Consulta
De: Edgar <edgarguidorizzi@gmail.com>
Assunto: Projeto Tanques de Armazenamento

Gostaria de saber se existe algum artigo publicado sobre o dimensionamento de tanques de
armazenamento atmosférico no que tange a boas praticas para determinar uma relagao ideal
entre H/D ( altura / diametro).

Existe uma altura maxima para tanques conforme APl 06507

Tenho um Tanque a ser dimensionado com 21,0m de didmetro e 31,72m de altura. Pelos seus
conhecimentos, é permitido a construgdo de um tanque com estas dimensdes?

Resposta

Primeiramente, temos as seguintes duvidas, que solicitamos serem esclarecidas:
a. Qual o produto a ser armazenado? E combustivel? E téxico?

b. Sua empresa é uma petroquimica?

c. Este tanque é para ser instalado acima do solo? E um tanque cilindrico vertical?
d. E atmosférico? Qual a temperatura de armazenamento?

e. Tem misturadores?

f. O material de construcao é ago Carbono?

1. A selec¢ao do tipo e as dimensdes de tanque de armazenamento, cilindrico vertical, devem ser
feitas através de um estudo adequado, levando em consideragao: condi¢des e requisitos ambientais,
natureza do fluido a ser armazenado (combustivel? inflamavel? toxico?), seguranga operacional,
espaco disponivel, custo do tanque, custo das fundagdes, perdas operacionais e qualidade exigida no
produto armazenado.

Os tanques de armazenamento de petrdleo e seus derivados, em refinarias de destilagdo de petroleo,
geralmente, tém o didmetro maior que a altura, por razées econbmicas, por serem de grande
capacidade e distribuirem melhor a carga sobre o solo, do terreno em que estao instalados.

Por outro lado, em instalagdes de industrias quimicas podem ser observados tanques de altura maior
que o diametro, por limitacbes de espaco fisico ou por necessitarem de inertizagcéo e, portanto, ser
importante menor superficie de produto exposta.

Por outro lado, ha certos produtos que devem ser armazenados em tanques que apresentam relagdes
H/D maiores, por ex.:
e Produtos que podem ser oxidados, pelo ar ambiente (caso de 6leos lubrificantes) e, por isso,
necessitam de inertizacao da superficie do liquido armazenado;
e Produtos toxicos também requerem inertizagao, para que, em caso alivio de pressao, ndo seja
expelido o produto nocivo para o meio ambiente.

Uma preocupacao constante é o recalque do fundo do tanque, portanto a qualidade do terreno, em
que o tanque vai ser instalado, deve ser avaliada com sondagens, para definir o projeto de fundacao
mais conveniente, de modo que o recalque absoluto e o recalque diferencial obedegcam a valores
maximos, aceitaveis pelo equipamento, conforme o projeto civil.

Outra verificagao € sobre a necessidade de ancoragem do tanque a base, conforme API Std 650, nos
seguintes casos:

a) risco de tombamento do tanque devido a carga de vento;

b) pressao interna acima da atmosférica, para os tanques projetados de acordo com o Anexo F do
codigo API Std 650;

) vacuo interno para tanques projetados de acordo com o Anexo V do cédigo API Std 650.

Em sintese, para a definicdo do didmetro nominal (D) e a altura nominal (H) de um tanque de
armazenamento é importante analisar a melhor relacdo H/D a adotar, caso a caso, em fungéo doé
espaco fisico disponivel, da superficie exposta do liquido, da resisténcia e qualidade do solo e do
custo final.

2. Para a escolha do didmetro do tanque, se deve levar em conta os seguintes aspectos
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envolvidos:
a. Todos os tanques acima do solo, para liquidos inflamaveis e combustiveis, devem estar localizados
a uma distancia minima, chamada de distancia de seguranca, de outro(s) tanque(s), de outro(s)
equipamento(s), de edificagdes, de unidades de processo, de esferas de gas e de propriedades
vizinhas, de acordo com a Norma ABNT NBR 17505-2
Esta Norma estabelece que haja uma distancia de seguranca, compreendida entre o costado do
tanque e:

e O costado de um outro tanque;

¢ A parede externa mais proxima de uma edificagao;

¢ A parte externa mais proxima de um equipamento fixo;

¢ O limite de propriedades adjacentes;

e A base interna de um dique.
Essa distancia de seguranca é diretamente proporcional ao didmetro do(s) tanques) envolvido(s) e é
medida a partir da parede externa do costado do tanque, portanto quanto maior o didmetro, maior a
distancia de seguranca a ser considerada, e mais area vai ser necessaria para a instalagdo do tanque.

b. A norma brasileira ABNT NBR 7505-2 também determina que devem ser providos meios para evitar
que qualquer descarga ou vazamento acidental de liquidos armazenados ameace instalagdes
préximas, propriedades adjacentes ou atinja cursos de agua.

A area ocupada pelos tanques deve dispor de recursos de controle de vazamento de produto.

Tais recursos devem ser constituidos por diques, que formem uma bacia de contencdo, ou por canais
de fuga, que conduzam o produto vazado ou derramado para uma bacia de contengao posicionada a
distancia segura.

Como 1° nivel de seguranca, o tanque de armazenamento de liquido esta contido em uma bacia de
acumulagdo ou segurancga, com volume entre os diques de capacidade igual a do tanque menos o
volume do tanque abaixo da altura do dique.

Em particular, se o tanque armazena liquidos combustiveis ou inflamaveis, com caracteristicas de
boilover ebulicido turbilhonar, o volume da bacia deve ser dez por cento maior do que a capacidade
total do tanque, para compensar o possivel aumento no volume do 6leo espumante, durante um
incéndio no tanque.

Assim, se o tanque for de grande didmetro, maior o espago que ele vai ocupar na bacia e, com isso,
maiores serao as dimensdes (largura e comprimento) da bacia, para conter o tanque e o produto que
vazar, pois, normalmente as paredes do dique sao fixadas em cerca de 2,0 metros de altura.

c. O diametro do tanque deve atender a economia de material, considerando o aproveitamento de
chapas inteiras ou meias chapas, com a finalidade de reduzir a quantidade de cortes, soldas,
radiografias e sobras de material.
As chapas do costado devem ter as bordas esquadrejadas e apresentam as seguintes dimensdes
comerciais, como produzidas no Brasil:

a) espessura de 4,75 mm (chapas finas laminadas a quente):
1500 mm x 6 000 mm e 1 800 mm x 6 000 mm;

b) espessura de 6,30 mm e acima (chapas grossas laminadas a quente):
2 440 mm x 12 000 mm.

d. O Anexo J Tanques de armazenamento montados na fabrica Shop-assembled storage tanks, do
codigo API Std 650, fornece requisitos que cobrem a fabricagdo e montagem completa em fabrica e
entrega no local de instalagdo, em uma Unica pega, de tanques que nao excedem 6 m (20 pés) de
diametro.

Devido ao menor didmetro desses tanques e, provavelmente, altura maior, o tombamento como
resultado do carregamento do vento deve ser considerado no projeto da fundagao e se necessario,
providenciar a ancoragem na base.

A aplicagéo deste anexo ao projeto e fabricagéo de tanques de armazenamento, montados na oficina
e prontos para entrega, deve ser mutuamente acordada entre o Comprador e o Fabricante.

3. O codigo API Std 650 nao limita a altura dos tanques diretamente, mas tanques com altura

superior a 30 m nao sao encontrados, certamente, devido a requisitos especiais para estrutura e
fundacgdes, e custo de capital de investimento excessivo.
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Pela literatura técnica a altura maxima de um tanque API Std 650 é de 20 m, em geral, tanques com
mais 15 m ndo sdo comumente encontrados, embora sejam reportados tanques com até 23 m de
altura.

A medida que a altura do tanque aumenta, as espessuras da parede dos anéis do costado aumentam,
por conta das tensdes combinadas de pressao, peso préprio e momento de flexao (pelo vento), além
do risco de flambagem localizada.

Tanques mais altos também colocam uma carga maior no solo (peso préprio + peso do liquido
armazenado + vento), e se a pressao de apoio sobre o terreno se tornar maior do que a pressao
permitida pelo solo, fundagdes apoiadas em estacas se tornam necessarias e sio caras.

Para a defini¢ao da altura do tanque, se deve levar em conta os seguintes aspectos envolvidos:

a. A altura do tanque afeta diretamente a capacidade de carga admissivel do solo, pelo momento de
tombamento devido ao vento, e um tanque muito alto pode exigir uma fundagao estaqueada, o que
custa muito.

b. Quando ha o risco de tombamento do tanque, deve ser verificada a necessidade de ancoragem do
tanque a base.

c. Tanques abertos (sem teto ou de teto flutuante externo) devem ser providos de anel de
contraventamento localizado préximo ou no topo do ultimo anel do costado, no lado externo do tanque,
para garantir a sua circularidade, quando expostos ao carregamento do vento.

d. No caso de tanques de teto fixo, particularmente de grande atura, se deve verificar a necessidade
de anel de contraventamento intermediario, com objetivo de manter a circularidade ao longo do
costado do tanque, quando esse estiver vazio e sujeito a cargas simultaneas de vento e vacuo, e
resistir a flambagem localizada.

e. Para a altura do tanque se deve levar em consideragéo a largura comercial das chapas, sendo,
normalmente, um valor multiplo da largura comercial das chapas utilizadas no costado.
Geralmente a altura de um tanque varia de 10 a 15 metros.

4. A discussao sobre o projeto de tanque de armazenamento, contemplando a relagdo H/D
(altura/diametro), com didmetro otimizado para ocupar menos espago, porém com altura que ainda
atenda a resisténcia estrutural da carga do vento e a custo moderado, requer analise caso a caso.

Ao projetar um tanque de armazenamento cilindrico vertical, a relagao altura/diametro é um fator
importante, que deve ser considerado para avaliar os efeitos sobre os parametros como:
e Area ocupada pelo tanque;
Peso proprio;
Momento de tombamento e cisalhamento na base devido ao vento;
Fundacéo e base do tanque;
Custo estimado.

Em uma analise qualitativa verifica-se que conforme o valor da relagao altura/didmetro aumenta, a
area ocupada pelo tanque de armazenamento diminui, porém os demais parametros aumentam, a
saber: peso proprio, momento de tombamento e cisalhamento na base devido ao vento, fundacgao

mais resistente e custo do tanque.

A relagao entre a altura e o didmetro de um tanque de armazenamento é chamada de relagao de
aspecto e para se chegar a razao H/D mais adequada, devem ser avaliados os aspectos, como layout,
area disponivel para a instalagdo do tanque, acessibilidade para manutengao, custos referentes ao
material, fabricacdo e montagem do tanque e custos da fundagao e base.

No cédigo API Std 650 nao ha diretriz especifica sobre a relagéo H/D - altura/diametro, mas na
literatura técnica a respeito ha algumas recomendagdes ou "regras praticas" como coletadas a seguir:
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a. Na pratica normal a altura maxima dos tanques de armazenamento é definida em 20 metros,
porém, em terminais de recebimento e expedi¢cao de petréleo e derivados, que tém os tanque
de maiores didmetros, € comum que a altura seja cerca de 15 metros.

b. Tanque vertical de fundo plano em fundacao de concreto a relagao H/D, mais adequada, esta

na faixa de 0,5a 1,5.

D
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c. Mais especificamente, ha a seguinte recomendagéo, em fungao da capacidade do tanque:
100 m® 10,000 m’

& & - - -
HKD = r = - >

1 1/5-1/6 (0,2 -0,166)
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d. Para os tanques de grande capacidade, acima de 20000 m?3, a relagao H/D abaixo de 1,0 é

recomendada, para evitar fundacdes civis caras.
A altura do tanque influi na resisténcia do solo a carga aplicada e um tanque muito alto pode

exigir uma fundacgéao estaqueada.

5. A partir dessas premissas, considerando a altura nominal variando com o didmetro nominal,
sendo 20 metros a altura maxima, é proposta a tabela a seguir, para tanques de armazenamento:
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Capacidade | Diametro| Altura
(m?) {m) m} H/D
100 3.6 10| 2,78
100 4 8| 2,00
100 5 5 1.00
200 5 10 2,00
200 ] 7] 117
200 71 5/ 070
300 53 14] 264
300 6,2 10] 1.61
300 7 8] 114
400 ) 14] 233
400 71 0] 1.4
400 i 8| 1.00
500 B.7 14| 2,09
500 i 10] 125
500 9 8| 089
600 7.4 14| 1.89
500 89 0] 112
500 99 8| 0.81
800 8.5 14| 1.65
800 10 10 1,00
200 11,3 8] 0,71
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Capacidade Diametro Altura Capacidade | Didmetro Altura
[m?) {m) m)| HID (m?) {m) m}| HID
1000 95 14 147 20000 35 200 057
1000 10 13| 1,30 20000 40 16|  0.40
1000 11,3 10| 0,88 20000 42 14 0,33
2000 13,6 14] 1,04 30000 43 200 047
2000 145 12| 0,83 30000 50 15 030
2000 16 10] 0,63 30000 52 14| 027
3000 16,6 14| 0,85 50000 56 20| 0,36
3000 18 12| 0,67 50000 65 15 023
3000 19,2 10| 0,52 50000 65 14 0,21
4000 16 200 1,25 75000 69,5 200 0,29
4000 18 16| 0,89 75000 30 15| 019
4000 19,2 14] 073 75000 53 14| 0417
5000 18 200 1.1 100000 80 200 0,25
5000 20 16| 0,80 100000 89 16| 0,18
5000 21,3 14| 066 100000 95 14 0,15
7500 22 200 0,91 150000 a7 200 021
7500 25 15| 060 150000 105 171 016
7500 26 14| 0,54 150000 116 14 012
10000 25 200 0,80 200000 115 200 0417
10000 29 15| 0562 200000 125 16| 013
10000 30 14| 047 200000 135 14 0,10
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Relaééo H/D - altura x didmetro — em funcdo da capacidade do tanque




