ft, com alturas
variando de 15ft a 45ft, dimensionados conforme APl STD650.

» As pressoes internas foram determinadas, a partir da analise de tensdes, e
tambéem calculadas com as regras do API STD650, para as seguintes situacoes:

Pressao que provoca o “up-lift’”do tanque;
Pressao que leva ao limite de escoamento da ligacéo teto-costado;
Pressao que leva ao limite de escoamento na ligacéo fundo-costado.

» Foram consideradas as condi¢coes de tanque completamente vazio e
completamente cheio de produto.
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Acdes corretivas doo API
API PUBLICATION 937-A - August, 2005

Study to Establish Relations for the Relative Strength of API 650 Cone Roof Roof-to-
Shell and Shell-to-Bottom Joints

* Nesta publicacéo é descrito o uso do programa chamado SafeRoof, desenvolvido pelo
mesmo grupo responsavel pelo API-TANK, agora sob o patrocinio do API - American
Petroleum Institute e do PVRC - Pressure Vessel Research Council, para avaliar o
comportamento estrutural das “ligagcoes frageis”.

» O programa SafeRoof &€ mais completo que o API-TANK e inclui além da analise de
tensdes, considerando diferentes critérios de falha, médulos de pré e pos-processamento.

 Utilizando-se o programa SafeRoof versao 2.1, foram avaliados diferentes tanques, com
diametros variando de 20ft a 120ft e alturas variando de 20ft a 48ft, dimensionados
conforme o API STD 650, sendo determinadas as pressdes internas maximas.

* As ligacOes teto-costado e fundo-costado foram simuladas no programa desenvolvido
pelo API e as analises foram:

Analise linear elastica de grande deformacédo sem flambagem da secao sob
compressao das ligacoes teto-costado e fundo-costado;

Analise linear elastica de grande deformacéo com flambagem da secéo sob
compressao das ligacoes teto-costado e fundo-costado.

» Considerou-se tanque vazio, pela metade e cheio, e testadas varias hipoteses de critérios
de falha.
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Analise da Publicacao API 937A

Programa SafeRoof : verificacao da falha em tanques

Intuitivamente, como demonstrado em varios acidentes com tanques de diametros
pequenos, a resisténcia do anel de compresséao é maior, que a prevista pelo API,
permitindo pressodes internas mais elevadas.

Com base em varios relatérios das causas de falhas de tanques de pequeno
diametro (inferiores a 20 m), em eventos de pressurizacao interna, ocorridos até a
década de 90, o proprio API decidiu investigar mais profundamente o critério da
“ligacao fragil”.

Premissas das analises pelo SafeRoof

Foram simulados 13 tanques, com detalhamento das ligacdes teto-costado e
fundo-costado, no programa SafeRoof desenvolvido pelo API.

Caracteristicas dos tanques analisados
« didametros de 20 a 120 ft e alturas de 20 a 48 ft.
* teto conico suportado com declividade comum de 1:16;
- espessura das chapas do teto de ago Carbono igual a 3/16” (5 mm);
« cantoneira de topo conforme APl STD650.
 tanque vazio, pela metade e cheio.
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Programa SafeRoof : verificacao da falha em tanques

Pressoes internas determinadas

A presséo interna de falha das ligacGes teto-costado foi calculada e avaliada
por dois criterios:

a- Falha puramente por escoamento da ligacao teto-costado

« O critério de estabelecimento da pressao de falha é o escoamento da secéo
comprimida da ligacao teto-costado, ou seja, do anel de compressao.

b- Falha por flambagem (“buckling”) localizada da ligacao teto-costado

« ApOs o inicio do escoamento, no elemento de menor resisténcia, ocorre a
flambagem localizada, que causa o embicamento da cantoneira de topo, e a
ruptura da solda da ligacao teto-costado, em larga extensao da ligacéao.

As pressoes internas determinadas foram:
- Presséo requerida para o inicio do “up-lift”;
- Presséo requerida para a falha da ligacao teto-costado;
- Pressao requerida para a falha da ligacao fundo-costado.
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Programa SafeRoof — Pressdes resultantes

Para tanques vazios
- Presséo requerida para a
falha da ligacao teto-costado;
- Presséo requerida para a
falha da ligacéo fundo-
costado.

As linhas cheias
pressoes de ruptura da
ligacao teto-costado.

As tracejadas == s m—
pressodes de ruptura da
ligacao fundo-costado

Dimensdes dos tanques:
D x H(ft)

20x20; 30x20; 30x32; 40x20:;
40x32; 40x40; 50x32; 50x40;
60x40; 60x48; 80x48; 100x48;
120x48

20

T op, Height =
== Top, Height =
& Top, Height =
O==Top, Height =

201
azn
401
48 1t

Pressure (psi)

1.0

o bl

' Boltom, Height = 20 1t
Bottom, Height = 32 1t
Bottom, Height = 40 1t
Bottom, Height = 48 it

0.0

o0

20 40

80

Diameter (ft)

100

120
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Principais conclusdes das analises pelo SafeRoof
Ambas as ligacbes trabalham em compressao circunferencial.

Na ligacao teto-costado, a compressao circunferencial surge devido a
deformacéo e abaulamento para cima do teto, sob a pressao interna, que puxa
a ligacéao teto-costado para o interior do tanque.

Como o teto conico suportado € relativamente plano, angulo de 3,5°
(declividade 1:16), o abaulamento do teto gera tensdes de compressao
circunferencial elevadas, mesmo em baixas pressoes.

Na ligacao fundo-costado o comportamento € semelhante, isto é, também fica
sob compressao circunferencial, devido ao arredondamento do fundo e
levantamento (“up-lift”’) do costado, que arrasta a ligagcao fundo-costado para
dentro do tanque.

Esquemas do comportamento das ligacbOes teto-costado e fundo-costado

T
V
H Ligagie
feto-costado

V/: forga vertical que abaula o teto cnico
H : forga horizontal que puxa o teto para o centro do tanque :
T : forga resultante que traciona as chapas do teto ’
F : forga no costado que causa o "up-lift” do fundo

Pressao

interna
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Principais conclusdes das simulagcdes no SafeRoof

« Paraos tanques vazios a pressao de falha da ligacao teto-costado e a do fundo-costado séo
aproximadamente de mesmo valor, particularmente para os tanques de diametro pequeno,
embora o “up-lift” ja seja consideravel.

Nas condi¢cOes de tanque cheio, a pressao de falha da ligacao teto-costado permanece a mesma do
tanque vazio.

Por outro lado o “up-lift” é menor e consequentemente a pressao de falha da ligagao fundo-costado
€ maior, ou seja, o peso do produto reduz as tensdes na ligacao fundo-costado
Portanto, para o projeto a condicdo de tanque vazio € a mais critica ou predominante.

 Napressurizagao interna, surgem tensdes secundarias, devido a atuacdo de momento fletor e
forcas cortantes, provenientes do efeito do abaulamento do teto.

O escoamento inicia, somente em parte da secdo do anel de compresséo, a de material de menor
resisténcia, e a ligacao teto-costado ainda resiste ao aumento da presséo.

Esforcos localizados naligagcao teto-costado

9
O
L )'r/// P ; pressdo interna

Awr, ¥ M : momento fletor

< H q : forga conante

P

Com o aumento da presséo interna, a ligacao ou anel de compressao continua a deformar-se (teoria
das grandes deformacgdes), até que o escoamento se estende a toda a secdo do anel de
compressao, que ndo suporta mais o esforcgo, flamba localmente e ocorre a ruina estrutural.
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Comentarlos sobre os resultados

As pressoes de falha da ligacao teto-costado, por escoamento seguido de flambagem,
calculadas pelos programas de analise de tensfes, com a técnica dos elementos finitos, API-
TANK e SafeRoof, s&o, significativamente, maiores que as calculadas conforme API STD 650,
para tanques de pequeno diametro (inferiores a 20 m).

Para estes tanques, os calculos do APl STD650 estdo subdimensionados, isto é, a pressao de

falha calculada € inferior a presséo real e, como a falha da ligacao teto-costado é necessaria
para prover o alivio da presséo, o tanque esta sob risco de falha de outro componente ou solda.

Por estes resultados, fica claro que o critério do APl STD650, para a “ligacao fragil” s6 é valida
paratanques de diametro acima de 24 m (80 ft), no entanto a linha de corte do APl STD650 € 15

m (50 ft).
Comparacéao pressoes internas APl STD650 com as dos SafeRoof e API-TANK

Ligagio teto-costado Ligagao teto x costado
Comparagdo API650 x Programa SafeRoof Comparagido API STD 650 x Programa API-Tank
3900 I l I ! I |
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das rearas do APl STD650

Os resultados do API Publication 937A subsidiaram as revisdes introduzidas nas edicdes do API
STD650, a partir da 102 Edicéo.

Alteracdo da formula de Area maxima da ligacgao fragil

O critério de falha do APl STD650 para a ligacéao fragil, até a 92 Edicdo era o de
escoamento e plastificacao de toda a secao , para qualquer diametro de tanque.

A formula da limitagc&o da area admissivel da se¢do do anel de compressao, usava uma
tensdo de escoamento Unica, para todo anel de compresséao, igual a 32000 psi (220 MPa).

Até a 92 Edicao (1997) 10 Edigao (2005) 112 (2012) e 122 Edigao

(2013)
_0.153W A = W 4 DL

W: peso préprio do costado e | W: peso proprio do costado e . .

acezséricljos dF:) B acessorios do costado e do | DLS: peso proprio do costado

tand: declividade teto e acessorios do costado e do

: ; “o teto

Tensao de escoamento tanB: declividade . .

embutida na férmula: 32000 | Tenséo de escoamento taryQ. declividade

oSi embutida na férmula: 32000 | FY: limite de escoamento do

psi material de menor resisténcia

entre os componentes do
anel de compressao

Enquanto narealidade, para os tanques de pequeno diametro, o escoamento inicia no
componente mais fraco do anel de compresséo, e é progressivo até a ocorréncia da
flambagem local.
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ModificacOes das
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Convivéncia com”up-lift”

As regras anteriores AP1650 admitiam que nao ocorrendo o “up-lift” no costado do
tanque, a ligacao fundo-costado estaria segura, portanto a ligacao teto-costado
deveria falhar em pressao inferior a que causaria o inicio do “up-lift”.

As analises dos programas API-TANK e SafeRoof mostraram essa hipotese é valida, para
tanques de grande diametro, ou seja, a ligacao teto-costado falha antes do “up-lift”.

Porém, para tanques menores, o “up-lift” ocorre antes da falha da ligacao teto-costado, e

nesses tanques ha o risco da ligacéao

fundo-costado romper.

Graficos gerados pelo programa SafeRoof

A consideracao de que o “up-lift” do
costado acontece e é admissivel, ate
certo limite, sem comprometer o fundo
do tanque, obrigou ao API a reavaliar a
resisténcia daligacao teto-costado.
Assim, o APl STD650 a partir da 112
Edicdo (Fev/2012), passou a considerar
paratanque com diametro menor que 15
m (50 ft), que bocais, bocas de visita e
acessorios do costado devem acomodar
no minimo 100 mm (4pol) de “up-lift” sem
romper.

Deslocamentos do teto e do costado (*up-ifi"} no
instante da falha da ligacio teto-costado

Deslocamentos no instante da falha da
ligacio fragil

I____‘“‘x
S

Ligagao teto-costado amplificado

Ligagao fundo-costado (“upift"y amplificado
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Risco de rompimento da Iigagéo fundo-costado

Também na secao da ligacao fundo-costado agem forgcas compressivas
circunferenciais, que no evento da pressao interna podem levar ao limite
de escoamento e flambagem dessa secao.

* Afalha da regiao fundo-costado é causada pela tensao circunferencial de
compressao, oriunda do “up-lift”, ou seja, do arredondamento da regiao,
que leva ao trincamento e rompimento, e ndo é necessariamente no
cordao, mas na ZTA da solda no costado.

* Este mecanismo é, porém influenciado pelo nivel de produto armazenado
no tanque.

* A sobrepressao seguida do rompimento da ligacao fundo-costado nao é
comum, mas ja aconteceu em tanques de teto conico suportado, de
diametros inferiores a 15 m (50 ft), embora seja mais comum em tanque
de teto auto suportado.



e pressao maxima do APl STD650 Anexo F
112 e 122 EdicOes

A =

Arvore de decisdo de

1° A presséao interna de projeto
deve ser menor que peso chapas
costado + teto e acessorios, se
maior, poréem inferior a 2,5 psig, 0
tanque deve ser ancorado na base
de concreto.

N3o|Corpo de Norma

Press3o excede
pesochapas do
teto

N3o|Corpo de Norma

2° A pressao interna maxima de
operacao do tanque deve ser

limitada pelo menor valor de Presslio awade Corpo de Norma < Apandice F
~ . L PoEO R, costado e »N#o|ancoragem n3o requerida
pressao determinada como Scessérios soldado o excederPmix.
. . ea ane e compressao
definido no APl STD 650 122 menor que Amix

Sim

Edicao Anexo F:

» Presséo de projeto calculada a
partir da area do anel de
compressao;

* Pressdo maxima que leva em
conta "up-lift");

» 80% Pressao que causa a
flambagem.

Prever ancoragem

. |PPISTDESO+ ApéndiceF
N3o L,y aAPISTD 620

Press3o maior
que 2.5 psig
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Novas regras para aligacao fragll teto costado

Em Tanque com diametro 2 50 ft (15,25 m)

* Declividade teto < 1: 6
 Solda ligacéo teto-costado < 3/16" (5mm).

* Nenhuma solda, nem mesmo solda de selagem, € permitida pelo lado de baixo
da chapa.

* Anel de compresséao da ligacao teto-costado conforme Figura F-2 detalhes a-e.
Todos os membros na regiao do anel de compressao devem ser considerados
no célculo da area da secéo, incluindo anéis de isolamento.

- Area secio anel de compresséo ligacdo teto-costado menor que Amax area
maxima admissivel calculada.

S&o as regras tradicionais do API que continuam sendo indicadas para tanques
maiores.



Tanque com diametro 9m (30 ft) <D<15 m (50 ft) e altura do tanque 2 9m
(30 ft)

* Declividade < 1:16
» Solda ligacao teto-costado < 3/16" (5mm).

« Nenhuma solda, nem mesmo solda de selagem, € permitida pelo lado de
baixo da chapa. Anel de compressao da ligacao teto-costado conforme Figura
F-2 detalhes a-e.

Todos os membros na regiao do anel de compressao devem ser considerados
no calculo da area da secéo.

- Area secdo anel de compresséo ligacdo teto-costado menor que Amax area
maxima admissivel calculada.

Regras novas:

* Bocais, bocas de visita e acessorios do costado devem acomodar no
minimo 100 mm (4 in) de “up-lift” sem romper.

« O fundo deve ser de solda de topo.
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Novas regras para a ligacao fragil teto costado

Alternativa para Tanque Diametro < 15m (50ft) sem limitacao de altura
* Declividade teto < 1: 6
» Solda ligacéo teto-costado < 3/16" (5mm).

« Nenhuma solda, nem mesmo solda de selagem, € permitida pelo lado de
baixo da chapa.

Anel de compresséao da ligacéo teto-costado conforme Figura F-2 detalhes a-e.
Todos os membros na regiao do anel de compressao devem ser considerados
no calculo da area da secéo.

Area sec&o anel de compresséo ligacéo teto-costado menor que Amax area
maxima admissivel calculada.

Regras novas

Deve ser feita uma analise elastica para confirmar que a resisténcia
mecanica da ligacao fundo-costado é pelo menos 1,5 vezes maior que a
da ligacao teto-costado, para tanque vazio, e de 2,5, para tanque cheio.

Bocais, bocas de visita e acessorios do costado devem acomodar no
minimo 100 mm (4 in) de “up-lift” sem romper.
O fundo deve ser de solda de topo.
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Estimativa da vazao de alivio de emergéncia para eventos diversos
Emergéncia: fogo externo
Quando a ligacao teto-costado nao é fragil, o APl STD650 remete ao APl STD2000 a
determinacéo das condicdes do alivio de emergéncia, que s6 considera e apresenta formulas
de calculo, para a situacéo de fogo externo.
Proposta de consideracao da Emergéncia: vaporizacao subita de agua ou condensado
» Estabelecer a presséao interna a partir das curvas do programa SafeRoof.
» Seguir 0 seguinte critério para determinar a vazao de alivio:
a- Fluido: agua ou condensado no fundo do tanque;
b- Fonte de calor que gera a vaporizacao subita da agua ou condensado: produto quente
no fundo do tanque ou entrando no tanque, acima de 150°C;
c- Estimar um volume da agua contida ou do condensado vazado e fazer a
correspondéncia com uma “area molhada” no costado;
d- Calcular a vazéao de alivio, usando a metodologia do APl STD2000 62 Edicao, corrigido
para as propriedades da agua ou condensado.
» Estimar o diametro da abertura no teto de alivio de emergéncia
O dispositivo de emergéncia mais recomendado € a tampa de emergéncia calibrada para abrir
na pressao maxima de projeto e instalada em boca(s) de visita do teto.
A selecéao deve ser com:
a- pressao maxima adotada, a partir das curvas do SafeRoof;
b- vazéo de alivio conforme metodologia proposta.

Utilizar os catalogos de Fabricantes de tampas calibradas de bocas de visita do teto:
PROTECTOSEAL Emergency pressure relief vents;

ATT Advanced Tank Technology Emergency pressure relief valve

PENTAIR/VAREC Tank protection Emergency pressure relief manway covers.
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* Fonte: evento de evaporacao subita da agua

e agua existente no fundo do tanque ou
vazamento de condensado do sistema de
aquecimento

Nessa condicao de fogo externo ha a
vaporizacao do liguido e a expansao subita do
volume de gas, quando o tanque absorve a
radiacao térmica, acarretando a pressurizacao
Interna excessiva.



