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Resumo

O presente atigo apresenta um software computacional desenvolvido ralinguagem
Borland Delphi 4 para determinar a geometria de um tanque visandomelhores

cond ¢bes operacionais e maior econamia na wnstrucdo. Os tanques $0

equi pamentos de processo que podem ser utilizados para amazenagem, manuseio ou
distribuicdo de fluidos e necesstam de um alto grau de seguranca. A geometriado
tanque éde grande importancia na otimiza¢d do o de thapas, que reduz o custo do
equipamento, dminuindo o mimero de rtes e de soldas. O sistema desenvolvido
permitiu arealizagdo de vérias sSmulagdes concluindo-se que ostanques verticais
esbeltos apresentam menor custo de nstrugéo.

Abstract

This paper present software developed in the Borland Delphi 4 language to
determine the geometry of atank aiming better operational condtions and greaer
econamy in the anstruction. The tanks are equipment of processwhich canto be
utili zed for storage, handling or distribution d fluids and reed of a high grade of
seaurity. The geometry of the tank is very important in the optimization o the use
the plates, which reduces the st of the eguipment, diminished the number of cuts
and soldering. The system developed allowed the redization o several smulations
concluding what the slender verticd tanks showed lower cost of construction.
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1. INTRODUCAO

Ostanques, atmosféricos ou presaurizados, sGo equipamentos de processos basicos e
importantes, nos quais 0s mais diversos produos podem sofrer transformagdes
fisicas e/lou gumicas. Estéo presentes nas refinarias de petroleo, nesinddstrias
guimicas e petroguimicas, alimenticias e farmacéuticas, nosterminais de
armazenagem e de distribui¢éo de produos de petroleo e principalmente em
indstrias de processamento de produtos agricolas.

Um tanque compde-se basicamente do costado e dos tampaos. Os tampaos $0 pecas de
fechamento dotanque, cujos formatos mais usuais s80: semi-€liptico, toroesférico,
difusor, toricbnico, conico e plano.

2. DESENVOLVIMENTO

A geometria do tanque vertical, atmosférico ou pesaurizado, é definido através do
cdculo das dimensfes gerais, isto é, didmetro, altura, espesaura das chapas, com base
nas espedficactes do rocesw.

A equacd paracdlculo do dametro dotanque varia para calatipo detampoinferior
e depende dovolumereal, Vg, dotanque edarelacéo, R, entre o dametro e aaltura,
dados estes definidos de aordo com as necessdades do roces. Para os tanques
com tampoinferior detipotoricdnico e dnico, o dametro, D, é definido,
respedivamente, pa:

I '

D=¢ Ve
0 +a22105+sem (502%1257coscx +105 coszu)105 + ' (04+01cos0)?
[ARL K leol
1)
H 9/3
_ 0 Vi O
D=g7 , 013090 @)
D4R tga O

Segundo(Telles, 1996 a espesaura da dhapa de um tanque deve atender a espesaura
minima para garantir a sua estabilidade estrutural e deve resistir a presséo interna.

A espessura de resisténcia estrutural, es, garante amontagem do tangue e &itaum
colapso pelo proprio peso ou pa acéo dovento. (Souza € al., 1996 sugerem para
determinacdo desta espesaura, em milimetros, para o ago-carbonoe para o aco
inoxidavel, respectivamente, as expresoes.
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once D, o dametro interno, deve ser empregado em metros.

A sobrespesaura para rrosao, S;, € um aaéscimo de espesaura, que se glica @
ago-cabono, estinado a ser consumido pela crrosdo ao longo davida Util prevista
para o tanque.

Em tanques presaurizados a espesaira da parede dlindrica ede seus tampas,
aumentam pararesistir a pressfo interna. Ostipos de tampos, narmalmente,
permitidos em tanques presaurizados 8o semi-€liptico, toroesférico, conico e
toricénico.

Segundo o(ASME, 1998, o valor minimo para aespesaura dos cascos cilindricos
deve ser cdculado pela equacé

PR
€= (A5 T S
SE-0,6P
once R oraointerno docili ndro, P a pressio interna de projeto, S atensdo
admisdvel basicadomaterial, E o coeficiente de diciénciade solda eS; é
sobrespesaura para @rrosao.

A tensdo admisdvel basicado material, S, € funcdo datemperatura de projeto do
tanque eé obtida nas tabelas do codigo ASME para os materiais aceitos pelo mesmo.

Todas ldas dos tanques de pressio devem ser submetidas a exames para adetecgéo
de posdveis defeitos. A radiografia éum dos métodos de inspecd de soldas. O
coeficiente de diciénciadas juntas ldadas, E, conforme o mesmo cédigo, depende
dograu deinspecd adotado, como consta na Tabelal.

Grau de inspeca Coeficiente de Eficiéncia
Radiografia total 1
Radiografia parcial 0,85

sem radiografia 0,7

Tabelal —Coeficientes de diciénciade solda
A espessura minima para apressio interna para os tampos toricénicos e dnicos é
dada pela equacé:

PR
e= +
cosa (SE-0,6 P)

S (6)

once a é o semi-angulo dovértice do cone e deve ser até 30° para tampos conicos e
superior a30° com o méaximo de 60° para toriconicos.

A espessurafinal a ser adotada para o casco e para 0s tampas, serd aespesaura
comercial da chapa imediatamente superior a minima necessria.
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O software desenvolvido, além da definicdo da geometria dotanque, isto €, calculo
do dametro, altura, espesaura das chapas, oltém também o total de chapa utilizado
na construgéo dotanque, para controle de austo.

A dificuldade no calculo de material se encontra em obter o valor corresponcente de
cadatampo. Calcula-se o dametro panificado para calatipo de tampo para an
seguida obter-se a &eado circulo empregado ra anstrucdo dotampo, através de:

— BDPT
A= %Emooog )

onde Dpr € 0 démetro planificado dotampo, calculado para os tampos toricénico e
conico, respectivamente, pelas equagies.

D,, = 12027 CO) 115604 349D +2H, 8)
sem
D,, =—2_1000 ©)
semy

once Er é a epessuradotampo e Hs € a dtura da parte reta do tampo exigida pelas
normas, chamada de saia ou parte reta, estabelecendo uma cetadistancia entre a
linha de tangéncia e dinhade solda. Esta parte reta evita uma distribuicdo irregular e
concentracdo de tensdes naregido de transicdo de formato ou ce espesaura. Os
tampaos que possuem esta parte reta séo toroesférico, toriconico, semi-eliptico e
difusor.

Para formar o cone dos tampas toriconicos e dnicos, € utili zado um circulo de
didmetro Dpr, de onde éretirado um setor de angulo 3, cujo valor é calculado pela
equaca (10). Este fato, causara uma perda de material, sendonecessario océlculo
dosvalores bruto eliquido, para aarea eo peso.

B =360(1-sena) (20

Para deito de cdculo de austos, deve ser utili zado opeso bruto. O custo de material
pode ser ohtidotomandoa &eatotal de chapa multiplicada pelo peso espedfico do
material. A éreatotal de chapa inclui a parte do costado, facil mente obtida devido o
seu formato cilindrico e os dois tampos.

3. RESULT ADOS

O software computacional, apresentado em (Katsuki, 1999 foi desenvolvido ra
linguagem de programac Delphi 4~ em um microcomputador padrdo IBM PC,
equipado com microprocessador Pentium, 64 MBytes de meméria, 2GBytes de disco
rigido, resolucéo de video de 800x600pixels.

Os dados utili zados no cdculo da geometria de tanques foram agrupados em quatro
paginas, denominadas Caracteristicas do tanque, Espesaura das chapas, Célculo da
geometria e Resultados. Nelas constam, respedivamente, as informagdes bre &
caracteristicas do tanque, espesaura das chapas utili zadas na construcéo dotanque,
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cdculo dageometria gpds o fornedmento da dtura da parte reta e gresentacd dos
resultados.

A tela exibida na Figura 1 apresenta apégina oncde o usuério fornece &
caacteristicas do tanque, tais como otipo, atmosférico ou pesarizado; o tipo das
tampos superior einferior; o material empregado ra fabricacé, ago inoxidavel ou
cabong alguns parametrosiniciais e 0os angulos dos veértices para 0 caso de tampos
toricOnicos e anicos.

A Tanque -
fealive Impress3e  Ajuda )
[Eainciersticas do tangus | Espessiva das chapss | Calculo ds geometis | Besullados |
rTampo superior
| Ctémica =l

Tipo de tanque
- Atmosferien
= Pressurizado

~Tipo de material
C Aco inoxidavel

+ Aco-carbono |ASTH A-Slé—?t“"l

Informacies I

—Tampo inferior

ITDIi[:l'jnil:D com raio de concorddncia igual a 10%; do didmetro “’-I

Informach es-—l

—Pardmetros iniciais: Resultados parciais
Valume Gl (i} - [ 1025326
[artura gm) = 2.5 volume il i | ]
Adicional para o volume real @ 10 Diametra (m] : EEEC
Relacio entre didmetro e altura : 05 Volume real (m7: | 11.28

—Semi-Gngule do vértice [graus] @ —
|?5
[6o |

Calcular |

SEea e

Tampo inferior ;

B =1 S

Figural - Caracteristicas do tanque.

Na segunda pagina, mostrada na Figura 2, o pograma exibe o valor cdculado para a
espesalra minima que garante aresisténcia estrutural e aguarda o fornecimento dcs
dados de operacéo, temperatura epressio. Para tanques presaurizados, deve ser
informado ograu de inspegdo, cujas opcdes mostradas em umal lista verticd sdo as
seguintes:. radiografia total, radiografia parcia e ndo radiografado. O batdo Calcular
exibird aespesaura minima para apressio interna ea alotada para cadatampoe do
costado. E adotada a epessura cmercial mais proxima.

A Tanque -
Bravive Imeresssn | Ajda

Sobrespessura mm} |

=1l =]

i-Espessura minima para estabilidade estrutural
y . = s s ara ago-carbono 2 ]2
Valor minime [mm] - I 6.75 Infarmacgaes & - —~
= : |nhrma§ﬁe's|
rRados de‘operacio EREmetEns dasas o presshirl-ada,
Temperatura [2C] : 30 T e fad
e Tampo superior: @o radiografado =}
essdo [k | S
Pressdo [kgffcm?) 3 Gostado: M3o radiografado =
Tampo inferior: M3o radiografado |

rEspessura adotada das chapas [mm
Tampo superior : I 19.05 ~Espessura minima [mm] para a pressarc
: 18.78

Costado : [ 730 Tampo superior: _galeular |
Tampo inferior © I 12.70 Costado @ 6.34
Tampo inferior : 10.69

Figura 2 - Clculo da Espessura das chapas.

Departamento de Informética

Universidade Estadual de Ponta Grossa
http://www.infoagro2000.deinfo.uepg.br

Fundacédo ABC



CONGRESSO E MOSTRA DE AGROINFORMATICA
18 a 20 de outubro de 2000 — Vila Velha Palace Hotel
Ponta Grossa — Parana

010101010101 1010 101, i Ay

010101' MA

101011

010101 U 101
A Fgura 3 mostra apaginaonde éinformada aaltura da parte reta do tampo. Como
esta dtura depende da espesaura das chapas, 0 rograma mostra novamente 0s
valores adotados.

O botéo Calcular geometria devera ser pressonado apos o fornedmento de todos
dados, causandoa exibi¢cdo dcs resultados na Ultima pagina, mostrada na Figura 4.
Os dados ohtidos da geometria do tanque séo ovolume, a dtura, a &ea eo peso de
cada parte edotanque inteiro.

[ h =]
eristicas do tanclie I Espessura das chapas  Calouln do geormoiria I BPesulados I
~Espessura adotada das :fﬁx'ap’ias [ Altura da parte reta [mm]
Tampo superior : | 19.05
Tampo inferior: [ 1270 Tampo inferior EC
—Sugestdo dos fabricantes sobre altura da parte reta
Espessura do tampo [mm] Altura da parte reta [mm]
até 3.2 10
de 3.3 a B.2 15 Calcular geometria |
de 6.3 a 95 20
de 9,6 a 1589 25
de 16.0 a 22.2 30
acima de 22.3 A0
Figura 3 - Clculo da geometria.
A Tangue - =[]
arcu.uvc[ ln@(ess’é"u Ap.u:la
[Resultados da geometria
Tampo superior Costado Tampe inferior Total
Volume [m*] [ o.4a0 [ 9.8a [ 1.aa [ 1188
Alura fmm] [ 301.a44 | za75.00 | sna.az | 3580.87
Area [m7) bruta | 4.26 [ 1756 | s.a2 | =28.2a
fiquida | 4.1 | 558 | =27.23
Peso [kgf) brute | 633.22 | 1081.81 | e36.3 | 23s1.186
liguido | 611.32 | ss0.57 | 224a3.70
Cota da superficie livre [mm]) © [2zaz33

Figura4 - Resultados obtidos.

4. CONCLUSAO

O sistema mmputacional desenvolvido popacionou & maneirarapida e diciente, a
obtencéo de resultados na determinac@o de parametros referentes a geometria de
tanques verticais atmosféricos ou presaurizados. Uma andli se dos resultados obtidos
de varias smulagdes reali zadas permitiu concluir que os tanques verticais esbeltos
apresentaram menor custo de anstrucao.
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