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NOTA DO REVISOR

Gabriel Gonzalez é meu conhecido ha anos, desde os tempos em que foi gerente de tecnologia da
Flowtite Argentina. Além das muitas sugestoes para melhorar os textos desses seis livros, o Gabriel
contribuiu também a maioria das imagens aqui usadas.

Después de 33 afios de aquel clasico de la literatura técnica, “Fiberglass x Corrosdo”, hoy la
comunidad de los compdsitos recibe con gran beneplacito esta nueva obra maestra del
profesor Carvalho.

Esta nueva edicion esta colmada de nuevos conceptos y criterios, completamente ingeniosos
e innovadores, cargados de utilidad practica, y desarrollados por el propio autor, quien no
deja de sorprendernos cotidianamente con su extrema lucidez. Estos nuevos conceptos y
criterios estan destinados a ser las nuevas bases para las normas de disefio, cuando la
comunidad internacional de los plasticos reforzados se atreva a romper con los paradigmas
clasicos.

La parte medular de esta obra se encuentra en los nuevos criterios de cdlculo para tanques y
tuberias, basados en los conceptos de vida funcional y vida estructural. Con estas nuevas
tecnologias, el autor presenta un método cuantitativo para prever la vida residual de una
barrera de corrosion, a partir de 2 parametros medidos en el equipo en tiempos distintos.

En el capitulo 8 podemos encontrar una revalorizacion del papel de las resinas en el disefio
estructural. Aqui destaca el concepto de umbrales de falha como base para determinar el
estiramiento admisible para el calculo.

Por supuesto, Carvalho nos ilustra con gran cantidad de ejemplos practicos a lo largo de
todo el texto. En todos ellos nos impregna de sus nuevos conceptos y criterios.

Esperemos agradecidos a que la inspiracion contintie iluminando a nuestro profesor, para
que la ciencia y tecnologia de los compositos evolucionen cada dia, y nos sigan
suministrando soluciones eficientes al impiadoso fenomeno de la corrosion.

Gabriel N. Gonzalez
Consultor PRFV/Composites
Set-2022, Cdérdoba - Argentina



PREFACIO

O Xard, Francisco Xavier de Carvalho, ¢ meu parceiro ¢ amigo desde 1971, quando iniciei minhas
atividades profissionais. Sempre tive com ele grande afinidade. As ideias inovadoras expostas nestes livros
foram criticadas e amenizadas por ele.

Mais de trés décadas separam estas obras do langamento, em 1992, do livro
FIBERGLASS X CORROSAO, que também tive a honra de prefaciar. Como o livro
anterior, também estes sdo uma luz para a tecnologia dos compositos.

Neste intervalo de mais de trés décadas, o autor participou como consultor dos projetos
mais importantes em compoésitos realizados na América do Sul. Ele foi incentivador e
lider das comissdes que criaram as primeiras normas brasileiras para compositos, bem
como membro de comissdes internacionais de normalizacao, como a ISO 14692.

O Carvalho sempre me surpreendeu pelas suas solu¢des inovadoras e ousadas, sempre
suportadas por evidéncias de resultados obtidos e relatados na literatura. Além dessa
capacidade de interpretacao e de inovacgao, ele nunca deixou de divulgar suas conclusodes
através de trabalhos apresentados em congressos nacionais € internacionais, o que lhe
trouxe como resultado o respeito e o reconhecimento da comunidade de compdsitos no
Brasil e no exterior.

Os seis livros agora publicados vdo muito além do classico FIBERGLASS X
CORROSAO, de 1992. Novos conceitos sdo introduzidos e muitos dos conceitos hoje
aceitos sdo desafiados a toda hora. Estes livros abrem caminhos novos, claros e seguros
para o desenvolvimento dos compositos.



A maioria dos conceitos apresentados nestes livros sdo originais e inovadores,
desenvolvidos pelo autor e apresentados de maneira objetiva e clara. Estes livros sdo uteis
para profissionais, académicos e estudantes.

Os profissionais vao encontrar solu¢des para problemas considerados insoluveis.
Os académicos vao encontrar abordagens inéditas

Os estudantes vao encontrar descrigdes que facilitam o entendimento de forma rapida,
segura e bem fundamentada em conceitos basicos.

A industria dos compdsitos pode considerar estas obras como um tratado completo para
desenvolver produtos para uso industrial, cobrindo as matérias primas, passando pelo

projeto e calculo estrutural, varidveis do processo e até mesmo a solucao do problema da
durabilidade.

Estes livros s@o marcos para a tecnologia dos compoésitos. Junto me a comunidade de
compdsitos para agradecer a mais esta contribuicdo que, somada as demais, faz de
Antdnio Carvalho o maior agente para o desenvolvimento dos compdsitos no Brasil.

Francisco Xavier de Carvalho



PREFACIO DO AUTOR

Quando perguntado sobre a origem das ideias em sua magnifica obra sobre a Teoria da
Gravitagdo Universal, Isaac Newton respondeu:

“Eu pensei no assunto”

Se me perguntassem de onde tirei as ideias para escrever esses livros eu diria
essencialmente a mesma coisa. Desde o inicio de minha vida profissional, em 1971,
sempre trabalhei como assistente técnico para compositos. Nunca fiz outra coisa, € iSso
me fez pensar muito no assunto.

Estes anos focados em um unico tema produziram seis livros.

Durability of Industrial Composites

Introdugdo aos compositos Industriais

Cura e pds-cura de resinas poliéster e vinil éster
Propriedades mecanicas dos compositos.

Célculo estrutural de tanques e tubos de compdsitos
Manual do usudrio de compositos industriais



Os seis livros estao recheados de conceitos, de explicagdes e de exemplos numéricos
cuidadosamente escolhidos para guiar e formar especialistas. A abordagem profunda e
detalhada procura atender as necessidades de projetistas, fabricantes, compradores e
usuarios de equipamentos industriais de compositos.

Eu coloquei nestes livros praticamente tudo que os profissionais precisam saber para
construir carreiras sélidas. O esforgo foi grande. A atengdo aos detalhes foi imensa. E
minha esperanca que os leitores encontrem nesses livros a inspiracdo para criar novos
conhecimentos.

Mas, habitos arraigados sao dificeis de mudar. Eu sei que muitas das inovagdes aqui
introduzidas ndo terdo impacto imediato na tecnologia dos compositos. Elas vao
influenciar o futuro, quando os jovens leitores de hoje assumirem posi¢des de comando.

Antonio Carvalho
Passos, Minas Gerais, 11 de dezembro de 2025.



Livro 1

Calculo de tanques



Capitulo 1
Critério para calculo de tanques

1 — Introducio. O calculo estrutural de equipamentos de compositos usados em ambientes
agressivos inclui quatro tarefas.

o A primeira consiste em arbitrar um laminado e determinar suas propriedades eldsticas.

o A segunda é calcular o alongamento na lamina critica, geralmente a barreira de corrosdo.
Existem muitos métodos para fazer isso e alguns deles sdo discutidos neste livro.

o A terceira é comparar os alongamentos calculados com valores admissiveis. Esses
alongamentos admissiveis sdo os critérios de cdlculo, isto ¢, as regras que decidem se o
laminado arbitrado é ou ndo aceitavel.

e Seoalongamento calculado for inferior ao admissivel, o laminado arbitrado é satisfatorio.
Caso contrario, os calculos devem ser repetidos.

Algumas vezes, como acontece com as tampas de tanques oblatados, ou com o costado de
tanques retangulares, o critério de calculo passa a ser a deflexdo maxima admissivel. Tudo
isso sera discutido em detalhe e ilustrado com exemplos numéricos nos capitulos que
seguem.

Os métodos usados para calcular os alongamentos e as deflexdes de tanques serdo
discutidos nos capitulos seguintes. Este capitulo trata unicamente dos critérios, isto €, das
regras usadas pelos projetistas para decidir se os alongamentos ou as deflexdes calculadas
atendem as necessidades do projeto. O critério de deflexdo ¢ trivial e ndo merece atengdo
Nossa atencao sera focada nos alongamentos admissiveis. O critério de calculo baseado
nas tensoes admissiveis serd apenas mencionado, sem muita énfase. As razdes para isso
sao discutidas com detalhes no livro “Propriedades Mecanicas dos Compositos”.

Do ponto de vista estatico, na auséncia de cargas ciclicas, os alongamentos devem ser
mantidos abaixo de valores admissiveis, para evitar penetracdo de produtos agressivos nos
vazios deixados por trincas na resina. A velocidade de penetracao de produtos agressivos
aumenta com a densidade dessas trincas, reduzindo a durabilidade dos equipamentos. Se a
densidade de trincas for pequena, a vida do equipamento ¢ muito longa. A densidade de
trincas esta diretamente relacionada ao alongamento na lamina critica, isto €, da 1amina que
controla a penetracao do produto agressivo no laminado do equipamento.

Nos tanques e tubos usados para conter ou transportar fluidos, a lamina critica € a barreira
de corrosao feita com fibras picadas. As laminas feitas com fibras UD ou com fibras tecidas
nunca sao consideradas como barreiras de corrosdao. As barreiras de corrosdo sdo feitas
com fibras picadas.



Duas situagdes merecem atengao:

Produtos nao agressivos. Nesses casos, para evitar vazamento, o alongamento admissivel
deve ser inferior ao umbral de exudagdo da barreira de corrosdo.

Produtos agressivos. Nesses casos, para evitar a rdpida penetragcdo de produtos
agressivos, o alongamento admissivel deve ser inferior ao umbral de infiltragcdo da
barreira de corrosdo. .

Portanto, os alongamentos na barreira de corrosao devem ser mantidos abaixo de valores
admissiveis, conhecidos como “umbrais de falha”, para evitar densidades de trinca acima
de valores criticos. Se o ambiente for agressivo, os alongamentos admissiveis devem ser
inferiores ao umbral de infiltragdo. Se o ambiente for benigno, eles devem ser inferiores ao
umbral de exudacdo. Os alongamentos admissiveis sdo obtidos aplicando um pequeno
coeficiente de seguranga (CS = 2) aos alongamentos de falha (umbrais) da barreira de
COITOSAa0.

2 — Umbrais de falha. Esta se¢do trata dos alongamentos de falha de barreiras de corrosao
feitas com fibras de vidro picadas.

1.

Umbral de exudagdo. O umbral de exudagdo é o alongamento que produz densidade de
trincas suficiente para permitir vazamento. O umbral de exudagdo tem forte
fundamentacgao teorica, sendo medido por experimentos simples e rapidos. Ele ¢ usado
para dimensionar tubos ou tanques que transportam ou contém produtos ndo agressivos
a resina, como agua, esgoto urbano, vinhaga e a maioria dos produtos encontrados na
industria de petroleo e gas. Como esses ambientes ndo atacam a barreira de corrosdo, a
vida quimica dos equipamentos é infinita. Na auséncia de cargas ciclicas, o umbral de
exudacgdo protege os equipamentos contra falha por vazamento, substituindo o HDB
classico.

Umbral de infiltragcdo. O umbral de infiltragdo é o alongamento que produz densidade
de trincas suficiente para permitiv a penetra¢do acelerada de fluidos na parede do
equipamento. O umbral de infiltragdo substitui o alongamento admissivel classico, citado
nas normas ASME RTP1, ASTM, etc. Abaixo do umbral de infiltra¢do, a penetragdo de
fluidos na barreira de corrosdo é muito pequena, sendo governada pelo lento processo
de difusdo. O rapido processo de infiltracdo ocorre apenas se o alongamento exceder o
umbral de infiltracdo.

O umbral de exudacdo ¢ definido para evitar vazamentos, ao passo que o de infiltragdo ¢
definido para evitar penetragdo acelerada de produtos agressivos. A tabela 1 mostra os
umbrais de falha para barreiras de corrosdo feitas com diversas resinas. Mais detalhes
sobre esse assunto podem ser encontrados nos livros “Propriedades mecanicas dos
compositos” e “Durabilty of Industrial Composites”.

Modo de falha Resina bisfendlica Resina poliéster Resina vinil éster
Infiltra¢do 0,20% 0,40% 0,50%
Vazamento | = - 0,80% 1,10%




Tabela 1
Umbrais de falha para laminas de fibras picadas

3 — Alongamentos admissiveis. Os alongamentos admissiveis sdo determinados dividindo
os umbrais de falha por um coeficiente de seguranga, que ndo precisa ser maior que CS =
2,0. Assim, os alongamentos admissiveis sao

[umbral de falha]
2,0

[alongamento admissivel] =

4 — Tensbes e alongamentos — Esta secdo discute os méritos e deméritos das tensdes
médias como critérios de analise para equipamentos de compositos. Essa discussdo ¢
necessaria, porque a maioria dos engenheiros estd acostumada a raciocinar em termos de
tensdes, e nao de alongamentos.

A andlise estrutural de laminados usando o conceito de tensdo média ¢ adotada pela ASME
RTP1 para dimensionar tanques usados em ambientes agressivos. Esse conceito tem como
vantagem o fato de ser familiar aos engenheiros habituados a trabalhar com materiais
homogéneos, como os metais. O problema com as tensdes médias € que, no caso de
compositos, elas nao refletem o estado de tensdes na lamina critica. Dessa maneira, o
analista nunca sabe se estd trabalhando com a tensdo adequada. O critério de calculo
baseado na tensdo média ¢ conhecido como critério de resisténcia.

Ao contrério das tensdes, que tém valores diferentes para cada lamina, os alongamentos
tém o mesmo valor para todas elas, inclusive a barreira de corrosdo. Os laminados de
compdsitos devem ser analisados usando o critério de alongamentos admissiveis, que nos
informam exatamente o que acontece na barreira de corrosdo. Essa ¢ a grande vantagem
dos alongamentos sobre as tensdes médias.

Qualquer que seja o critério, tensdes ou alongamentos, a analise ¢ sempre feita levando em
conta os esfor¢os atuantes nos laminados. As cargas atuantes e os modulos dos laminados
sdo usados para determinar as tensdes médias ou os alongamentos nas dire¢des globais x €
y da estrutura. Esse procedimento ¢ familiar aos projetistas acostumados com o calculo de
estruturas metalicas.

Se a espessura estrutural do equipamento for computada para que o alongamento na dire¢ao
“y” nao exceda 0,30%, dizemos que “o dimensionamento foi feito por critério de
alongamento, com alongamento admissivel igual a 0,30%”. O mesmo pode ser dito com
relagdo a resisténcia. Por exemplo, se a espessura do equipamento for computada para que
a tensdo média na diregdo “y” nio exceda 300 kg/cm?, dizemos que “o dimensionamento
foi feito por critério de resisténcia, com tensdo média admissivel igual a 300 kg/cm?”. A
diferenca entre esses dois critérios ¢ que todas laminas sdo submetidas ao alongamento

0,30%, enquanto a tensdo média 300 kg/cm? nada diz sobre a barreira de corrosio.

Os alongamentos e as tensoes médias nas direcdes globais x e y devem atender as relagdes
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Nas relagdes acima os “épsilons” e os “sigmas” representam respectivamente os
alongamentos na barreira de corrosao e as tensdes médias do laminado nas diregdes globais
Xey.

Os equipamentos de compositos trabalham dentro da faixa eléstica, onde as tensdes sdo
diretamente proporcionais aos alongamentos. Em todas as laminas, para qualquer estado
de tensoes, existe apenas um estado de alongamentos e vice-versa. Portanto, os critérios de
falha validos para tensdes sdo igualmente validos para alongamentos. Porém, os
compdsitos devem ser preferencialmente analisados por alongamentos. Por que isso ¢
assim?

A seguir as respostas a essa pergunta:

o Como dito acima, o alongamento da ldmina critica é igual ao do laminado. Dessa maneira,
o alongamento computado para o laminado pode ser confrontado diretamente com o valor
admissivel definido pela lamina critica. Se a andlise for feita usando tensées, a tensdo
média deve ser convertida em tensdo na ldmina critica. Isso complica o procedimento.

o Ao contrario das tensoes, os alongamentos podem ser facilmente medidos colando
extensometros na superficie dos laminados.

e As tensoes criticas sdo afetadas pelo efeito Poisson. Os alongamentos criticos ndo sdo
afetados pelo efeito Poisson.

Os critérios discutidos neste capitulo priorizam os alongamentos. As tensdes médias serdo
consideradas apenas nos casos que envolvem instabilidade eléstica, ou falha por
cisalhamento ou descascamento secundario. Mais adiante vamos apresentar uma descri¢ao
completa das situagdes e dos calculos dominados pelas resisténcias ao cisalhamento ou
descascamento secundario.

Exemplo 1. Os laminados submetidos a for¢as de compressdo e suscetiveis a falha por
instabilidade elastica, sdo tradicionalmente analisados usando tensées e ndo alongamentos.
Explique por que.

As falhas por instabilidade sdo determinadas por tensoes de compressdo médias, controladas pelos
laminados. Assim, o cdlculo para instabilidade geralmente é feito usando tensaes.

Deve ser notado que é perfeitamente possivel fazer a andlise da estabilidade de estruturas usando
alongamentos. Porém, como ndo existem “‘umbrais de falha” para os alongamentos que causam
instabilidade, isso ndo agrega vantagem ao calculista. E por isso que os equipamentos sujeitos a
vdcuo ou pressoes de vento sdo analisadas por tensoes médias. Mas, eles poderiam ser analisados
também por alongamentos.

Vamos entdo iniciar a apresentacao e a discussao dos critérios usados para fazer calculo
estrutural de compositos. Antes, porém, vamos lembrar que esses critérios nada mais sao



que regras para tomada de decisdo. Eles podem ser expressos como tensdes médias ou
como alongamentos admissiveis.

5 — Os critérios da ASME RTP -1. A ASME RTP-1 usa dois métodos para calcular as
espessuras de equipamentos de compoésitos submetidos a pressdes internas. Vamos discutir
os critérios aplicéveis a cada um desses métodos.

5.1 - Método A (design by rules). A parte A da ASME RTP-1 calcula a espessura usando
valores admissiveis para os alongamentos e para as tensdes médias nas diregoes globais x
(axial) e y (circunferencial) do equipamento.

Os valores propostos pela ASME RTP1 para os alongamentos e para as tensdes médias
admissiveis sdo mostrados na tabela 2. As tensdes médias admissiveis sdo obtidas
dividindo a tensdo de ruptura do laminado pelo coeficiente de seguranga CS = 10.

Alongamentos ou tensoes médias admissiveis
Tipo de laminado Diregdo y Direcio x
(circunferencial) (axial)
Laminado de fibras picadas O O
Gadm - 10 Gadm - 10
Laminado de fibras picadas + o o
. rup rup
fibras tecidas O yim = Ouam = o
10 10
Laminado hoop-chop -—-- -
Laminado UD cruzado E gam = 0,001 O
Gadm - 10

Tabela 2

A parte A da norma ASME RTP-1 usa o critério de resisténcia para dimensionar laminados de fibras picadas
e combinagoes de fibras picadas com tecidas. Os laminados cruzados, feitos com fibras UD, sdo analisados
por resisténcia quando solicitados na direcdo axial e por alongamento se solicitados na dire¢do
circunferencial. A ASME RTP-1 ndo reconhece laminados hoop-chop.

As resisténcias a ruptura e os modulos minimos dos laminados, segundo a ASME RTP-1,
sdo mostradas na tabela 3.

Espessura do Tipo de laminado Resisténcia na tracdo Modulo de tracdo
laminado (kg/cm?) (kg/cm?)
(mm)
Todas Fibras picadas 630 70.000
5,5 Picadas + tecidas 840 91.000
7.5 Picadas + tecidas 945 98.000




105.000

>95 Picadas + tecidas 1050

Tabela 3
Mostra as propriedades mecdnicas minimas propostas na ASME RTP-1.

A tabela 4 compara os méddulos minimos citados na ASME RTP-1 com os valores
sugeridos no capitulo 3 do livro “Propriedades Mecanicas dos Compositos”. A comparagao
foi feita para laminados MT alternando tecido T800 e manta M450.

Espessura Construgdo do laminado Livro ASME RTP1
(mm) (kg/cn?) (kg/cm?)
Todas Fibras picadas 70 000 70 000

4,60 MMTM 93000 | -
5,65 MMTMM 84 000 91 000
6,50 MMTMTM 98000 | -
7,55 MMTMTMM 94 000 98 000
8,40 MMTMTMTM 103500 | = -
9,45 MMTMTMTMM 100 000 105 000
10,30 MMTMTMTMTM 107 000 105 000
11,35 MMTMTMTMTMM 104 000 105 000
12,20 MMTMTMTMTMTM 110 000 105 000
13,25 MMTMTMTMTMTMM 106 500 105 000

* Tecido T800 com urdume na direcdo circunferencial do laminado.

Tabela 4

Compara os modulos de elasticidade citados pela ASME RTP-1 e pelo livro “propriedades Mecdnicas dos
Compositos”. Analise para laminas de fibras M450 + T800.

5.2 - Método B (teoria classica de laminados). A parte B da ASME RTP-1 analisa os
equipamentos usando as tensdes nas laminas. Ela calcula os coeficientes de seguranga R
para todas 1dminas usando a equagdo de Tsai-Wu. Para aplicar o método € preciso conhecer
as tensodes e as resisténcias de todas laminas nas suas dire¢des principais 1 e 2. A norma
estabelece que o coeficiente de seguranga R, calculado pela equagao de Tsai-Wu, ndo deve

ser inferior aos valores da tabela 5.

{tensées principais}

| de falha
[ tensoes principais
na ldmina

Coeficiente de seguranca R para liminas comerciais

Lamina Servico nao-critico Servico critico

Liner R=90 R=1125




Barreira de corrosdo 9.0 R=1125
Tecido 9.0 R=1125
Lamina UD 1,6 R=20

Tabela 5

Valores dos coeficientes de segurangca R para laminas, segundo a ASME RTP-1. Essa norma usa
propriedades mecanicas medidas em ensaios de curto prazo e por isso trabalha com altos coeficientes de
seguranca para as laminas do liner e da barreira de corrosdo. As laminas UD, usadas na estrutura, aceitam
coeficientes R mais baixos.

O método de calculo descrito na parte B da ASME RTP-1 ¢ trabalhoso e impreciso, sendo
por isso ignorado neste livro. O leitor interessado em detalhes pode consultar qualquer livro
que trate da teoria classica de laminados.

Nota: As equagdes Tsai-Wu sdo populares na comunidade de compositos, sendo usadas em
praticamente todos os softwares para prever falhas por ruptura. A parte B da ASME RTP-1 aplica
o método de Tsai-Wu para todas as laminas. Como dissemos, os cdlculos para fazer isso sdo
trabalhosos e fogem do escopo deste livro.

As tensdes admissiveis citadas na norma ASME RTP-1 sdo estabelecidas aplicando o
coeficiente de seguranca CS = 10 as tensdes de ruptura medidas em ensaios de curta
duracdo. Os alongamentos admissiveis para infiltracdo e exudacgdo, sdo estabelecidos
aplicando o coeficiente de seguranca CS = 2,0 para os umbrais de infiltracdo e de exudagao,
também medidos em ensaios de curto prazo. Numa primeira passada de olhos, o leitor vai
estranhar essa enorme diferenca entre os coeficientes de seguranca. A justificativa para isso
¢ que a ASME RTP1 aplica CS = 10 na resisténcia de ruptura, enquanto CS = 2,0 € aplicado
no umbral de falha. Ambos sdo critérios de curto prazo. Os critérios de longo prazo sao
discutidos no livro “Durability of Industrial Composites”

6 — Os critérios da norma BS 4994. Os critérios citados na norma inglesa BS 4994 nao
tém sustentagdo logica, sendo por isso ignorados neste livro.

7 — Critério de estabilidade. Este critério analisa a falha das estruturas por instabilidade
elastica, levando em conta os mddulos a as tensdes médias nos laminados. A falha por
instabilidade ¢ muito importante para analisar estruturas de baixa rigidez, como as de
compositos. Esta falha ocorre quando o equipamento € submetido a esfor¢os de compressao
e nada tem a ver com a resisténcia do material. Em outras palavras, a instabilidade pode
acontecer mesmo se as tensdes de compressdo forem muito inferiores a resisténcia do
laminado. As normas ASME RTP-1 e BS 4994 estabelecem que a tensdo critica de
compressao, que colapsa a estrutura, deve ser no minimo igual a 5 vezes a tensdo média
atuante.

[Tensdo critica] > 5 X [Tensido média]



Notar que esse alto coeficiente de seguranca, CS = 5, leva em conta a esperada deterioragao
do laminado por ataque quimico em longo prazo.

Para esclarecer, vamos supor um vaso cilindrico dimensionado para trabalhar com pressao
interna P = 5 kg/cm?, podendo eventualmente ser submetido a pressdo negativa (vacuo) de
0,5 kg/cm?. O dimensionamento desse vaso para pressdo interna positiva, P = 5 kg/cm?,
ndo implica que ele seja adequado para a pressdo externa, negativa, de 0,5 kg/cm?. Nesse
caso, o vaso deve ser dimensionado para resistir as pressdes externa e interna usando
métodos e critérios diferentes.

O critério de estabilidade leva em conta as tensdes de compressdao no laminado, sem se
preocupar com as tensdes ou os alongamentos nas laminas. A falha por instabilidade ¢
estudada para laminados e ndo para laminas. O capitulo 6 mostra como fazer o céalculo
estrutural de cilindros anisotropicos sob pressao externa.

8 — Critério de deflexdo. Muitas vezes as estruturas de compositos sdo projetadas para
evitar deformacgdes excessivas. Assim, as tampas de tanques oblatados submetidas a cargas
externas sdo dimensionadas para que ndo afundar mais que 1/200 do didmetro do tanque.
Essas deflexdes nao tém relagao com a resisténcia ou com a estabilidade da estrutura, sendo
estabelecidas por julgamento estético.

Da mesma maneira que o critério de estabilidade, a falha por deformacdo também ¢
estudada usando as propriedades médias dos laminados, sem levar em conta as tensoes ou
os alongamentos nas laminas.

A baixa rigidez na flexdo das estruturas de compositos pode resultar em pouca estabilidade
ou em deflexdes excessivas, mas ndo afeta a vida estrutural. Os coeficientes de seguranca
para estabilidade ou deflexdo sao escolhidos por arbitrio e nada tém a ver com a expectativa
de vida do equipamento.

Os critérios de calculo para estabilidade e para deflexdo ndo tém muito mistério e de fato
ja foram esgotados quando fizemos suas introducdes. A deflexdo maxima ¢ arbitrada em
1/200 do menor vao da estrutura, ou qualquer outro valor estabelecido pelo projetista e
ponto final. Para estabilidade, o coeficiente de seguranca ¢ arbitrado em CS = 5 ou qualquer
outro valor estabelecido pelo projetista sem mais comentarios



CAPITULO 2

Tanques verticais cilindricos de fundo chato sob pressio hidrostatica

1. Introducdo. Este capitulo trata do calculo das espessuras de tanques verticais cilindricos
de fundo plano sob pressao hidrostatica. As espessuras necessarias para resistir pressao
interna ndo-hidrostatica, forca de vento, vacuo e outras cargas externas sao calculadas em
outros capitulos deste livro. As formulas matematicas para fazer os calculos serdo
introduzidas quando necessarias. O uso das formulas serd amplamente ilustrado com
exemplos numéricos.

As propriedades mecanicas dos laminados comerciais sao conhecidas e estdo bem descritas
no livro “Propriedades Mecanicas dos Compositos”. Os critérios de célculo também sdo
conhecidos e foram discutidos no capitulo 1. Os célculos sdo elementares, feitos sem
dificuldade usando calculadoras eletronicas de bolso.

Os tanques verticais cilindricos abordados neste capitulo tém fundos planos plenamente
apoiados em base rigida. Este é o caso mais simples e o mais usado em aplicagdes
industriais. Vamos mostrar o método de calculo de cima para baixo, comegando pela tampa
do tanque e terminando no fundo chato. Os tanques de fundos abaulados ou conicos,
submetidos a cargas hidrostaticas, sao estudados no capitulo seguinte

2 - Calculo da tampa. A norma ASME RTP-1 estabelece que as tampas, ou calotas, de
tanques verticais cilindricos devam suportar 110 kg concentrados numa area de 10 cm x 10
cm. Nessa condigdo, a calota ndo pode sofrer danos estruturais nem apresentar
afundamento superior a 1/200 do didmetro do tanque. A norma ndo faz mencdo ao
alongamento admissivel. Ela diz apenas que a tampa ndo deve apresentar danos estruturais
quando submetida a carga de 110 kg. Em minha interpretacdo, isso significa que o
alongamento no ponto de aplicagdo da carga deve ser inferior a metade do umbral de
exudagdo do laminado da tampa, isto €, menor que 0,40%.

As féormulas para calcular a espessura de calotas de tanques pequenos, com didmetros
abaixo de 5 000 mm, sdo apresentadas no apéndice deste capitulo. As calotas de tanques
grandes sdo discutidas no capitulo 5.



A espessura de tampas pequenas depende de sua elevacao e do didmetro do tanque. A
tabela 1 mostra as espessuras de calotas feitas com fibras picadas, para elevagdo h =
0,135D. Essas espessuras atendem as exigéncias da norma ASME RTP -1.

Diametro do tanque D Raio da calota Re Elevagdo da calota h Espessura da calota
(mm) (mm) (mm) (mm)
1200 1200 162 6,0
1500 1500 202 6,0
1800 1800 243 6,0
2000 2000 270 6,0
2200 2200 297 6,0
2500 2500 337 6,0
2800 2800 378 6,5
3000 3000 405 6,5
3200 3200 432 6,5
3500 3500 472 6,5
3800 3800 513 6,5
4000 4000 540 7,0
4500 4500 607 7,0
Tabela 1

Espessura de tampas toro esféricas para tanques verticais cilindricos. As espessuras foram calculadas para
alongamento € = 0,40%, R. = D e h = 0,135D. Como as tampas ndo tém contato direto com ambientes
agressivos, a barreira de corrosdo pode ser considerada como parte da estrutura.

3 - Calculo do costado. Os alongamentos do costado sdo calculados pelas equacgdes de
Hooke.

N, N,
Ex =T o~ yxx—
E,xt E, %t
N N
Y OE,xt VT E xt

Onde &x e & sdo os alongamentos, respectivamente nas direcdes “x” (axial) e “y”
(circunferencial) do costado e t € a espessura estrutural do costado. Nx e Ny sdo as forcas
externas por unidade de comprimento, também nas direcdes “x” e “y”. Os moddulos de
elasticidade de tracdo, Ey e Ex, assim como as relagdes de Poisson, sdo conhecidos, como
exaustivamente discutido no livro “Propriedades Mecanicas dos Compdsitos™.

Para cilindros de extremidades fechadas (vasos de pressdo ou tubulagdes aéreas sem
ancoragem) as forgas externas sdo N,=PxD/4 e N,=PxD/2. Entrando essas
expressoes nas equacdes acima, obtemos

PxD
E"=4><t><Ex(1_vy"v"y)

PxD (1 )
€, =————(1 -,V
Y 4xtXE, yx Xy



Essas equagoes calculam a espessura de vasos de pressao e de tubos aéreos ndo ancorados.

Para tanques verticais sob pressao hidrostatica, a for¢a axial Nx ¢é nula. Entrando N, =0e
N, = P x D/2 nas equagdes acima, obtemos

_ PxD
2Xe€,XE,

O primeiro passo no calculo da espessura do costado ¢ arbitrar a constru¢ao do laminado,
isto ¢ arbitrar suas laminas e suas espessuras. Feito isso, o projetista determina o mddulo
circunferencial e a espessura estrutural do laminado. Conhecido o modulo, ele computa a
espessura usando o alongamento admissivel. Se a espessura calculada for inferior a do
laminado arbitrado, o problema esta resolvido. Se nao for, novas tentativas sao feitas até¢ a
espessura computada igualar a arbitrada. O projetista sempre trabalha com laminados
arbitrados, de construcdes, espessuras e propriedades conhecidas. O livro “Propriedades
Mecanicas dos Compositos” mostra como determinar as espessuras e todas propriedades
de qualquer laminado, real ou virtual.

P = (0,1)(D)X¥)

[ |

Figura 1
Reservatorio cilindrico de fundo chato sob pressdo hidrostatica. O fundo plano é integralmente apoiado.

A determinagdo do mddulo circunferencial Ey de laminados virtuais, em fase de projeto, ¢
amplamente discutida no livro “Propriedades Mecénicas dos Compositos”. O fato de os
modulos reais nao serem conhecidos — eles s6 podem ser medidos depois do tanque ser
feito — ndo € problema, porque os mddulos e as espessuras dos laminados virtuais valem
para qualquer laminado construido com as mesmas quantidades de fibras. O alongamento
admissivel &y € conhecido e foi discutido no capitulo 1.

A pressao hidrostatica P varia com a profundidade

P=01xXxHXy



Onde P ¢ a pressdo hidrostatica (kg/cm?), H (m) é a altura da coluna de liquido no ponto
analisado e y (g/cm?) é a densidade do fluido armazenado. O fator 0,1 entra na formula
para harmonizar as unidades. Entrando essa expressdo na equagao anterior, obtemos

_01XyxHXD
~ 2xe,XE,

Onde

t ¢ a espessura estrutural do costado (mm)

y é a densidade do fluido armazenado (g/cm’)

H é a altura da coluna de liquido no ponto analisado (m)

D é o didmetro do costado (mm)

E, é 0 médulo de tracdo circunferencial do laminado (kg/cm’)
€, é 0 alongamento admissivel

Essa equagdo calcula a espessura estrutural do costado de tanques verticais cilindricos sob
pressao hidrostatica para qualquer profundidade H. A espessura estrutural cresce
linearmente do topo do tanque até o fundo.

Nota. Os tanques cilindricos submetidos a viacuo ou a carga de vento podem falhar por
instabilidade, e ndao por pressdo hidrostatica. Esses casos serdo discutidos nos capitulos
seguintes

Exemplo 1. Calcular a espessura do costado proxima ao fundo de um tanque vertical de didmetro
D =4 mealtura H= 6 m. O costado é feito com M ldminas de manta M450 e T laminas de tecido
T600, com resina poliéster. O tanque armazena dgua de densidade y = 1,0 g/cm’.

Como o fluido armazenado (agua) ndo é agressivo, a barreira de corrosdo e o liner sdo
preservados, podendo ser considerados estruturais. O alongamento admissivel é determinado pelo

umbral de exudacdo ¢ = 0,80/2,0 = 0,40%.

O modulo de elasticidade do laminado na dire¢do circunferencial ’y” é

5 = 70000 x 1,05M + 180000 x 0,85T + 30000 x 0,6
Yy 1,05M + 0,85T + 0,6

Onde M é o numero de laminas de manta M450 e T é o numero de laminas de tecido T600. Para
determinar o valor do modulo é preciso conhecer as quantidades de ldminas de manta M e de
tecidos T. Essas quantidades sdo arbitradas pelo projetista. Vamos supor M =3 e T = 2.

£ - 70000 x 1,05 x 3 + 180000 x 0,85 x 2 + 30000 x 0,6

— 99900 kg /cm?
y 1,05x3+0,85x2+ 06 g/em

A espessura desse laminado é

t=105%x3+085%x2+0,6=545mm.



Deve ser notado que o liner e a barreira de corrosdo foram incluidos nos cdlculos. Isso pode ser
assim nesse caso, porque o fluido armazenado ndo é agressivo.

A profundidade do costado proxima ao fundo é H = 6 m e o didmetro do tanque é D = 4000 mm.
Entrando esses valores na equagdo usada para calcular a espessura, obtemos

. PXxD
2Xe€, XE,

~0,1x1,0X6x 4000
T 2x 0,004 x 99900

=3,0mm

A espessura calculada é inferior a do laminado arbitrado (5,45 mm). Isso indica que o laminado
arbitrado é adequado. De fato, ele excede as exigéncias, mas as normas para construgdo de
tanques proibem espessuras inferiores a 5,0 mm.

Repetimos que a barreira de corrosdo foi incluida nos cdlculos, porque a agua ndo é agressiva as
resinas.

Exemplo 2. Vamos considerar agora que o tanque discutido no exemplo anterior seja usado para
armazenar produtos agressivos, sendo feito com resina poliéster bisfendlica. As resinas
bisfenolicas sdo usadas para armazenar produtos agressivos. Vamos supor a densidade desse
produto igual a 1,3 g/cm’.

Nesse caso a barreira de corrosdo ndo deve ser incluida no cdlculo estrutural e o alongamento
admissivel é determinado pelo umbral de infiltracdo para resinas bisfendlicas ¢ = 0,20/2 = 0,10%.

O modulo circunferencial do laminado estrutural do costado é

£ = 70000 x 1,05 x M + 180000 x 0,85 x T
Yy 1,05 X M + 0,85 X T

Fazendo M = T obtemos
E, = 119200 kg/cm?

Entrando esse valor na equagdo da espessura, obtemos

PxD
" 2xe, XE,

t—O'1X1'3X6X4000
" 2x%0,001 x 119200

De onde obtemos

t=13,10 mm



A espessura do par formado por uma manta M450 e um tecido T600 é 1,05 + 0,85 = 1,90 mm.
Portanto, para obter a espessura estrutural 13,10 mm sdo necessarios 13,10/1,90 = 6,89 = 7 pares
MT.

A espessura total do laminado é, portanto
t=7x%x190+2x%x1,054+ 0,60 = 16,0 mm

Onde 1,05 + 0,85 = 1,90 mm é a espessura dos pares MT e 2 x 1,05 + 0,60 = 2,7 mm é a espessura
da barreira de corrosdo somada com a do véu e a do topcoat.

Essa é a espessura padrdo do costado proxima ao fundo. Ela foi calculada supondo alongamento
admissivel ¢ = 0,10%. A espessura real do costado sera diferente de 16,0 mm, como vimos no livro
“Propriedades mecdnicas dos Compositos”. Isso ndo tem nenhuma importancia. O importante é
que o fabricante deve fazer o costado com 7 laminas de manta M450 e 7 ldminas de tecido T600.
No nosso caso, como supomos M = T, a espessura estrutural 13,30 mm sera atingida se o numero
de pares MT for igual a 7.

Exemplo 3. Calcular a espessura do costado do tanque do exemplo 1 supondo laminado cruzado
UD70 e resina vinil éster. O ambiente é agressivo e tem densidade 1,3 g/cm’. O alongamento de
infiltragdo admissivel para resina vinil éster ¢ € = 0,50/2,0 = 0,25%.

Como o ambiente ¢ agressivo, a barreira de corrosdo ndo sera incluida nos calculos. O modulo
padrao na dire¢do y de laminados UD70 é E|, = 298200 kg/cm’. A espessura estrutural é obtida

entrando esse valor na equagdo

01X 1,3 X6 4000
L= 27X 0,0025 x 298200

De onde obtemos

t=2,10mm

A espessura total, incluindo a barreira de corrosdo, é

Espessura total = 2,10 + 2,70 = 4,80 mm

Exemplo 4. Calcular o mesmo tanque do exemplo anterior supondo costado UD70 feito com resina

poliéster bisfendlica. O alongamento admissivel para evitar infiltragdo em barreiras de corrosdo
de resina poliéster bisfendlica é ¢ = 0,20/2,0 = 0,10%.

,_O1X13X6x4000
T 2% 0,001 x298200 0T

A espessura total é
Espessura total = 5,23 + 2,70 = 7,93 mm

A tabela 2 mostra as espessuras padrao totais (isto ¢, incluindo a barreira de corrosio) proximas ao
fundo de costados feitos com diferentes resinas e diferentes processos.



Espessura total do costado

M450 + T600

M450 + T600

UD70

UD70

Resina poliéster para
uso em dgua

Resina bisfendlica para
produtos quimicos

Resina vinil éster para
produtos quimicos

Resina bisfendlica para
produtos quimicos

5,45 mm 16,00 mm 4,80 mm 7,93 mm

Tabela 2

Espessura total do costado de tanques verticais com 4 m de didmetro e 6 m de altura. A superioridade dos
laminados cruzados UD70 sobre os manuais, feitos com mantas e tecidos, é evidente. O mesmo pode ser dito
da resina vinil éster em relagcdo a bisfenolica.

4 — Calculo de quinas. Quina ¢ a transi¢ao que faz a unido entre o fundo e o costado de
tanques. Nessa transicdo geométrica, o costado sofre tensdes de flexdo que precisam ser
avaliadas. Existem dois tipos de fixagdo do costado ao fundo. Nas fixa¢des engastadas a
extremidade do costado ¢ impedida de sofrer deflexdes e rotagdes, como acontece quando
ela ¢ embutida em concreto ou ligada a flanges. Nos casos usuais o fundo do tanque ¢
colado a extremidade do costado, que pode girar sem sofrer deflexdo. Estes casos
caracterizam o apoio simples.

O estudo completo das quinas ¢ assunto complexo, a ser discutido no préoximo capitulo.
Vamos apresentar aqui apenas a tabela que resume os calculos, importada do capitulo
anterior.

Engaste pleno Apoio simples
Iy e hx u P x e F*
(x) = 7 (cosBx — senfix) (x) = 2—stenﬁx
P P
Mgy W M0 = 0,32 X 2_,82
BL =20 BL =20

!

1/4
L=110x|—=| x./Dxt
(&) e

y
BL = 1,0 (t, > 0,45 X t;)

!

1/4
L =0,55x (E_x> X /D x t;,

y

E 1/4
L=1,10><(E—") X /D X t,

y

BL = 1,5 (t, > 0,45 X t;)

!

1/4
L = 0,85 x <E_x) X /D x t;,

y

0,10xHxyxD
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7 e, x JE, XE]

_003xHXyxD
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T e, x JE, XE}




Onde

P ¢ a pressdo no fundo do tanque
D é o diametro do tanque

H é a altura do tanque (m)

X é a distdancia ao longo do costado
L é a altura da quina

ty € a espessura da quina

183  (E,
e 2 (3)
D X tk EX

As quinas com apoio simples tém momentos maximos iguais a 32% dos valores calculados para as

4

engastadas, ocorrendo nas distdancias x = 0,43,/D X t;.

As quinas simplesmente apoiadas tém espessuras iguais a 30% dos valores calculados para as
engastadas.

As quinas simplesmente apoiadas sdo comprimidas internamente e tracionadas por fora. O oposto ocorre
com as de engaste pleno.

Tabela 3
Mostra as equacgoes para dimensionar quinas

5 — Calculo de fundos planos. Os fundos planos de tanques cilindricos verticais sdo
apoiados em bases de concreto. As cargas verticais sdo transferidas integralmente para as
bases, sem afetar o fundo plano. A ASME RTPI1 recomenda os valores da tabela 4 para a
espessura de fundos planos integralmente apoiados.

Didmetro Espessura total do fundo plano
(mm) (mm)
Ateé 1800 4,5
Entre 1800 e 3800 6,5
Maior que 3800 95

Tabela 4
Espessura de fundos planos totalmente apoiados sobre laje de concreto. Essas espessuras incluem a barreira
de corrosdo e o liner.

Portanto, os fundos planos ndo sao calculdveis. De fato, a espessura de tanques verticais
deve ser escolhida com base na durabilidade quimica esperada para o tanque. Vamos
explicar isso.

A restauragdo da vida quimica de tanques envelhecidos em uso ¢ feita laminando
externamente mantas e tecidos por fora dos costados. A laminagdo externa restaura a
rigidez original do tanque, perdida apos longo contato com ambientes agressivos. A
redu¢do do alongamento permitindo o uso do tanque por muitos anos adicionais. A
laminacao externa resolve o problema do costado, mas nao pode ser usada para o fundo do



tanque. Sendo assim, para assegurar vida quimica longa aos tanques verticais, seus fundos
devem ser construidos com grandes espessuras. Em ambientes agressivos, a espessura de
fundos planos plenamente apoiados, independente do diametro, ndo deve ser inferior a 6,5
mm. Esse assunto ¢ tratado com detalhes no capitulo 10 do livro “Durability of Industrial
Composites”.

6. Flange de tanques sem tampa. A extremidade superior de tanques abertos, sem tampa,
deve ser enrijecida com flanges de acordo com a tabela 2 da ASTM D 3299.

7. Calculo de bocais e bocas de visita. As espessuras e a geometria dos bocais usados em
tanques de compositos estdo bem definidas na parte 4 da norma ASME RTPI. A tabela 5,
extraida dessa norma, mostra as dimensdes de bocas de visita para pressdo até 15 PSIL.

Diametro | Diametro do | Espessura Espessura | Didmetro do | Nimero de Diametro
da bocade | flangeeda | do flangee | do pescoco circulo de parafusos dos furos
visita tampa da tampa furagdo
20 27,5 1 3/8 25 20 3/4
22 30 1 3/8 27 20 3/4
24 32 1,25 3/8 29,5 20 3/4
Tabela 5

Dimensées em polegadas de bocas de visita em tanques de composito. A norma ASME RTP1 tem tabelas
como essa para os demais bocais.

A vedagdo dos flanges da BV ¢ feita com junta de espessura 3,2 mm, face cheia e dureza
60 - 70 Shore A. A tabela 6 mostra os torques recomendados para apertar parafusos em
flanges de compdsitos com juntas de dureza 70 Shore A.

Didametro Classe de pressdo (PSI)
Polegadas
25 50 75 100 125 150

2 25 25 25 25 25 25
3 25 25 25 25 25 25
4 25 25 25 25 25 25
6 25 25 25 25 35 40
8 25 25 30 40 50 60
10 25 25 30 40 50 70
12 25 25 35 45 60 80
14 25 30 40 60 75 100
16 25 30 50 70 80
18 30 35 50 80 100
20 30 35 60 90
24 35 40 70




Tabela 6
Torque maximo para aperto de flanges de composito com junta 70 shore A (ft x Ib). Torques excessivos
podem trincar o pescogo dos flanges.

Resta calcular os laminados de refor¢o do costado ao redor dos bocais e os laminados de
fixag¢do deles ao costado. V. figuras 2.a e 2.b.

7.1 Fixacao de bocais ao costado. O protocolo de calculo desenvolvido nesta se¢do vale
apenas para bocais submetidos a pressao hidrostatica. Momentos fletores e outras forcas
externas sdo ignorados nesta se¢do. O protocolo de calculo completo para bocais e bocas
de visita ¢ desenvolvido e apresentado no capitulo 15.

Primeiro computamos a largura total do laminado de colagem para evitar falha por
cisalhamento. Considerando os resultados obtidos na parte 2 do capitulo 17, e supondo a
resisténcia ao cisalhamento t = 140 kg/cm?, a soma das larguras dos laminados de colagem
deve ser

PxdxCS

T X (hg +hy) = 7

PxdxCS

140 X (ho + hy) = ——

PxdxCS

ho +hi = =202

Onde h, + h; € a soma das larguras (interna e externa) dos laminados de colagem, P ¢ a
pressao hidrostatica no bocal, d é o diametro do bocal, CS = 10 ¢ o coeficiente de seguranca.

A espessura total t, + ¢; do laminado de colagem deve resistir a forga de tragao gerada pela
pressao P no bocal

Pxd

to+t; =—"
O T T4 XE, x€

Ondet, +¢; ¢ a soma das espessuras (interna e externa) estruturais dos laminados de
colagem, P ¢é a pressdo no bocal, d é o didmetro do bocal, Ex =70 000 kg/cm? é o médulo
do laminado de colagem feito com mantas e € = 0,001 € o alongamento admissivel. Vamos
supor o alongamento admissivel 0,10% para todas resinas.

A ASME RTPI, parte 4, estabelece que
ho + h; > 75 mm

to+t; >85mm

Para encerrar, a espessura total do laminado de colagem deve ser checada para resistir a
forga cortante Q.

PxdxCS

b+t =—""T10



Os protocolos de calculo das espessuras e das larguras dos laminados de colagem, interno
e externo, sdo descritos com detalhes no capitulo 17.
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Bocal penetrante no costado



Exemplo 5. Dimensionar os laminados de fixa¢do da boca de visita de um tanque de altura H = 8
m armazenando um produto de densidade 1,2 g/cm’. O diametro da BV é d = 610 mm.

A largura total (interna e externa) dos laminados de colagem para resistir ao cisalhamento é

b+ h _dexCS
0T T 140 x 4
0,1x8x1,2x610 x 10
hy + h; = =10,5mm

140 x 4

A espessura total do laminado de colagem para resistir a forca exercida na BV pela pressdo é

b= Pxd

0T T AXE, xe€

oL, 01X8Xx12x610 .

o= 70000 x 0,001

Finalmente, a espessura total do laminado de colagem deve resistir a for¢a cortante

PxdxCS
fo+ti =5 720
0,1x8x1,2x610x 10
to+t; = =10,5mm

4 x 140

A norma ASME RTPI estabelece que

ho + h; >75mm

to+t; >85mm

Podemos fazer, por exemplo

hy = 60,0 mm

h; = 80,0 mm

As larguras acima somam 140 mm, maior que o valor minimo 75 mm.

A espessura total dos laminados de colagem, t, + t; = 10,5 mm excede o valor minimo aceitavel
8,5 mm.

Podemos fazer, por exemplo
to = 2,1 mm (2 M450)
t; =85mm

7.2 — Almofada ao redor de bocais. A almofada de reforco ao redor dos bocais pode ser
dimensionada de trés maneiras.



A primeira, proposta na ASME RTP1, manda laminar ao redor do bocal de didmetro d
uma almofada circular de didmetro 2d com espessura determinada para restaurar a rigidez
do costado removida com o furo do bocal. Essa espessura pode ser calculada usando a
igualdade abaixo

(Ey X t)almofada = (Ey X t)costado

(Ey X t)costado

(Ey)almofada

talmofada - ta -
A segunda, proposta na ASME SECTION X, usa graficos protegidos por direitos autorais
e ndo sera discutida neste livro.

A terceira, discutida no capitulo 15 deste livro, é

2/3

2/3

Fy xvD
+ 1,39 x

mXdXE;,Xe,

My x+D

= X|l—
ta = 3,50 [nxdsz;Cxex

Onde

t, € a espessura da almofada

t é a espessura estrutural do costado
D é o didmetro do tanque

d é o didmetro do bocal

Mo é o momento fletor no bocal

Fo é a for¢a externa no bocal.

A largura da faixa do costado a ser reforgada ao redor do bocal ¢ calculada pela expressao

L=110x /D X (t; + )

O diametro da almofada deve ser

didmetro =d + 2 x 1,10 X /D X (t, + t)

Exemplo 6. Dimensionar a almofada de refor¢o do costado ao redor da boca de visita de um
tanque construido com laminado cruzado UD70 operando nas condicées seguintes:

Altura do tanque H=8 m

Didametro do tanque D = 3 500 mm

Didametro da BV d = 610 mm

Alongamento admissivel ¢ = 0,001

Peso especifico do fluido armazenado y = 1,2 g/cm’
Mbddulo axial do costado E, = E, = 92 800 kg/cm?
Mbodulo circunferencial do costado E, = 298 200 kg/cm?

O laminado de reforgo é feito com pares MT com os modulos seguintes



Mbddulo axial E, = E;, = 114 000 kg/cm?
Mbodulo circunferencial E,, = 123 000 kg /cm?

A espessura estrutural do costado na posi¢dao da boca de visita, H =8 m, é

t_0,1><8><1,2><3500
T 2%298200 % 0,001

=565mm

De acordo com a ASME RTP1, a espessura da almofada deve ser

(Ey X t)costado
(Ey)‘reforgo

- 298200 X 5,65
@™ 123000

a =

=13, 70mm

Ainda segundo a ASME RTP1, o didmetro da almofada deve ser

didmetro =2 Xd =2 %610 =1220mm

Para computar as dimensoes da almofada segundo o protocolo do capitulo 17, temos primeiro que
computar a for¢a Q atuante na BV

_0,1x1,2x8x61
B 4

=14,6 kg/cm

Onde d = 61 cm é o diametro da BV.

A espessura da almofada ao redor da BV deve ser

2
b = 139 x |22 b ¢
e E}, X €, ¢
o= 1305 [T 65 mm = 190
a v 114000 x 0,001 /65 = 2,49 cm — 5,65 mm = 19,0 mm

A espessura da almofada deve ser

ty = 249 — 5,65 = 19,0 mm

O diametro da almofada deve ser

diametro =d + 2 X 1,10\/W

didmetro = 61 + 2 x 1,10,/350 x 2,49 = 126 cm = 1250 mm

A ASME RTPI pede almofada com didmetro 1220 mm e espessura 14,0 mm. O protocolo do
capitulo 17 pede diametro 1250 mm e espessura 19,0 mm.



8. Olhais e algas. Os olhais e as alcas sao acessorios colados na parte superior do costado
para i¢ar ¢ movimentar tanques. O dimensionamento de olhais e de algas ¢ discutido nos
capitulos 11 e 12.

Exemplo 7. Vamos encerrar este capitulo fazendo o dimensionamento estrutural completo de um
tanque vertical cilindrico de fundo plano operando sob carga hidrostatica nas seguintes condigoes:

o Alongamento admissivel 0,20%

o Densidade do fluido armazenado 1,4 g/em’
o Altura do costado cilindrico S8m

e Didmetro do cilindro 3,5m

O fundo plano é totalmente apoiado em laje de concreto. A tampa e o fundo sdo feitos por
laminagdo com pistola. O costado é feito por lamina¢do manual alternando mantas M450 com
tecidos T800. O ambiente ¢ agressivo e a barreira de corrosdo ndo é incluida nos calculos.

O cdlculo serd feito apenas para pressdo hidrostdtica, sem carga de vento.

Calculo da tampa. A tabela I informa que para o didmetro 3,5 m a tampa feita por laminagdo com
pistola deve ter 6,5 mm de espessura.

Cdlculo do costado. Na auséncia de vento, a espessura do costado pode decrescer de cima para
baixo, para levar em conta a variacdo da pressdo hidrostdatica com a profundidade. Vamos fazer
os calculos supondo que o costado seja dividido em segmentos de 1,35 m. Essa divisdo é
conveniente para aproveitar sem desperdicio a largura comercial das mantas e dos tecidos. Como
as mantas e os tecidos sdo fornecidos em rolos com 1,40 m de largura, e a ASME RTP-1 exige a
superposicdo de 5 cm nas laminas adjacentes, a largura util dos segmentos deve ser 1,40 — 0,05 =
1,35 m. Para facilitar o cdlculo, os segmentos sdo designados pela letra "n”, sendo n = 1 o
superior, n = 2 o seguinte e assim sucessivamente até n = 6 para o ultimo segmento, proximo ao
fundo. Dessa maneira a profundidade, expressa em metros, da coluna de liquido em cada segmento
¢ dada por H = n x 1,35

A espessura estrutural do costado serd determinada para cada segmento, levando em conta a
pressdo hidrostatica atuante nele. Vamos calcular a espessura estrutural do costado.

0,1xXyxHXD
2Xe€,XE,

Na expressdo acima

r

H =nx 1,35, onde “n” é o numero do segmento, contado de cima para baixo

E, = 70000 1,05 x M + 190000 085xT
= X X
y 1,05XM + 0,85 x T 1,05 X M+ 0,85 X T

t =1,05%x M+ 0,85 X T, ¢ aespessura estrutural

y =1,4 g/lem’ é a densidade do produto armazenado
e = 0,002 é o alongamento admissivel

D = 3500 mm é o diametro do tanque



Fazendo as devidas substitui¢oes na formula de calculo, obtemos

661,5Xn =294 XM+ 646 XT

Vamos construir o costado com “x” pares MT. Fazendo x = M = T na equagdo acima obtemos
661,5xn =940 x x

x=0,70xn

Onde “x” é o numero de pares MT de espessura 1,05 + 0,85 = 1,90 mm. Essa é a formula que
vamos usar para calcular o numero de ldminas de manta M450 e de tecido T800 para o costado
do tanque.

Para o segmento superior, n = 1

x=070x1=0,70

Fazendo x = 1 concluimos que 1 par de M450 + T800, de espessura 1,90 mm, ¢ suficiente para o
segmento superior. A espessura total desse segmento, incluindo a barreira de corrosdo, deve ser
1,90 + 2,70 = 4,60 mm. Este segmento pode ser feito também com 5 mantas M450, sem tecido. A
espessura nesse caso é 5,85 mm.

Para o segundo segmento, n = 2

x=0,70x2=1,40

Fazendo x = 2 concluimos que 2 pares MT, de espessura 3,80 mm, sdo suficientes para o segundo
segmento. A espessura total desse segmento, incluindo a barreira de corrosdo, ¢ 3,80 + 2,70 =
6,50 mm.

Para o terceiro segmento, n = 3

x=070x3=2,10

O terceiro segmento deve ser feito com x = 3 pares MT, de espessura 5,70 mm. A espessura total
do terceiro segmento, incluindo a barreira de corrosdo, deve ser 8,40 mm.

E assim sucessivamente, para os demais segmentos.

Paran =4, x = 3 pares e a espessura total deve ser 8,40 mm
Paran =5, x = 4 pares e a espessura total deve ser 10,30 mm.
Para n = 6, x = 5 pares e a espessura total deve ser 12,20 mm.
Completamos assim o cdlculo do costado.

Calculo do fundo. A tabela 3 diz que se o diametro do tanque for 3,5 m, o fundo feito por laminagdo
com pistola deve ter 6,5 mm de espessura.



Cdlculo da espessura e da largura da quina. Supondo engaste pleno, a espessura da quina é obtida
pela equagdo

_010XHXyxD

e xJE, XE}

Fazendo a quina com pares alternados de laminas MT, os modulos sdo

E = 190000 x 0,85 + 70000 x 1,05

— 2
y 190 = 123000 kg/cm
, 170000 x 0,85 + 70000 x 1,05 .
E,=E, = 190 = 114000 kg/cm
0,10 x 8 x 1,4 x 3500
=16,55mm

t, =
k 0,002 x +/123000 x 114000
Essa espessura deve se estender sobre o costado do tanque cobrindo a distancia

/4
Ey
L=110x (= X /D X
,10 (E) v tx

y

1144 /4
L=110x (ﬁ) x /3500 X 16,55 = 260 mm

Portanto, o laminado da quina deve ter 16,55 mm de espessura e se estender L = 260 mm sobre o
costado.

Exemplo 8. Recalcular o costado do tanque do exemplo anterior, supondo que ele seja construido
por enrolamento cruzado UD70.

As espessuras da tampa e do fundo ndo mudam. A espessura estrutural do costado deve ser

t—0'1XSX1'4X3500—33
T 2x298200x 0,002 ™M

Onde o médulo de elasticidade E, = 298 200 kg/cm’ para laminados cruzados UD70 foi extraido
do livro “Propriedades Mecdnicas de Compdsitos”.

A espessura total do costado, incluindo a barreira de corrosdo, é

Espessura total = 3,3 + 2,7 = 6,0 mm.

Essa espessura deve ser adotada para todo o costado. Os costados de tanques verticais cilindricos
de grandes dimensdes construidos por enrolamento cruzado tém espessuras menores que os feitos

manualmente.

A quina feita manualmente com pares MT deve ter a mesma espessura calculada no exemplo
anterior, 16,55 mm, e se estender pela distancia L = 260 mm.



Se a quina for feita na mdaquina de enrolamento, com as fibras UD enroladas com dngulo 90 graus,
suas dimensoes devem ser

_ 010x8x14x3500
0,002 x +/400 000 x 100 000

ty 9,8 mm

100

4
=110 X [— X +f %X 9,8 =
L=1,10 (400) 3500 %9,8=140mm

Este exemplo mostra que o processo de enrolamento cruzado UD70 produz tanques verticais
cilindricos mais leves e mais baratos que o processo de lamina¢cdo manual.

Apéndice

Calculo de tampas toro esféricas

Calculo de tampas abauladas. A norma ASME RTP-1 estabelece que as tampas devem
suportar 110 kg distribuidos numa area de 10 cm x 10 cm, sem sofrer danos estruturais ou
apresentar afundamento local superior a duas vezes sua espessura. A ASME RTP1 ndo faz
mencdo ao alongamento maximo admissivel para o laminado. Ela diz apenas que a calota
nao deve apresentar danos estruturais quando submetida a carga de 110 kg citada acima.
Em nossa interpretacdo, isso significa que os alongamentos devem ser inferiores a metade
do umbral de exudacao, isto €, menores que 0,40% para calotas feitas com fibras de vidro
picadas e resinas com alongamento de ruptura maior que 3,0%.

Considerando a carga P = 110 kg aplicada em &rea circular de raio r = 5 ¢cm (ao invés do
quadrado de 10 cm x 10 cm mencionado na ASME RTP-1), a calota fica submetida ao
carregamento mostrado na figura 3. A analise estrutural ¢ feita computando o afundamento



e o alongamento no local onde atua a carga P = 110 kg. As condi¢des de contorno (apoio),
bem como a geometria da calota nas proximidades do costado, ndo tém influéncia na
analise. Assim, ndo tem importancia a calota ser esférica ou torisférica. O afundamento e
o alongamento no local de aplicagdo da carga independem das condi¢des de contorno.

Os alongamentos e os afundamentos no ponto de aplicagdo da carga P = 110 kg
sdo calculados pelas expressoes

PR, =12

dmasz>< E X t2

<2t

_y2)h
_pPA=vD2 (PAEY) oo

& 7=

x 12 xt

Onde € e dmax sdo respectivamente o alongamento e o afundamento no local de aplicacdo
da carga P = 110 kg. O alongamento € ¢ obtido somando o de membrana (1? - parcela)
com o de flexdo (2% - parcela). O modulo de flexdo e de tracdo sdo iguais, E = 70.000
kg/cm?, para tampas feitas com fibras picadas.

Os coeficientes A, B e C sdo listados na tabela 7, em fun¢do do pardmetro “a” definido
como

1
12 x (1 —v)2] /4
R2 X t?

Substituindo na expressao acima v = 0,25, r =5 cm e Re = D, obtemos

8,06
vD xt

a =

Onde D e t entram em cm.

a 0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
A 0,431 0,425 0,408 0,386 0,362 0,337 0,311 0,286
B 0,215 0212 0,204 0,193 0,181 0,168 0,155 0,143
C 1,294 1,064 0,739 0,554 0,429 0,377 0,266 0211
Tabela 7

Mostra os coeficientes A B e C em fungdo do pardmetro “o”

Para calcular a espessura estrutural “t” da calota, ¢ preciso conhecer “a”, que depende de
t. Problemas assim sdo resolvidos por tentativa e erro, arbitrando valores para a espessura
e fazendo os calculos até o valor calculado ser igual ao arbitrado. Portanto, conhecendo o
raio da calota, Re = D e arbitrando a espessura t, calculamos “a” e os coeficientes A B e C.
As expressdes para o alongamento e o afundamento, com A, B e C conhecidos, nos

permitem calcular a espessura t, que ¢ comparada com a arbitrada.

Este protocolo deve ser repetido até a espessura calculada ser igual a arbitrada



HH
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Figura 3
Geometria das calotas. Em geral as calotas sdo feitas com Re =2R. A fixa¢do da calota no costado ndo tem
influéncia na andlise.

Exemplo 9. Vamos mostrar a aplicacdo dessas formulas calculando a espessura de calotas
torisféricas feitas com fibras picadas. O teor de vidro padrdo é 30%.

Sdo dados:

P=110kg

E = 70000 kg/cm’
v=2025

Re=D

A espessura t serd calculada para satisfazer os critérios de alongamento e de afundamento.

PR,V1 —v?

2Xt=A4A
t E x t2

P—v?)" P

0,004=8B
E xt? E xt?

Onde admitimos que o alongamento maximo é 0,40% e o afundamento ndo deve exceder duas vezes
a espessura da tampa. Fazendo as devidas substitui¢oes e resolvendo as equagdes acima para a
espessura t, obtemos

Para satisfazer o critério de afundamento



1
t=0,09x(AxD)3

Para satisfazer o critério de alongamento

t =4/0,38xB +0,49 x C
Para calcular a espessura da tampa é preciso conhecer os coeficientes A B e C.

Exemplo 10. Para ilustrar o método, vamos calcular a espessura da tampa de um tanque com
didmetro D = 180 cm.

O pardametro a é calculado arbitrando t = 0,9 cm (9 mm)

8,06
a=———=0,63=0,60
V180 x 0,90

Para o = 0,60, os coeficientes A B e C extraidos da tabela acima sdo

A=0386 B=0193 C=0,554

Entrando esses valores nas expressoes para calcular a espessura da calota, obtemos:
Para satisfazer o critério de afundamento

1
t=0,09%x(A4AxD)3

1
t =0,09 x (0,386 x 180)3 = 0,38 cm = 3,8 mm

Para satisfazer o critério de alongamento

t=,/0,38xB+0,49 x C

t= \/0,38 % 0,193 + 0,49 x 0,554 = 0,59 cm = 59 mm

A espessura arbitrada, 9,0 mm, excede o valor calculado, 5,9 mm. O processo deve ser repetido,
dessa vez arbitrando um valor menor para a espessura. Suponhamos t = 6,0 mm. Nesse caso,

t = 6,0 mm (arbitrado)

a=078 =080
A=0362
B=0181
C=0429

Pelo critério de alongamento

t =,/0,38 x 0,181 + 0,49 x 0,429 = 0,52 cm = 5,2 mm

Podemos aceitar t = 6,0 mm para a calota, porque a espessura calculada é muito proxima da
arbitrada.



A espessura das calotas ¢ determinada pelo alongamento. A exigéncia que o afundamento no ponto
de atuagdo da carga P = 110 kg seja inferior a 2t é sempre satisfeita se o alongamento for inferior
a 0,40%.

Exemplo 11. Calcular a espessura da tampa de um tanque de diametro D = 4500 mm. A tampa é
feita com fibras picadas.

Sdo dados:
P=110kg

E = 70000 kg/cm’
v=2025

Re=D =450cm

Seguindo o protocolo, a espessura t serd calculada para satisfazer os critérios de alongamento e
de afundamento.

PRI — 12

2Xt=A4
t E x t2

PA-v)" | P(+v)

0,004=B
Ext? E xt*

Onde admitimos que o alongamento mdaximo é 0,40% e o afundamento ndo deve exceder duas
vezes a espessura da tampa. Fazendo as devidas substituicoes e resolvendo as equagoes acima
para a espessura t, obtemos

Para satisfazer o critério de afundamento

1
t =0,09 x (A x D)3

Para satisfazer o critério de alongamento

t=,/0,38xB+0,49 x C
Para calcular a espessura da tampa é preciso conhecer os coeficientes A B e C.

O pardametro a é calculado arbitrando t = 0,9 cm (9 mm)

8,06
a=—=040

/450 x 0,90

Para o = 0,40, os coeficientes A, B e C extraidos da tabela 7, sdo
A=0408 B =0204 C=0,739

Entrando esses valores nas expressoes para calcular a espessura da calota obtemos:



Para satisfazer o critério de afundamento
1
t =0,09x(AxD)3

1
t = 0,09 x (0,408 x 450)3 = 0,51 ¢cm = 5,1 mm

Para satisfazer o critério de alongamento

t =40,38xB +0,49 x C

t= \/0,38 x 0,204 + 0,49 x 0,739 = 0,66 cm = 6,6 mm

A espessura arbitrada, 9,0 mm, excede o valor calculado, 6,6 mm. O processo deve ser repetido,
dessa vez arbitrando um valor menor para a espessura. Suponhamos t = 7,0 mm. Nesse caso,

t = 7,0 mm (arbitrado)

a=045

A=0403
B =0201
C=0,693

Pelo critério de alongamento

t= \/0,38 x 0,201 + 0,49 x 0,693 = 0,65 cm = 6,5 mm

Podemos aceitar t = 7,0 mm para a calota, porque a espessura calculada é muito proxima da
arbitrada.

A espessura das calotas é determinada pelo alongamento. A exigéncia do afundamento no ponto
de atuagdo da carga P = 110 kg ser inferior a 2t ¢ sempre satisfeita se o alongamento for inferior
a 0,40%.

Exemplo 12. Calcular a espessura da tampa de um tanque de didmetro D = 15 000 mm. A tampa
¢ feita com fibras picadas.

Sdo dados:
P=110kg

E = 70000 kg/cm’
v=2025

Re =D =1500cm
Seguindo o protocolo, a espessura t sera calculada para satisfazer os critérios de alongamento e

de afundamento.
Para satisfazer o critério de afundamento

1
t=0,09%x(AxD)3

Para satisfazer o critério de alongamento



t =4/0,38xB +0,49 x C

O parametro a. ¢ calculado arbitrando t = 0,70 cm (7,0 mm)

8,06
a=——=0,25

4/1500 x 0,7

Para o = 0,25, os coeficientes A B e C, interpolados na tabela 7, sdo
A=0421 B=0,210 C=0983
Entrando esses valores nas expressoes para calcular a espessura da calota obtemos:

Para satisfazer o critério de afundamento
1
t=0,09x(AXD)3

1
t =0,09 x (0,421 x 1000)3 = 0,67 cm = 6,7 mm

Para satisfazer o critério de alongamento

t =40,38xB +0,49 x C

t= \/0,38 x 0,210+ 0,49 x 0,983 =0,75cm = 7,5mm

A espessura arbitrada, 10,0 mm, excede o valor calculado, 7,5 mm. O processo deve ser repetido,
dessa vez arbitrando um valor menor para a espessura. Suponhamos t = 7,2 mm. Nesse caso,

t = 7,2 mm (arbitrado)

o =030
A=0416
B=0208
C=0902

Pelo critério de alongamento

t =,/0,38 X 0,208 + 0,49 x 0,902 = 0,72 cm = 7,20 mm
A espessura da calota deve ser, portanto, t = 7,2 mm.
A espessura das calotas para atender o alongamento no local de aplicagdo da carga pouco varia

com o didmetro do tanque. Como vimos, as calotas de tanques de 15 m ou 4,5 m de diametro tém
praticamente a mesma espessura.

As calotas de grandes diametros sdo analisadas no capitulo 5.



CAPITULO 2

Quina de tanques verticais cilindricos de fundo chato

1. Introducio. Este capitulo trata do calculo das espessuras ¢ das larguras de quinas de
tanques verticais cilindricos de fundo plano sob pressao hidrostatica. As propriedades
mecanicas dos laminados comerciais sdo conhecidas e estdo bem descritas no livro
“Propriedades Mecanicas dos Comp0ositos”. Os critérios de calculo também sdo conhecidos
e foram discutidos no capitulo 1.

A norma ASME RTP-1 estabelece a espessura das quinas como a soma das espessuras do
fundo e do costado.

ty = t. + (espessura do fundo)

Essa afirmagao simplista € util para tanques de pequenas dimensoes, feitos por laminacdo
manual. Os tanques grandes, feitos por enrolamento, devem ter a largura e a espessura das
quinas analisadas como descrito neste capitulo.

2 — Quinas de tanques verticais com fundos planos. A figura 1 mostra uma entre varias
maneiras de fazer a emenda e transicdo de fundos planos com costados cilindricos. Essa
transi¢do, conhecida como quina, gera tensdes de flexao que precisam ser analisadas.

O raio de transicao da quina, 1, deve ser o maior possivel, para facilitar a laminagdo. A
norma ASME RTP-1 estabelece que ele seja "maior que 40 mm”. A pequena espessura da
placa plana do fundo permite que o costado gire numa condi¢do proxima a de apoio
simples. Sendo assim, o momento fletor na quina de tanques verticais de fundos planos
deve ser pequeno. Na pratica, porém, os engenheiros adotam uma postura conservadora e
calculam a espessura da quina supondo engaste pleno, como mostra a figura 2.

Portanto, o célculo proposto para a quina considera, de maneira muito conservadora,
engaste pleno. A figura 1 mostra a quina cobrindo uma faixa de largura L no costado.
Acima dessa faixa de largura L, o cilindro assume sua espessura normal calculada pela
equagdo mostrada no capitulo anterior. A espessura da quina deve ser aumentada
externamente apenas no costado. A chapa plana do fundo ndo precisa ter a espessura



aumentada na regido da quina. Os fundos flexiveis acomodam com facilidade a rotagao
que ocorre neles quando o tanque € colocado em carga. Isso ¢ ilustrado na figura 1.

costado
t, (quina)
vedagao
L
kel I 10:cm fundo
~— reforgo massa

Figura 1
Transi¢do do fundo plano com o costado, mostrando o raio de transi¢do, a espessura ty e a altura L da quina.
A ASME RTP-1 estabelece que o raio ry deve ser "maior que 40 mm”.

AERRRERRRERERER

— Q(0)

Mo

Figura 2

Mostra o momento fletor M(o) e a for¢a cortante Q(o) supondo engaste pleno do costado. Essa é uma
abordagem conservadora.

3 — Espessura da quina para fundos planos. Vamos derivar a expressdo para calcular a
espessura da quina para tanques verticais de fundo plano sob pressdo hidrostatica. O
problema serd resolvido para engaste pleno e para apoio simples.



Supondo engaste pleno, o momento fletor M(x) e a for¢a cortante Q(x) na quina sao

M(x) = ZL[;Z x e P*(cospx — senfx)

P
Q) = A x e P* x cospPx

Onde P ¢ a pressdo hidrostatica no fundo do tanque, x € a distancia axial a partir do fundo
e B ¢ definido pela expressao

1
_ (1 - nyvyx) X E, /s

k= RZ x t2 X E},

1
1,30 EN /4
=~ ><< y)

JRxt, \Ei

Ey
A variagdo do momento fletor axial M(x) na regido da quina ¢ mostrada na figura 3, onde
vemos que, para x > 4,0, seu valor ¢ praticamente zero.

O momento fletor axial méximo ocorre no engaste, onde x = 0

P

Para engaste pleno, a espessura tx da quina deve ser

- 6xM(0) 6 xXP
KT | ELxe,  |2XPB2XELXe€,

Onde

s

1
1,30 EN/+ 1,83 E
Ey

JR X t;, JD xt, \Ex
P=01xHxy
Entrando essas expressdes na equagdo dada, a espessura da quina para engaste pleno ¢

010X HXy XD
ey x JE, XE}
Onde

tx = espessura da quina (mm) para engaste pleno
H = altura do tanque (m)

y = densidade do fluido armazenado (g/cm’)

D = diametro do tanque (mm)

€, = alongamento admissivel na dire¢do axial x.



E,, = modulo de tragdo circunferencial do laminado da quina
E;. = médulo de flexdo axial do laminado da quina

M(x) = M(c) e (cos Bx — sen £2x

1

w x
Figura 4

Variagdo do momento axial M(x) com a distancia “x” ao longo do costado. O valor maximo do momento
para engaste pleno tem valor M(o) no ponto x = 0. Para Px entre 1 e 3, 0 momento atinge o valor negativo
maximo M(x )= 0,2M(o). Para px > 4,0, M(x) é praticamente zero. Nas aplica¢bes praticas, podemos
considerar o momento fletor a partir de fx = 2,0 ou de px = 1,0, dependendo da espessura do costado. Esse
assunto serd discutido com detalhes mais adiante.

A espessura da quina para condi¢do de apoio simples é calculada da mesma maneira,
partindo do momento fletor maximo mostrado no apéndice desse capitulo

M =0,32 P
= X —
’ zﬁz

Isso nos leva a espessura

_0,03xH><ny

ey x JE, XE}

Observe que a quina com apoio simples tem espessura 30% da calculada com engaste
pleno.

Exemplo 1. Determinar a espessura da quina de um tanque vertical cilindrico construido com
laminado cruzado UD70. O tanque é feito com resina vinil éster e o alongamento admissivel é
0,1%.

Sdo dados
H=80m
D=40m

t. =10,0 mm



y=15glem’
Os modulos das ldminas UDY0, isto é, enroladas com angulo 90 graus sdo

Ef, = 92800 kg/cm?
E}, = 298200 kg/cm?

Supondo a quina engastada, temos

0,10 x 8 x 1,5 x 4000

k= = 28,85 mm
0,001 x /298200 x 92 800

Como o costado tem espessura t. = 10,0 mm, o refor¢o da quina deve ser apenas 28,85 — 10,0 =
18,85 mm. Essa espessura deve se estender sobre o costado do tanque cobrindo a faixa de altura
L, como mostra a figura 1. A norma ASME RTP-1 exige L > 300 mm. A maneira correta de calcular
essa largura sera discutida mais adiante.

Supondo a quina simplesmente apoiada, temos

_ 003x8x15x4000
0,001 x /298 200 x 92 800

tr 8,7 mm

A espessura da quina simplesmente apoiada é inferior a do costado. Isso pode acontecer em quinas
simplesmente apoiadas que, muitas vezes, dispensam aumento de espessura.

Exemplo 2. Determinar a espessura da quina do tanque discutido no exemplo 1, supondo
laminag¢do com pares de laminas M450 e tecido T800. O laminado da quina é considerado

homogéneo e feito com pares de laminas MT.

Os modulos de tragdo de pares MT sdo

E - 190000 x 0,85 + 70000 x 1,05

— 2
. 190 = 123000 kg/cm

E - 170000 x 0,85 + 70000 x 1,05

. 190 = 114000 kg /cm?

Como a quina é homogénea, os modulos de flexdo sdo iguais aos de tragdo. A espessura da quina
para engaste pleno é

_ 010x8x15x4000
0,001 x /123000 x 114000

6,5 mm

b

Para apoio simples, a espessura da quina deve ser

_ 003x8x15x4000
0,001 x 123000 x 114000

9" 1,0 mm

Vamos seguir nossa discussdo calculando a espessura da quina, tx, para resistir a forga
cortante Q(0). Seja 1 a resisténcia do laminado ao cisalhamento e seja CS o coeficiente de
seguranca. A espessura da quina para resistir a for¢a cortante Q(o0) €



_00)

ty X CS

CS—
X =
ﬂXI

Onde 1 é a resisténcia ao cisalhamento do laminado. Vamos supor T = 140 kg/cm?, que é a
resisténcia ao cisalhamento estabelecida pela ASME RTP1. CS = 10 ¢ o coeficiente de
seguranc¢a. Lembrando que

Fazendo as devidas substituigdes, obtemos

N\ Yo
te = 1,51 X 107% x H? x y? xDx<—x>
Ey

Onde a altura H entra em metros, a densidade y em g/cm’ e o didmetro do cilindro D em
mm. A espessura tx da quina € calculada em mm.

A espessura da quina para resistir for¢as cortantes Q(0), € pequena quando comparada com
a calculada para resistir momentos fletores M(0). Assim, se a espessura da quina satisfizer
o momento fletor, ela automaticamente satisfara a forca cortante. Isso fica evidente no
exemplo numérico 3.

Porém, existe mais uma consideragdo a ser feita com respeito a forga cortante. A figura 2
mostra a forga cortante puxando o costado para dentro, impedindo sua expansao radial.
Existe, nesse caso, a possiblidade de descolamento, ou descascamento, do laminado de
fixacdo do costado com o fundo do tanque. Para evitar esse descascamento, a forga cortante
Q(o) deve ser menor que a resisténcia ao descascamento 90 kg/cm. Isso € descrito
matematicamente pela relacdo

P 90

Q(0) = ,[_?<E

Onde P ¢ a pressao hidrostatica no fundo do tanque, CS = 10 ¢ o coeficiente de seguranga
e 90 kg/cm ¢ a resisténcia ao descascamento de laminados secundarios.

Desenvolvendo a expressao acima, obtemos

Ya
CS =

Hxyx DXt

Onde D e tx entram em cm, H em m e y em g/cm?®. O coeficiente de seguranca CS calculado
acima protege o tanque contra descascamento entre o fundo e o costado. De acordo com a
ASME RTPI, o valor de CS deve ser maior que 10.

1650 E
“(z)
Ex



Exemplo 3. Determinar a espessura da quina do tanque calculado no exemplo I para resistir forca
cortante.

Sdo dados:

H=8m

D = 4000 mm
y=15glem’

E;, = 92 800 kg/cm?
E, =298 200 kg/cm’

A espessura da quina para resistir a for¢a cortante deve ser

92 800 )1/2

= x 1075 x 8%2 x 1,5% x X <—
t, =151x10 8 1,5 4000 298 200
ty = 4,85mm

A espessura computada para apoio simples é menor que a requerida pelo momento fletor, 8,7 mm,
indicando que a for¢a cortante pode ser ignorada.

Exemplo 4. Calcular o coeficiente de seguranga contra descascamento para o tanque do exemplo
1. A espessura da quina, calculada para engaste, é ti = 28,85 mm.

. 1650 y (298 200)1/4
8 x 1,5 x /400 x 2,885 \ 92800
CS = 5,42

O coeficiente de seguranca CS = 10,5 indica que o costado ndo corre risco de descascar e separar
do fundo.

Exemplo 5. Calcular o coeficiente de seguranga contra descascamento para o tanque do exemplo
2. Esse tanque ¢ feito por laminag¢do manual e a espessura da quina para engaste é 36,5 mm.

cs - 1650 y (123000)1/4
8 x 1,5 X /400 x 3,65 114000
€S =37

O coeficiente de seguranga contra descascamento nesse caso é CS = 3,7. Esse exemplo mostra que
as quinas de tanques de grandes dimensées, principalmente os feitos por lamina¢do manual,
precisam ser analisados para a possibilidade de falha por descascamento. Essa é a razdo pela
qual os costados de tanques oblatado devem ser impedidos de expandir para fora. O protocolo de
calculo de tanques oblatados é discutido no capitulo 5.

Nota: O descolamento fundo-costado ndo é causa de preocupag¢do nos tanques verticais com
sapatas de ancoragem contra for¢a de vento. A ancoragem das sapatas impede o deslocamento
radial da quina.



4 — Comparando as espessuras da quina e do costado. Essas comparagdes sdo muito
simples.

A espessura da quina para engaste pleno ¢

_010XHXyxD

t, =
€x X \JE, X Ey

A espessura da quina para apoio simples ¢

_0,03XHXyxD

e xJE, XE}

A espessura do costado, para qualquer situagdo de apoio, €

010X HXxy XD
© 2Xe€ XE,

c

Comparando essas equagdes, temos

4.1 — Para apoio simples

t, =06 E t
=0,6X [=X
k Ex c

Para laminacdo manual, com Ex = Ey

t, =06 Xt,

Para laminacdo de tanques oblatados com enrolamento UD90, com Ex = % de Ey
t, =12X¢t,

Para situagdes de apoio simples, a espessura da quina pode variar entre 0,6 € 1,2 vezes a
do costado, indicando que nesses casos alguns tanques podem dispensar os refor¢os nas
quinas. Essa situacdo ocorre principalmente em tanques feitos por lamina¢do manual. Os
tanques oblatados de grandes didmetros, feitos com fibras UD90, requerem um pequeno
aumento de 20% na espessura da quina.

4.2 — Para engaste pleno

t, =20 Lxt
=2,0X% X
k Ex c

Supondo laminac¢ao manual, com Ex = Ey



tk = 2,0 X tc

Supondo laminagdo de tanques oblatados com enrolamento UD90, Ex = "4 de Ey

tk = 4‘,0 X tc

Para situacdes de engaste pleno, a espessura da quina varia entre 2,0 ¢ 4,0 vezes a do
costado. Essas grandes espessuras sdo aceitaveis para tanques pequenos. Porém, para
tanques grandes, como os oblatados, existe uma clara vantagem para a condi¢do de apoio

simples.

Essas conclusdes podem ser resumidas na tabela 1

Apoio Comentarios
b= 06% |t
=06X |=x
k Ex c
Para Ex = Ey (lamina¢do manual)
Simples
tk = 0,6 X tC
Para Ex = Y de Ey (enrolamento UD90)
tk = 1,2 X tC
b=20% |t
=20X [=X
k Ex c
Para Ex = Ey (lamina¢do manual)
Engaste
tk = 2,0 X tC
Para Ex = Vi de Ey (enrolamento UD90)
tk = 4,0 X tC
Tabela 1

As quinas simplesmente apoiadas podem dispensar reforco. Essa situa¢do é muito favoravel para tanques
oblatados de grande capacidade.

5 — Largura da quina. A largura da quina, como a espessura, depende do modo de fixacao
do costado com o fundo.

Para situacdes de engaste, a figura 4 mostra o momento negativo M = 0,32 x P/2p*
praticamente constante para Bx entre 1,0 e 2,0. Sendo conservadores, podemos considerar
a largura L da quina definida pelo ponto onde BL = 2,0.



1,83 (E,\ 74
X (-) XL =20

JD xt, \Ex
De onde obtemos

!

Y
E 4
L=1,10><<—Ex> x /D X t;,

y

Sendo agressivos, podemos considerar a largura L. definida por BL = 1,0.

1,83 (B4
x (—) XL =10

JD xt, \Ex
De onde obtemos

!

Yy
E 4
L=0,55><<E—"> x /D x t;,

y

Essas sdo as expressoes para calcular a largura L da quina de tanques verticais com fundos
planos supondo engaste pleno. Para decidir entre BL = 1,0 e BL = 2,0, veja o exemplo 6.

Exemplo 6. Determinar a altura (ou largura) L da quina para o costado sozinho ser capaz de
resistir ao momento M(x) = 0,20Mo.

O maximo momento negativo tem o valor M = 0,2Mo a partir de fx > 1,0 (engaste pleno) ou ffx >
1,5 (apoio simples), A altura L para BL = 1,0 ou BL = 1,5 é computada para o costado sozinho
resistir o momento M(x) = 0,2Mo. Isso implica na condig¢do

6xM, 6x02xM,
E,xtZ  Eyxt?

Simplificando a expressdo acima, obtemos
t. > 0,45 %ty

Portanto, se a espessura do costado for maior que 0,45 vezes a espessura da quina, a altura L pode
ser computada pelas expressoes

!

Y
E 4
L =055 x(E—x> x /D x t;,

y

!

Y
E 4
L =0,85 x(E—x> x /D x t;,

y

Na pratica, os tanques de pequenas dimensoes geralmente sdo computados para a condi¢do L =
2,0. Os tanques oblatados, de grandes dimensoes, sdo computados para fL = 1,0 ou 1,5.



Exemplo 7. Determinar a largura L da quina do tanque analisado no exemplo 2. A quina é feita
por laminag¢do manual com espessura ty = 36,5 mm.

Sdo dados

Engaste pleno

D =4 000 mm

E, = 123000 kg/cm?

E. = E, = 114 000 kg/cm?
ty =36,5mm

t. = 18,0 mm

Como a espessura do costado é maior que 0,45 vezes a da quina, podemos admitir a largura L
para pL = 1,0

114000

1/4
= 0,55 % X of X 36,5 =
L =10,55 (123000> 4000 x 36,5 = 200 mm

A ASME RTP1 manda que a altura L seja maior que 300 mm.

Exemplo 8. Recalcular a quina do tanque anterior, supondo engaste pleno e construgdo por
enrolamento cruzado UD70).

A espessura estrutural do costado é

. _0,1><8><1,5><4000
€7 2x298200 x 0,001

= 8,0 mm

A espessura da quina para engaste pleno é

_ 0,1 x8x1,5%x4000
B 0,001 x /298200 x 92 800

Ly = 28,8 mm

Como a espessura do costado é menor que 0,45 vezes a da quina, a largura L deve ser computada
para pL = 2,0

4

123
L =110 x (m) x /2000 X 28.8 = 380 mm

A ASME RTPI manda que a altura L seja maior que 300 mm.

Exemplo 9. Determinar a largura L da quina feita por laminagdo manual com espessura t;, = 11,0
mm.

Sdo dados

Apoio simples

D =4 000 mm

E, =123 000 kg/cm?

E, = E, =114 000 kg/cm?



ty =11,0 mm
t. =12,0 mm

Como a espessura do costado é maior que 0,45 vezes a da quina, podemos admitir a largura L
para fL = 1,5

X /4000 x 11,0 = 200 mm

A ASME RTP1 manda que a altura L seja maior que 300 mm.

114000)1/4

= X
L'=085 (123000

Exemplo 10. Recalcular o costado do tanque do exemplo 8, supondo apoio simples e enrolamento
cruzado UD70.

A espessura estrutural do costado é

_0,1x8x1,5x4000

t, = =80
¢~ 2% 298200 x 0,001 mm

A espessura da quina para apoio simples é

. __ 003x8x15x4000
* 70,001 x V123 000 x 114 000

=12,2mm

Como a espessura do costado é maior que 0,45 vezes a da quina, a largura L deve ser computada
para fL = 1,5

123

1/4
=0, X|— X X L =
L =10,85 (114) +4000x 12,2 =200 mm

A ASME RTP1 manda que a altura L seja maior que 300 mm.

Apéndice

Quinas com apoio simples

As quinas de tanques verticais cilindricos de fundo plano podem ser engastadas ou
simplesmente apoiadas. O engaste ocorre quando o costado ¢ fixado a estruturas rigidas,
como paredes ou lajes de concreto, ou flanges de grandes espessuras. O apoio simples
ocorre nos tanques com fundos de pequena espessura, flexiveis, que permitem o giro livre
do costado. Na condicao de apoio simples as quinas desenvolvem momentos e espessuras
de pequena magnitude, mais adequadas economicamente.

As equagdes mostradas na tabela 2 governam o dimensionamento das quinas de tanques
verticais cilindricos com fundo plano, engastadas ou simplesmente apoiadas. Essas
equacdes foram extraidas do livro “Theory of Plates and Shells, de Timoshenko e
Woinowsky krieger”.



BL = 1,0 (¢, > 0,45 X t;.)

I

E 1/4
L=0,55><<E—"> X /D X t;,

y

Engaste pleno Apoio simples
M()_Pxe‘ﬁx( ) M()_Pxe_ﬁ"
x) = 25 cosfix — senfix x) = 25 senfix
P P

Mmax = Z_BZ Mmax =0,32 X 2—32
BL =20 BL =20

E 1/4 E 1/4
L=1,10><<E—"> X /D X t, L=1,10x(E—") X /D Xt

y y

BL =15 (t. > 0,45 X t;)

!

1/4
L =10,85x (E—x) X /D x t;,

y

_010xHXyxD

t, =
€x X \JE, X Ey

_003xHXyxD

t, =
€x X JE, X E},

Onde

P ¢ a pressdo no fundo do tanque
D é o diametro do tanque

H é a altura do tanque (m)

X é a distdancia ao longo do costado
L é a altura da quina

ty € a espessura da quina

pa 183 (Ey)1/4

D xt, \E

Ex

engastadas.

com as de engaste pleno.

As quinas com apoio simples tém momentos mdximos iguais a 32% dos valores calculados para as
engastadas, ocorrendo nas distancias x = 0,43,/D X t,.

i ] i G iguai 7
As quinas simplesmente apoiadas tém espessuras iguais a 30% dos valores calculados para as

As quinas simplesmente apoiadas sdo comprimidas internamente e tracionadas por fora. O oposto ocorre

Tabela 2

Mostra as equagoes que governam o dimensionamento de quinas engastadas ou simplesmente apoiadas.




CAPITULO 3

Tanques suspensos com fundos abaulados ou conicos
Parte 1: Calculo para pressao interna

Introducao. Este capitulo trata do dimensionamento estrutural de fundos abaulados ou conicos
de tanques verticais sob carga hidrostatica ou pressdo negativa. As tampas, os costados e os
bocais desses tanques sao dimensionados como descrito no capitulo anterior para tanques de
fundo plano. As diferengas tratadas neste capitulo sdo apenas o calculo dos fundos abaulados
ou cOnicos.

Vamos iniciar a discussdo pelos fundos abaulados.

1. Fundos toro-esféricos. A Figura 1 mostra a geometria de fundos toro-esféricos. A espessura
desses fundos ¢ computada em duas etapas. Primeiro calculamos a espessura da casca esférica
e em seguida a da quina que faz a transi¢ao entre o fundo e o costado.

A espessura de cascas esféricas sob pressdo hidrostatica ¢ determinada pela férmula

_01x(H+h)xyXxR,
- 2XEXxe

e

Onde

t. € a espessura da casca esferica

H é a altura da parte cilindrica do tanque

h é a elevagdo do fundo

R. € o raio do fundo esférico

y é a densidade do fluido armazenado

E ¢ 0o modulo de trag¢do do laminado estrutural do fundo
€ é 0 alongamento admissivel

Essa expressdo ¢ similar a usada para calcular a espessura estrutural de costados cilindricos,
com a introducdo da elevagdo h da calota e do raio Re do fundo toro-esférico. O raio Re pode
ser computado em funcdo da elevacdo h da calota e do raio R do costado.

_hZ+R2
€ 2h



costado

reforgo ——

Figura 1

Fundo toro-esférico. O raio Re da casa esférica é geralmente igual ao didmetro D do costado. O raio toroidal da
quina de transi¢do é geralmente ry = 0,06D.

Para fundos feitos com fibras picadas, o médulo de elasticidade isotropico é E =70 000 kg/cm?.
A dificuldade para o projetista ¢ determinar o mddulo de elasticidade de fundos feitos
alternando mantas M450 e tecidos T800. Como sabemos, os laminados feitos com tecidos ndo
sdo isotropicos, tendo modulos diferentes para cada dire¢dao. Para obter laminados isotropicos,
as laminas sucessivas de tecidos T800 devem ser giradas em 45 graus. Fazendo esse giro, os
laminados ficam com modulo iguais em qualquer dire¢cdo. Esses laminados sdo conhecidos
como quase-isotropicos. Eles sdo discutidos no livro “Propriedades Mecénicas dos
Compoésitos”. Os modulos para calcular a espessura de fundos esféricos feitos com mantas ou
com tecidos T800 sdo mostrados na tabela 1.

Construgdo Modulo Comentario
(kg/cm?)
Fibras picadas 70 000 Laminado isotropico
Pares MT com os tecidos T800 100 000 Laminado quase-isotropico. Este
girados em 45 graus valor ¢ igual em todas dire¢oes
Tecido T800 (sem manta) 140 000 Laminado quase-isotropico

Tabela 1
Valores dos modulos usados para dimensionar fundos abaulados

A espessura da quina ¢ computada para resistir a0 momento fletor na descontinuidade fundo-
costado. A espessura da quina para fundos abaulados ¢ computada pela férmula classica



t ! 3+ b t
=-— — | X
k 4 T e

Onde

t« é a espessura da quina abaulada com transigcdo toroidal
r« € o raio da quina

D é o didmetro do tanque

t, é a espessura do fundo esférico

De acordo com a ASME RTPI, o raio da quina para fundos toro-esféricos deve ser
n. = 0,06D. Entrando esse valor na formula acima, obtemos

1 34 D
4 0,06D

tk= Xte

t, =177 X t,

Essa ¢ a espessura da quina para fundos abaulados. Ela deve ser 1,77 vezes a espessura
calculada para o fundo esférico. A espessura tx calculada acima inclui o fundo. A espessura do
reforco, laminado externamente sobre o fundo, deve ser

[espessura do

reforgo ] =t~ te

[espessura do

reforso ] =177 Xt,—t, =077 X t,

Esse reforco deve se estender sobre o costado e o fundo, cobrindo neles uma faixa de largura

L=110x D Xt

Essa largura L ¢ suficiente para dissipar o momento fletor presente na quina. Ela ¢ mais que
suficiente para resistir por cisalhamento ao peso do tanque cheio.

Exemplo 1. Provar que a largura L do refor¢o aplicado externamente na quina é suficiente para resistir
por cisalhamento ao peso do tanque cheio. A altura do refor¢o para resistir ao peso deve ser (V. parte
2 do capitulo 17)

[Altura do] _ (Peso do tanque cheio) x CS
reforgo | mXDXT

Altura do] Peso x 10

reforco | " mxDx 140

Essa altura deve ser inferior ao valor L calculado acima.

Exemplo 2. Dimensionar o fundo toro-esférico de um tanque vertical operando nas seguintes
condicoes:

Fundo construido com laminado quase-isotropico feito pares MT (M450 e T800)



Quina feita com M450 e T800

Altura do cilindro H =5 m

Elevacado da calota h = 560 mm

Diametro do cilindro D = 4 m

R.=D=4m

Alongamento admissivel € = 0,002

Densidade do fluido armazenado y = 1,2 g/cm’
P =80 000 kg é o peso do tanque cheio

A espessura estrutural do fundo esférico é

_0IX(H+h)xyxD
B 2XEXe

e

- 0,1 x (54 0,56) x 1,2 x 4000
e 2 x 100000 x 0,002

=6,7mm

O fundo pode ser feito com 4 pares MT, que dd a espessura 7,6 mm. A espessura total do fundo,
incluindo a barreira de corrosdo e o topcoat, deve ser 7,6 + 2,70 = 10,3mm. Os tecidos T800 devem
ser girados em 45 graus para produzir laminado quase-isotropico.

A espessura da quina deve ser
t, =177 xt,
ty, =1,77x6,7=1185mm

A altura da quina é

L=110x /D Xt
L = 1,10 x /4000 x 11,85 = 240 mm

A altura do refor¢o da quina para evitar falha por cisalhamento do fundo colado no costado é

Altura do] _ PesoxCS om

refor¢co | m x D x 140

Altura do 80 000 x 10
[ ] =————=5cm

refor¢o | m x 400 x 140
A altura calculada, 50 mm, é muito inferior aos 240 mm calculados antes. Assim, a altura e a espessura
da quina sdo controladas pelo momento fletor. Nossos calculos indicam que a quina deve ter espessura
ty = 11,85 mm e largura L = 240 mm, como mostra a figura 1. A espessura do reforco externo sobre a
quina é

[espessura do

reforgo ] =t~

[espessura do] —1185-67 =51 mm
reforgo
Esse refor¢co pode ser feito com 3 pares MT.

2. Fundos conicos. A espessura de fundos conicos ¢ computada usando a férmula para cascas
coOnicas submetidas a pressao hidrostatica interna. V. figura 2.



, _OLXHXyxR,
¢ E, x¢€,

Onde

t. é a espessura do fundo cbnico

H é a altura da parte cilindrica do tanque

Rc é o raio do fundo cénico

vy é a densidade do fluido armazenado

Ey é o mddulo de tragdo circunferencial do cone
€, é 0 alongamento admissivel

Observando a figura 2, notamos que

D

¢ 2Xcosa

Entrando essa igualdade na equagdo acima, obtemos a expressao para calcular a espessura do
cone em func¢do do didmetro do costado

_ 01XHXyXxD
_ZXCOSOCXnyey

c

Onde

D é o didmetro do costado cilindrico
o é o dngulo de abertura do cone
E,, € o modulo circunferencial do cone

A formula acima ¢ a mesma usada para calcular a espessura de costados cilindricos, exceto
pela inclusdo do angulo a. Os cones sdo feitos com fibras picadas ou combinado pares de
mantas M450 com tecidos T800. Eles podem ser feitos também unicamente com tecidos T800.
Nessas condi¢des, os modulos dos laminados estruturais dos cones sao

E, = E, =70000 kg/cm? (Laminagdo com fibras picadas)
Ou

E, = 114000 kg/cm? (Laminagdo com pares MT)

E, =123 000 kg/cm? (Laminagdo como pares MT)
Ou

E, = 180000 kg/cm? (Laminagéo com T800)

E, =190 000 kg/cm? (Laminagdo com T800)

Esses sdo os valores dos mddulos de elasticidade usados para calcular fundos conicos.



Como fizemos para os tanques de fundo abaulado, a espessura da quina de tanques de fundo
conico deve ser calculada pela formula.

1 D
ty=—| 3+ ’— X t
k7 g 2cosa X 1, ¢

Onde

t« é a espessura da quina

r« € o raio da quina

D é o didmetro do costado

t. é a espessura do fundo cénico

costado

f
reforco Po—

Figura 2
Fundo cénico. Geralmente o raio da quina ry = 0,06D

De acordo com a ASME RTP1, o raio da quina para fundos conicos deve ser
Ty = 0,06 XD

De modo que

1 , D
t,=—3+ |—m | Xt
L 2cosa X 0,06D ¢

A espessura do reforco, laminado externamente sobre parte do costado e do fundo ¢



[espessura do] _ .
reforco ke

A largura L do refor¢o externo da quina de tanques com fundos conicos ¢ determinada da
mesma maneira que para tanques de fundos toro-esféricos.

X ty
cosa

L=1,10x

Onde D ¢ o diametro do costado.
A largura L deve se estender sobre o costado e o fundo.

A largura, ou altura, do refor¢co deve ser suficiente para resistir por cisalhamento ao peso do
tanque cheio.

[Altura do] _ (Peso do tanque cheio) x 10
reforgo | m X D X 140 am

Exemplo 3. Dimensionar o fundo conico de um tanque operando nas seguintes condigoes:

Fundo construido com M450 e T800

Quina construida com M450 e T800

Altura do cilindro H= 5 m

Didametro do cilindro D = 4 m

P =85 000 kg é o peso do tanque cheio
Alongamento admissivel € = 0,002

Abertura do cone a = 45 graus

Densidade do fluido armazenado y = 1,2 g/cm’

Espessura estrutural do fundo conico

_ 01XHXyXxD
_2><cosoc><Ey><ey

c

L= 0,1 x5x1,2x4000
€7 2 % cos45 x 123000 x 0,002

=6,9mm

O fundo deve ser feito com 4 pares MT, que dd a espessura 7,6 mm.

A espessura da quina deve ser

t _1 3+ 833 Xt

k=g cosa ¢

ty=—| 3+ 833 X 6,9 =11,1
k=g c0s45 2= AL mm

Largura da quina para resistir o momento fletor



L=110x

cosa

4000 x 11,1
L=110X |——— =290mm
cos45

A quina deve ter espessura ty = 11,1 mm e largura L = 275 mm sobre o cone e o cilindro. A espessura
do reforgo da quina, de largura total 2L, ¢

[espessura do

reforgo ] =t~

[espessura do] —111-69 =42 mm
reforgo
Esse refor¢o pode ser feito com 3 pares MT.

3 — Saias e cintas para suporte de tanques suspensos. Os tanques verticais com fundos
abaulados ou conicos trabalham suspensos em cintas coladas no costado e suportadas por
colunas. O protocolo de célculo dessas cintas ¢ discutido nos capitulos 15 (cintas metalicas) e
16 (cintas de compositos).

Em alguns casos o suporte ¢ feito com saias cilindricas, feitas de compositos e alinhadas com
a quina. O didmetro da saia deve ser igual ao do costado, para assegurar que o peso do tanque
cheio seja transferido como compressao diretamente para ela, sem excentricidade. A espessura

da saia ¢ computada para resistir ao peso do tanque cheio.

A tensdo de compressdo axial na saia ¢

Peso

0, =—m88
¥ 2mxXRXt

A tensdo axial critica é

1 R t
Ocqi =0,6x10,1+0,9 X exp _1_6X\/; X nyxE,'CxE

Que pode ser simplificada para

, t
Ocri = 0,25 X Ey X EJ’( X E

Considerando o coeficiente de seguranga CS, temos

0,25 x ExE’xt—CSx Peso
’ yorTxrt R« 2T X R Xt

De onde obtemos a espessura da saia



CS X Peso

[E, % E,

t =0,80 %

Onde t ¢ a espessura da saia e Peso ¢ o peso total do tanque cheio

Exemplo 4. Dimensionar a espessura da saia para suportar um tanque vertical suspenso operando nas
condigoes seguintes:

Peso = 100 000 kg.
Saia feita com fibras UD70

cS=5
CS X Peso
t=080X |——
VEy X Ey
5x 100 000
t =080 X% =14cm=14mm
7298200 x 92 800

A saia deve ter didmetro igual ao do costado, para assegurar a transferéncia direta do peso. Notar
que a espessura da saia ndo depende do diametro.

Parte 2: Calculo para pressao negativa

O calculo da estabilidade elastica de fundos abaulados ou coOnicos € feito como descrito no
capitulo 6 para os tanques cilindricos.

Para fundos coOnicos, de diametro variavel, usamos o diametro médio para calcular as
espessuras das cascas, as inércias e as distancias entre as nervuras. Tudo como descrito no
capitulo 6.



CAPITULO 4

PARTE 1

Tanques pressurizados sob jurisdicio da ASME RTP1
Pressio interna menor que 1 kg/cm?.

Introducdo. A parte 1 deste capitulo mostra como dimensionar laminados de tanques
verticais cilindricos submetidos simultaneamente a carga hidrostatica e a pressao interna
Pi inferior a 1 kg/cm?. A analise para essa condicdo ¢ feita pelo protocolo ASME RTP1, o
mesmo usado no capitulo 2 para tanques sob carga hidrostatica.

As diferengas entre os tanques sob pressdo hidrostatica (Capitulo 2) e os discutidos aqui
sdo:

e Os costados de tanques de fundo plano sob pressdo interna devem ser fixados a bases
rigidas. Essa fixac¢do ¢ necessaria para evitar levantamento do costado e ruptura da quina
quando o tanque for pressurizado. Essa fixagdo é necessaria apenas para os tanques de
fundo plano. Os tanques de fundo abaulado ndo precisam ser fixados.

o O modulo de tragdo axial Ex, que ndo entra nos cdlculos para carga hidrostatica, passa
a ser importante na andlise de tanques sob pressado interna P;.

o As quinas de tanques pressurizados sdo toroidais

e As calotas de tanques pressurizados sdo toro esféricas

Fora essas diferencas, o protocolo de andlise para tanques verticais sob pressdo interna é
igual ao descrito no capitulo 2 para carga hidrostatica.

A parte B deste capitulo trata do dimensionamento de tanques submetidos a pressao interna
maior que 1 kg/cm?. Nesses casos o tanque passa a ser regido pela ASME SECTION X,
que trata de vasos de pressao.

A figura 1 mostra um tanque tipico sob carga hidrostatica e pressao interna P;. Vamos
mostrar o procedimento para dimensionar os laminados das calotas, do costado e das
emendas deste tanque para os casos em que a pressdo interna Pi < 1 kg/cm?.



Pi P = (0.1)(HX %)

Figura 1
Tanque vertical cilindrico sob pressdo interna P; e pressdo hidrostatica. O fundo e o tampo devem ser toro
esféricos. A distancia H é contada a partir do topo do costado.

Vamos iniciar o dimensionamento pelas calotas.

1 - Calculo das calotas. Como no caso dos tanques verticais cilindricos sob pressao
hidrostatica, a calota superior deve ter espessura suficiente para suportar a carga vertical
de 110 kg concentrada em 4rea de 10 cm x 10 cm. Essa carga concentrada simula o peso
de inspetores caminhando sobre o tanque.

Portanto, a espessura da calota torisférica superior deve ser no minimo conforme a tabela
1 do capitulo 2. Além da carga de 110 kg, a tampa deve resistir também a pressao interna
Pi sem exceder o alongamento admissivel. A tampa com geometria torisférica € mostrada
na figura 2.

A espessura estrutural da calota inferior ¢ computada para resistir a pressdo interna P;
somada com a pressao hidrostatica.

t_(Pi+0,1xH><y)><Re
2XEXe

Onde

t é a espessura estrutural da tampa (mm)

P; é a pressado interna (kg/cm?)

H é a altura do tanque, em metros

y € a densidade do produto armazenado

R. é o raio da parte esférica da calota (mm)



E ¢ 0 médulo quase-isotrépico do laminado (kg/cm’)
€ é o alongamento admissivel

O raio da esfera, Re, ¢ geralmente igual ao didametro D do tanque. Nesses casos, a espessura
da calota deve ser

t_(PL-+0,1><H><y)><D
B 2xEXe

Onde D ¢ o diametro do tanque. Para a calota superior (H = 0) a espessura calculada deve
ser comparada com a listada na tabela 1 do capitulo 2, sendo adotada aquela que for maior.

Os modulos de laminados quase-isotrépicos sao discutidos no apéndice 1 do capitulo 3 do
livro “Propriedades Mecanicas dos Compositos”. A tabela 1 mostra esses modulos para
alguns laminados.

TUD 1200 T800 Pares TM
Espessura 1,1 mm/lamina 0,85 mm/lamina 1,9 mm/par
E (kg/cm?) 155 000 140 000 100 000
Tabela 1
Modulos quase-isotropicos
h
r
' /
Re
[ R
l

Figura 2
Geometria de tampas toro-esféricas, onde ry é o raio do toréide de transi¢do, R. ¢é o raio da calota, R é o
raio do tanque cilindrico e h é a elevagdo (altura) da calota

2 - Espessura e largura da quina. As espessuras de quinas toro-esféricas sob pressao
interna sdo calculadas pela expressao



(Pi+01xHXy)xD 1 D
= X=X|[3+ |[—
2XEXe 4 Ty

L

Onde 1« ¢ o raio da quina, isto ¢, do segmento toroidal que faz a transi¢do entre a casca
cilindrica e a casca esférica. Geralmente o raio da transi¢ao ¢ rx = 0,06D, de modo que a
expressao acima passa a ser

(P,+01XxHXy)xD 1 D
ty = X=%X|34+ [—/———
2XEXe 4 0,06 X D

(P,+01xXxHXy)xD
2XEXe

t, = 1,77 X

Onde tk € a espessura da quina.

Nota: Em geral a espessura da quina é a soma das espessuras do costado com a da calota. Essa
soma é suficiente para atender a exigéncia acima.

A figura 3 mostra a geometria tipica de quinas.

Reforco

Figura.3
Mostra a largura L da faixa de transi¢dao da quina com o costado.

Os tanques que trabalham sob pressdo interna Pi sdo feitos em trés partes — o cilindro e as
duas calotas — unidas por emendas circunferenciais. Essas emendas sdo feitas sobrepondo
o costado nas calotas. A largura L dessa sobreposi¢do deve ser

L_(Pl-+0,1><H><y)><D><CS
B 4XT




Onde

D é o diametro do cilindro
T = 140 kg/em’ é a resisténcia ao cisalhamento secunddrio
CS = 10 é o coeficiente de seguranga

3 - Espessura do costado. A espessura estrutural do costado ¢ computada para os
(Y 4] [}

alongamentos ndo excederem o valor admissivel nas dire¢cdes “x” (axial) e “y
(circunferencial). O calculo ¢ feito usando a lei de Hooke.

PXxXD
E"=4xt><Ex(1_vy"v"y)

PxD
€y=4xthy(1_Vy"V"y)

Onde

9 T2l

Nx e Ny sdo as for¢as por unidade de comprimento nas diregoes “x” e “y

9 6 9

&x e &, sdo os alongamentos admissiveis nas dire¢oes globais “x” e “y”.
t ¢ a espessura estrutural do costado
E E vV

9

-V, 40 as propriedades elasticas do laminado nas diregoes globais “x” e “y".

A tnica incognita nas equagdes acima ¢ a espessura estrutural do costado.

As forcas Nx e Ny s3o conhecidas. Para tanques de didmetro D submetidos
simultaneamente as pressdes interna P; e hidrostatica P = 0,1 x H x y, a forga axial ¢ N, =
P,xD/4 e a forga circunferencial ¢ N, = (P,+01xHxy)xD/2. O alongamento
admissivel € estabelecido com base nos umbrais de exudagao ou de infiltracao, dependendo
da agressividade do produto armazenado.

As propriedades mecanicas sdo estabelecidas por tentativas, arbitrando a construgdo do
laminado. Exatamente como fizemos no capitulo 2 e como descrito no livro “Propriedades
Mecéanicas dos Compdsitos™.

Exemplo 1. Calcular a espessura do costado de um tanque vertical cilindrico operando nas
seguintes condicoes:

Altura H=4m

Didmetro D = 3 m

Pressdo interna Pi = 1,0 kg/cm’ (mdxima pressdo admitida pela ASME RTP-1)
Densidade do fluido armazenado y = 1,2 g/lcm’

Alongamento admissivel € = ex = ¢, = 0,10%

O costado cilindrico é construido por enrolamento cruzado UD70. As propriedades mecdnicas
desses laminados estdo na tabela 1.



Propriedade Laminado UD70 Laminado MT Laminado T800 Laminado de fibras
picadas
E. (kg/cm?) 92800 100 000 140 000 70000
E, (kg/cm?) 298200 100 000 140 000 70000
Vay () 0,18 0,30 0,30 0,30
Vix (=) 0,59 0,30 0,30 0,30
Tabela 1

Propriedades extraidas do livro “Propriedades Mecdnicas dos Compositos”

Vamos calcular a espessura do costado para resistir as solicita¢oes axial e circunferencial.

N N.
t=——— =V, X —
E, Xe, E, X €,
N. N
E, X €, E, Xe,
Onde
P;xD 1x300
x =TT, =75kg/cm

N _(1+ 01x4x1,2)x300

y

> =222kg/cm

Entrando esses valores nas equagdes, temos

B 75
792800 x 0,001

t

e 222
~ 298200 x 0,001

222

p— X —_—
0,59 298200 x 0,001

=0,37cm = 3,7mm

— 0,18 x =0,60cm = 6,0 mm

92800 x 0,001

A espessura do costado é determinada pela for¢a circunferencial Ny = 222 kg/cm. A espessura
total do costado, incluindo o liner e a barreira de corrosdo, deve ser

Espessura total do costado = 6,0 + 2,7 = 8,7 mm

Exemplo 2. Calcular a espessura do fundo abaulado do tanque anterior, supondo construgdo com

manta M450.

A espessura da calota inferior nesse caso passa a ser

_ (1+40,1x4x12) x 3000

= 31,7 mm

2x70000x 0,001



A espessura da quina inferior deve ser
ty = 1,77 x 31,7 = 56,0 mm

A largura L da sobreposi¢do da quina no costado e nas calotas deve ser

L_(Pl-+0,1><H><y)><D><CS
B 4Xt

L_(1+0,1><4><1,2)><3000><10

4 % 140 = 80mm

Exemplo 3. Recalcular a espessura do fundo do tanque anterior, supondo constru¢do com pares
quase-isotropicos MT.

As laminas de tecido sdo giradas 45 graus, para produzir laminado quase-isotopico de modulo E
= 100 000 kg/cm’

A espessura da calota inferior nesse caso passa a ser

_ (140,14 x1,2) x3000
T 2x100000 x 0,001

=22,2mm

A espessura da quina inferior deve ser
ty = 1,77 X 22,2 = 39,3 mm

Exemplo 4. Recalcular a espessura do fundo do tanque anterior, supondo construgdo com tecidos
7800.

As laminas de tecido sdo giradas 45 graus, para produzir laminado quase-isotopico de modulo E
= 140 000 kg/cm’

A espessura da calota inferior nesse caso passa a ser

_ (140,1x4x1,2) x3000
T 2x140000 x 0,001

=158mm

A espessura da quina inferior deve ser
ty = 1,77 x 15,8 = 28,0 mm

Os cdlculos indicam ser vantajoso usar pares tecido T800 na tampa inferior. A espessura cai de
22,20 mm com pares MT para 15,8 mm.

Essa conclusdo contraria o que dissemos no capitulo 2 com referéncia ao uso de tecidos em
calotas de tanques submetidos a cargas hidrostaticas. A explica¢do é a seguinte. Para cargas
hidrostaticas o calculo é dominado por flexdo e o tecido tem pouco efeito. Para pressdo interna o
calculo é dominado por tragdo, realcando o efeito do tecido.



7 — Fixacao de bocais ao costado. Os bocais sao fixados no costado como discutido no
capitulo 17, somando a pressdo interna Pi a pressdo hidrostatica. V. as figuras 4 e 5. As
espessuras e larguras dos laminados de fixagdo, assim como as dimensodes da almofada de
refor¢o do costado sdo computadas como mostra a tabela abaixo, extraida do capitulo 17.

-
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L
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f dr |

Figura 4
Bocal nivelado com o costado

N

hi

hi

I ‘-".r
Figura 5
Bocal penetrante



Forga O 0= Pd _ 1,48 x 61

7 7 =22,5kg/cm

Qx10 225x10

E=to+t="555 800

=0,3cm
Espessura total do

laminado de colagem
Q 22,5

t=ty+t; = =
ott 70000 x 0,001 70000 x 0,001

=0,3cm

Minimo 8,5 mm

Largura do laminado Q%10 _ 22,5x10

h h; = =16
de colagem ot 140 140 bem
Minimo 75 mm
2 2
x D] ’3 22,5x+/300 173
Espessura do costado T =1,38x Q, =138 X |[————— =3,0cm
El X e, 114 000 x 0,001
ao redor da BV

Espessura da b=t x Ey 60 298 200
a c

0X——=12,5mm
almofada E} 114 000

ty=T—t, —t=30—6 —8=16mm

Didmetro da diametro =d +2x 1,10 xVD x T = 61 + 2 x 1,10 X /300 x 3,0 = 127 cm
almofada

Formulas para dimensionar bocais. Tabela importada do capitulo 17

Exemplo 5. Calcular a almofada e os laminados de colagem da boca de visita do tanque discutido
no exemplo 1.

Sdo dados:

d =61 cm é o diametro da BV
E = 114 000 kg/cm’ é o médulo da almofada feita com pares MT

A pressdo na BV é
P=1+ 01%x4x12=148kg/cm?

Os calculos estdo na tabela.

8 — Célculo de sapatas para tanques de fundo plano. Para ndo levantar, os tanques de
fundo plano submetidos a pressdo interna devem ser ancorados na base de concreto. O
calculo das sapatas para esses casos ¢ discutido no capitulo 13.



CAPITULO 4

PARTE 2

Tanques sob jurisdicio da ASME SECTION X
Vasos de pressao

Introducdo. A parte 1 deste capitulo detalhou o protocolo para dimensionar tanques
cilindricos submetidos a pressdes internas Pi inferiores a 1 kg/cm?. A analise para essa
condi¢do ¢ feita pelo protocolo ASME RTP1.

Neste capitulo vamos discutir o dimensionamento de tanques submetidos a pressdes
internas superiores a 1 kg/cm?. O dimensionamento desses tanques, conhecidos como
vasos de pressao, ¢ regido pela norma ASME SECTION X.

O leitor vai notar que os protocolos de calculo propostos nessas duas normas sao idénticos.
Vamos iniciar o dimensionamento de vasos de pressao pelas calotas.

1 — Espessura de calotas toro esféricas. A figura 1 mostra a geometria de calotas toro
esféricas usadas para fazer vasos de pressdo. A espessura estrutural dessas tampas ¢

,_ _PXR.
T2xEXe

Onde

t € a espessura estrutural da tampa (mm)

P ¢é a pressado interna (kg/cm?)

R. € o raio da parte esférica da calota (mm)

E ¢ 0o modulo quase-isotropico das tampas

e = 0,001 é o alongamento admissivel (ASME X)

Os moédulos de laminados quase-isotropicos sdo discutidos no apéndice 1 do capitulo 3 do
livro “Propriedades Mecanicas dos Compdsitos”. A tabela 1 mostra esses mddulos para
alguns laminados.



TUD 1200 T800 Pares TM
Espessura 1,1 mm/lamina 0,85 mm/lamina 1,9 mm/par
E (kg/cm?) 155 000 140 000 100 000
Tabela 1

Modulos de laminados quase-isotropicos. A condi¢do de quase-isotropia é obtida laminando os tecidos
defasados em 45 graus.

Figura 1
Geometria de tampas toro-esféricas, onde ry é o raio do tordide de transi¢do, R. é o raio da calota, R é o
raio do tanque cilindrico e h é a elevagdo (altura) da calota. Para calotas esféricas, r = R = Re.

2 - Espessura e largura da quina. A espessura de quinas toro-esféricas sob pressao
interna ¢ calculada pela expressao

. PxRe 1 [, [P
KT 2xExe 4 Ty

Onde 1« ¢ o raio da quina, isto ¢, do segmento toroidal que faz a transi¢do entre a casca
cilindrica e a casca esférica. Para calotas esféricas, rk = Re = R = D/2, de modo que a
expressao acima passa a ser

PxD
t >< x(3+V2)=t
KT AXxExe ( 2) =
Onde D ¢ o diametro da casca cilindrica. Como vemos, a espessura de calotas esféricas ¢
igual a da quina.



Na pratica o laminado de reforgo ¢ feito sobrepondo o costado nas calotas, de modo que a
espessura da quina geralmente ¢ igual a soma das espessuras da calota com a do costado.
A largura L da faixa de sobreposic¢ao do costado na calota ¢ computada pela expressao

L_PXDXCS
B 4XT

Onde

L é a largura da faixa de superposi¢do

D é o didmetro do cilindro

T = 140 kg/em’ é a resisténcia ao cisalhamento secunddrio
P é a pressdo interna

CS = 10 é o coeficiente de seguranga

A figura 2 mostra a geometria tipica de quinas para vasos de pressao.

—| |«— costado

tampa

4
=Y
h

Figura.2

Mostra a largura L da faixa de fixagdo da calota com o costado. A transigdo é feita simplesmente estendendo
o costado sobre as calotas

3 - Espessura do costado. De acordo com a ASME X, a espessura estrutural do costado ¢
computada para os alongamentos ndo excederem valores admissiveis nas diregcdes “x”
(axial) e “y” (circunferencial). O célculo ¢ feito usando a lei de Hooke.

N. N.
t:—x—vyxx_y
E, X €, E, X €y



9 i 9

Nx e Ny sdo as forgas por unidade de comprimento nas diregoes “x” e “y
&x e & 540 os alongamentos admissiveis nas dire¢oes globais “x” e “y”.
t ¢ a espessura estrutural do costado

Ex,Ey,v

“ 9

-V SA0 as propriedades elasticas do costado nas diregoes globais “x” e “y”.

A Unica incdgnita nas equagdes acima ¢ a espessura estrutural do costado. As forgas Nx e
Ny, produzidas pela pressao interna, sao conhecidas e os alongamentos admissiveis sao os
mandados pela ASME X. Para tanques de didmetro D submetidos a pressdo interna P, essas
forcas sdo N, =PxD/4e N,=PxD/2.

As espessuras do costado sdo calculadas entrando essas forgas nas equagdes acima. Essas
equagoes calculam duas espessuras estruturais para o costado, uma para a solicitagcdo axial
e outra para a solicitagdo circunferencial. Naturalmente, adotamos aquela que for maior.

4 - Calculo das emendas. Os vasos de pressdo sdo feitos em trés partes — o cilindro e as
duas calotas — unidas por duas emendas circunferenciais. No caso de vasos de pressao,
essas emendas sao idénticas as quinas calculadas anteriormente.

Exemplo 1. Calcular as espessuras do costado, da calota e da quina de um vaso de pressdo
cilindrico operando nas seguintes condigoes:

D = 1,4 m ¢ o didmetro do costado e das tampas esféricas
Pressdo interna P = 5,0 kg/cm’
Alongamento admissivel € = &x = &, = 0,10%

As calotas sdo feitas manualmente com tecido TUD 1200 quase-isotropico. O costado cilindrico é
construido por enrolamento cruzado UD70, cujas propriedades mecdnicas sdo mostradas na
tabela 2.

Propriedade Laminado cruzado UD70 Laminado cruzado UDS55
E. (kg/em?) 92 800 96 300
E, (kg/cm?) 298 200 170 800
Vi (----) 0,18 0,39
Vix (—---) 0,59 0,70
Tabela 2

Propriedades mecdnicas de laminados cruzados, extraidas do livro “Propriedades Mecdnicas dos
Compositos”

A espessura estrutural da tampa deve ser

PxD

t=—"7—
4 XEXe



. 5 x 1400
" 4 x 155 000 x 0,001

=11,3 mm

Por se tratar de tampas esféricas, a espessura da quina é igual a das tampas, 11,3 mm. Para fazer
a emenda, a tampa é inserida por baixo do costado (V. figura 2) de modo que, de fato, a espessura
da quina nesse caso é 11,3 mm, acrescida da espessura do costado.

A largura L da sobreposi¢cdo da quina é

_PxDXxCS
B 4XT

_ 5x1400x10

4 % 140 > mm

De acordo com a figura 2, a laminagdo do costado deve estender 125 mm sobre as calotas.

Passemos agora ao calculo da espessura do costado.

N. N.

t=——— =V, X—=
E, Xe€, E, X €,

N, N,

t= —Vyy X
y
E, X €, E, X e,

Onde

_P><D_5><140_175k

==~ =175 kg/em
PxD 5x140

N, = R =350kg/cm

Entrando esses valores nas equagoes, obtemos

. 175 059 350 16 e
= Shann o e X — " _
92800 x 0,001 ) 298200 x 0,001 ,19 cm 9 mm
; 350 0.18 175 083 o3
= Sooonn o nnnt X = _
298200 X 0,001 "~ 92800 x 0,001 o> T S

A espessura do costado para laminado UD70 deve ser 11,9 mm, determinada pela for¢a axial Nx
=175 kg/cm.

Exemplo 2. Recalcular a espessura do costado do vaso anterior, supondo construg¢do com fibras
UD55.

Entrando nas formulas com os valores da tabela 2, obtemos

t 175 0,70 350 0,38 38
= — X—m—mo —m = =
96300 x 0,001 '~ “170800 x 0,001 -0 M T semm



350 175

e ———— X—m—mm = =
L= 170800 x 0,001~ >2 % 96300 x 0,001 _ ok em = 134mm

A espessura do costado para UD5S5 deve ser 13,4 mm, determinada pela forca circunferencial Ny
=350 kg/cm.

Os cdlculos indicam ser vantajoso usar laminado UD70. Isso contraria o consenso que afirma a
maior eficiéncia dos laminados UD55 para costados de vasos de pressdo. Onde estd o erro?

O erro estd na ASME X, que especifica alongamento 0,001 nas diregées globais “x” e “y”. De
fato, esse alongamento deve ser especificado na direcdo transversal as fibras UD.

A superioridade do laminado UDS55 pode ser comprovada refazendo os cdlculos considerando o
alongamento 0,001 na direcdo transversal as fibras.

5 — Fixacao de bocais a costados. Os bocais sdo fixados no costado como discutido no
capitulo 17. V. as figuras 3 e 4. As espessuras e larguras dos laminados de fixagdo, assim

como as dimensdes da almofada de refor¢o sdo computadas como mostra a tabela 3,
importada do capitulo 17.

—
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Figura 4
Bocal nivelado com o costado
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Figura 5
Bocal penetrante
Pd 5x61
For¢a Q =7 =7 - 76 kg/cm

Espessura total do
laminado de colagem

Qx10 76x10
800 ~ 800

t=ty+t; = =095cm

0 76
otk 70000 x 0,001 70000 x 0,001

Minimo 8,5 mm

=11cm

Qx10 76x10

almofada

to,=T—-t.=17-13 - 0,8 = negativo

Largura do laminado
ho+ hj = ——— =55
de colagem ot hi 140 140 amn
Minimo 75 mm
% %
x D] "? 76 x V140 3
Espessura do costado T =1,38x [g, e =138 x [m =34cm
ao redor da BV oo ’
Espessura da _ Ly _ 170800 _
fa =t X ga = 119X 10000 = 17 M

Diametro da

almofada

Nao precisa almofada

Tabela 3




Formulas para dimensionar bocais. Tabela importada do capitulo 17

Exemplo 3. Calcular a almofada e os laminados de colagem da boca de visita do vaso de pressdo
discutido no exemplo 1.

Sdo dados:

d =61 cm é o diametro da BV
v =120 000 kg/cm? é o médulo da almofada feita com pares MT

EZ =115 000 kg/cm’ é o médulo da almofada feita com pares MT
Fo=Mo =0
P =5 kg/em’

Os calculos estdo na tabela.

6 — Calculo de flanges. Os flanges de pequeno diametro, como os de bocais, estdo
tabelados na ASME X. Os flanges de maior didmetro, para bocas de visita e outras
conexdes, devem ser computados como indicado no texto da norma.

7 — Calculo de sapatas para tanques de fundo plano. Para ndo levantar, os tanques de
fundo plano submetidos a pressdo interna devem ser ancorados na base de concreto. O
calculo das sapatas para esses casos ¢ discutido no capitulo 13.



CAPITULO 5

Tanques oblatados

Introducio — Este capitulo trata da analise estrutural de tanques cilindricos com didmetros
acima do limite permitido para transito em rodovias. Os costados desses tanques sao fornecidos
em segmentos curtos, comprimidos e achatados diametralmente durante o transporte. A
montagem do costado ¢ feita no local da obra.

O achatamento dos segmentos cilindricos reduz a largura do costado a valores admissiveis para
transporte em rodovias. No local da montagem, os segmentos sdo descomprimidos para
retomar a geometria circular original. O fundo e a tampa também sao fabricados e transportados
em pecas separadas, para montagem no local da obra.

A espessura dos segmentos cilindricos, da quina, do fundo, da boca de visita e das nervuras de
tanques oblatados sao computadas usando o protocolo discutido no capitulo 2. Os pontos que
diferenciam os tanques oblatados e requerem atengdo especial sdo:

o A espessura e as nervuras dos tampos
o As emendas dos segmentos cilindricos
o As espessuras maximas admissiveis para oblatar os segmentos.

2 — Calculo dos raios de curvatura. A figura 1 mostra a secc¢ao transversal de um segmento
cilindrico oblatado. Para evitar danos a barreira de corrosdo, o achatamento ndo deve gerar
alongamentos superiores aos valores criticos definidos pelos umbrais de falha. Os umbrais de
falha, com sabemos, podem ser o de infiltragdo (produtos agressivos) ou o de exudagdo (agua
ou esgoto urbano).

O alongamento da pega oblatada ¢ computado pela expressao

D - D,
c=ex(222)
D x D,

Onde

Do ¢ o diametro do costado oblatado
D é o diametro original do costado

t é a espessura do costado

€ é o alongamento no liner oblatado



O maior alongamento ocorre nas extremidades do cilindro oblatado. Podemos provar com
simples consideragdes geométricas que essas extremidades tém geometria circular, de modo
que o diametro Do ¢ igual a largura C da carreta usada no transporte.

A espessura maxima admissivel ¢ determinada para o alongamento nao exceder o umbral de
falha

. (D - DO) _ (umbral de falha)
D x D,/ cS

. (umbral de falha) o D x D,
B CS D — D,

O coeficiente de seguranga nesses casos pode ser baixo (sugiro CS = 1,5), porque a deformagao
ocorre apenas durante o curto tempo de transporte.

Figura 1
O alongamento critico acontece nas extremidades oblatadas do cilindro. A extremidade oblatada tem geometria
circular com didmetro igual a largura da carreta.

Assim, a espessura maxima admissivel para tanques usados em ambientes quimicos deve ser

. (umbral de infiltragio) o D x D,
a 1,5 D — D,

Para tanques usados em ambientes benignos, a espessura maxima deve ser

; (umbral de exudagio) D X D,
= X
1,5 D — D,

Nas equagdes acima, CS = 1,5 ¢ o coeficiente de seguranga. A espessura maxima ¢ definida
para evitar danos no cilindro oblatado.

Exemplo 1 - Calcular a espessura mdxima admissivel para oblatar um cilindro de geometria
conhecida.



Sdo dados:

Para produtos quimicos, usar resina Derakane 411

Para saneamento, usar resina poliéster de alta tenacidade
Do = 2500 mm é o didmetro da extremidade oblatada

D = 14000 mm é o didmetro original do cilindro.

A formula para computar a espessura critica é

. (umbral de falha) » D x D,
- cS D —D,

Entrando os valores citados na formula acima, obtemos

Para ambientes quimicos

[ = (umbral de infiltra(;QO) y D x D,
B [ D — D,

0,005 14 000 x 2 500
= ( ) =10,2mm

15 ) 12000 -2500

Para saneamento

_ (umbral de exuda(;QO) y D x D,
B [ D — D,

t =

0,008 14 000 x 2 500
( ) =16,2mm

15 ) X 14000 -2500

Esses sdo os valores maximos para as espessuras de cilindros oblatados com as dimensdes dadas e as
resinas especificadas.

3 — Largura da carreta. As larguras das carretas sdo especificadas em legislagdo. Para
rodovias federais, essas larguras sdo

Largura da carreta Necessidade de licenga e batedores
C=260m Ndo requer licen¢a nem batedor
C=320m Requer licenga, dispensa batedor
C=380m Requer licenga e batedor
C=500m Requer licenga e 2 batedores
C>500m Requer instrugoes especiais da PRF

A largura C da carreta €, como discutido acima
Do=C

Entrando essa condi¢do na equag@o acima, obtemos para a espessura maxima



(umbral de falha) y D xC
CcS D-C

Essa equacdo calcula a espessura maxima de cilindros de diametro D oblatados para transporte
em carretas de largura C.

Nota: a altura maxima da carga, somando o cilindro com a carreta deve ser 5,45 m. Para carretas de
altura 110 cm, o comprimento dos segmentos cilindricos deve ser menor que 5,45 — 1,10 = 4,35 m.

Foto 1
A foto mostra dois segmentos oblatados e prontos para o transporte. Observe a geometria circular nas
extremidades oblatadas. Foto cedida pela Tecniplas.

Foto 2
Remogdo do segmento interno. A montagem dos segmentos é feita na obra. Foto Tecniplas.



Exemplo 2 — Calcular a espessura mdxima para cilindros de diametro D = 15 000 mm oblatados em
carreta de largura C = 3800 mm.

Para ambientes agressivos, com resina DK411

- (umbral de infiltra(;QO) 9 DxC
Bl cS D-C

B (0,005 y 15 000 x 3 800
“\ 15 ) 15 000 — 3 800

De onde obtemos
t=17,0mm

Para ambientes ndo-agressivos, com resina poliéster

- (umbral de exuda(;QO) y DxC
- CcS D-cC

e (0,008) y 15 000 x 3 800
“\ 15 15000 — 3 800

De onde obtemos
t=272mm

4 — Tampos conicos. S3o duas as razdes para usar tampos conicos em tanques de grandes
didmetros

o A geometria conica é mais rigida que a esférica, exigindo nervuras menores
o Moldes conicos sdo mais simples de fazer que moldes esféricos

Nesta secd@o vamos mostrar o protocolo para calcular a espessura e a rigidez de tampos conicos.
Para isso partimos do angulo de elevacdo da tampa conica, calculado pela expressao

2Xh

tgh =
g D

Onde 0 € o angulo de elevagao do cone, isto €, da tampa.
6 > 15 graus, a tampa é analisada como casca conica

0 < 15 graus, a tampa é analisada como placa circular

As tampas muito baixas, de elevacao 0 < 15 graus, sdo analisadas como placas planas. Se 6 >
15 graus, elas sdo analisadas como cascas conicas. A elevacao critica da tampa, que determina
se a analise ¢ feita como casca conica ou como placa circular ¢

D x tg(13
p = Dxtg(3)

=012xD
2



Repetindo.... Se a elevagao h > 0,12D, a tampa ¢ calculada como casca conica. Caso contrario,
como placa circular. Na grande maioria das aplicagdes, as tampas tém elevagdo inferior a
0,12D, sendo calculadas como placas circulares.

4.1 — Tampos conicos de pequena elevacio. Os tampos conicos com elevagao h <0,12D sao
analisados como placas circulares divididas por “N” nervuras radiais em “N” setores
semelhantes a fatias de pizza.

O dimensionamento ¢ feito em duas etapas.

1. A espessura dos tampos é computada para suportar P = 110 kg concentrados em superficie
circular de raior = 5 cm.

2. Ainércia dos tampos ¢ computada para manter os afundamentos abaixo de 1/300 do diametro
do tanque. Essa computagdo é feita modelando a tampa como placa circular simplesmente
apoiada nas bordas e guiada no centro.

Vamos esclarecer o procedimento de calculo determinando a espessura da tampa para suportar
a carga P = 110 kg concentrada em superficie circular de raio r = 5 cm. Para calcular essa
espessura para um setor da tampa, isto ¢, uma das N fatias de pizza. A espessura desse setor
pode ser calculada pela formula do livro “Roark Formulas for Stress and Strain”, caso 17,
pagina 475, sexta edigdo.

_BxP pi=v, . . 0377xR
b= |gmpe X7 T +win

Onde

t é a espessura da tampa

P =110kgé a carga concentrada

E ¢ 0o modulo de flexdo da tampa

e = 0,004 ¢ o alongamento admissivel

R =D/2 é o raio da tampa

r=15,0 cm é o raio da area de atuag¢do da carga P

De acordo com o livro citado, a férmula acima vale para setores triangulares equilateros, sendo
conservadora para triangulos isosceles de bases menores que os dois lados iguais, isto €, menor
que o raio R. Portanto, podemos com seguranca usar a formula acima para computar a
espessura de tampos com mais de N = 6 nervuras radiais. Assim ¢ calculada a espessura da
tampa conica.

Dito isso, passemos ao célculo da rigidez da placa circular, que determina a inércia das N
nervuras radiais. O namero N de vigas, ou nervuras radiais, € arbitrado pelo projetista. A tunica
restricdo € que N deve ser maior ou igual a 6. A distancia entre essas vigas radiais varia do
valor méximo na borda inferior da tampa ao valor zero, no vértice do cone.

A distancia média entre as nervuras €

[Disténcia média] = mXR
entre nervuras N



Onde N ¢ o niamero de nervuras radiais e R ¢ o raio do tanque. Como dito, o numero dessas
nervuras radiais deve ser maior ou igual a 6.

A pressdo externa na tampa conica € obtida somando o peso proprio com a carga de vacuo. A
pressao do vento pode ser ignorada para tampas rasas, isto ¢, de elevagao inferior a 0,12D.

p = 0,0015 + vacuo
Onde

p ¢ a pressdo vertical na tampa
0,0015 kg/cm’ é o peso préprio
Vacuo é a pressdo externa oriunda de vicuo

O afundamento maximo de placas circulares de raio R simplesmente apoiadas nas bordas e
guiadas no centro, sob carregamento uniforme p, ¢ computado pela formula do caso 2b, tabela
24, pagina 405 da sexta edicdo do livro Roark’s Formulas for Stress and Strains.

0,0575 X p X R*
mer = T ERE

Onde p ¢ a pressao externa e i € a inércia por unidade de comprimento. Essa deflexao ndo pode
exceder 1/300 do didmetro

2R 0,0575 xp X R*
300 EXi

Ei=8,63XpXxR?3
Supondo essa inércia concentrada em nervuras radiais de modulo E = En, temos

8,63 X p X R®
i=7pcm4/cm
Ey

. . A . 7 o1 R o . . , .
Considerando a distancia média L = % entre as nervuras radiais, a inércia delas deve ser

27,10 xp X R*
Iy=LxXi=—"——

N X Ey
Essa ¢ a formula que calcula a inércia In das nervuras radiais que servem de suporte para a
tampa do tanque.

Exemplo 3. Calcular a espessura e a inércia das nervuras radiais de tampos conicos operando nas
condigoes seguintes:

h =360 mm ¢ a eleva¢do da tampa

D =10 000 mm é o diametro do tanque

p = 0,02 kg/em’ é a pressdo externa.

E =70 000 kg/cm’ (tampa feita com fibras picadas)

En =190 000 kg/cm’ (nervuras feitas com tecido TS00)
N = 16 nervuras radiais



A elevagdo nesse caso é menor que 12% do diametro D. O tampo deve ser analisado como placa
circular.

A espessura da casca conica é calculada para resistir a carga concentrada P = 110 kg.

PP 0,377><R]

= |2nEe 2 v)m

. 3% 110 x[1—0,3+(1+03)l 0,377 X 500
= |27 x 70 000 x 0,004 2 SJER 5

t=098cm =10,0mm
A espessura da casca, feita com fibras picadas, deve ser 10,0 mm.

A inércia das nervuras deve ser

27,10 X p X R*
N NXEy

Supondo nervuras feitas com laminas tecido TS00 de médulo Ex= 190 000 kg/cm’

27,10 X 0,02 x 500*

I = =111 4
N 16 x 190 000 00 cm

Para satisfazer essa inércia, as dimensées das nervuras (B, H e T) sdo determinadas como explicado
no capitulo 6.

Muitas vezes, para evitar a laminagdo de nervuras, os fabricantes preferem aumentar a inércia dos
flanges que unem as ‘‘fatias de pizza”. Isso me parece uma boa ideia. Nesses casos, as dimensoes dos
flanges devem ser

2XTxH? 2710 xpxR*
12 T NXxEy

Onde

T é a espessura do flange
H é a altura do flange
O fator 2 aparece na formula porque as unioes sdo feitas com 2 flanges

Considerando os flanges feitos com tecido TS00, de médulo Ex = 190 000 kg/cm?, temos

12 x 11 100
T><H3=f=66600(:m4

Arbitrando a espessura dos flanges T = 4 cm, temos a altura H = 25,5 cm

4.2 — Tampos conicos de grande elevaciao. O dimensionamento de tampas conicas de grande
elevagdo (6 > 15 graus) também deve atender duas condigdes:

o A espessura é determinada para suportar a carga concentrada P = 110 kg.
e A inércia das nervuras ¢ determinada para estabilizar o cone submetido a pressdo externa p.



A estabilidade de tampas conicas de grande elevagdo ¢ analisada usando a expressao
modificada a partir de informagdes do livro “Structural Analysis of Shells”, de Baker,
Kovalevsky e Rish.

hxt 1°

P..=5x =41,60><E><[—
b P DV4hZ + DZ

Onde

P.,; € a pressdo critica que colapsa a tampa conica

E =70 000 kg/cm’ para tampas feitas com fibras picadas

E =100 000 kg/cm’® para tampas feitas com laminados quase isotrépicos
h > 0,13D ¢ a elevagdo da tampa

D é o didmetro do cilindro

t ¢ a espessura da tampa lisa (sem nervuras)

p é a pressdo externa na tampa

A inércia das nervuras ¢ obtida concentrando nelas a inércia por unidade de comprimento.

t3
Iy=LXi=LX—
N l 12

A espessura da tampa ¢ determinada como mostrado antes para tampas rasas, para resistir a
carga concentrada P =110 kg.

3XP 1—v 0,377 X R
t= X[T+(1 +v)lnf

2nEe

Exemplo 4. Calcular a espessura e a inércia das nervuras radiais para tampo cénico operando nas
condigoes seguintes:

h=1500mm é a elevacdo

D = 10 000 mm é o didmetro do tanque
p = 0,02 kg/em’ é a pressdo externa.

E =70 000 kg/cm’

A elevagdo nesse caso é maior que 12% do diametro D. O tampo deve ser analisado como casca conica.

hxt 2

P -=41,60><E><[—
ik D x VAhZ + D2
Supondo CS = 5, temos

150 X t 2
1000 x V4 x 1502 + 10002

5x0,02=41,60 x 70000 x [

De onde obtemos
t=1,3cm= 13,0 mm

Essa é a espessura da casca conica lisa, sem nervuras, para resistir a pressdo externa especificada.



A espessura minima dessa casca, para suportar a carga P = 110 kg, deve ser

o BxP [l=v_ . . 0377xR

= |Zmpe X |2 A+ Win ]

. 3% 110 C[LT03 o4, 0377 X500
= |27 x 70 000 x 0,004 [ 2 (1 +03)in 5

t=10,0mm
A espessura minima da tampa, para suportar P = 110 kg, deve ser 10,0 mm.
A espessura minima da tampa, para suportar a pressdo externa sem nervuras, deve ser 13,0 mm.

Nesse caso prevalece a maior espessura. Sugerimos fazer a tampa conica sem nervuras, Com espessura
t=13,0mm

5 — Uniao horizontal dos segmentos. A montagem do tanque ¢ feita sobre base de concreto.
Primeiro ¢ montado o fundo plano. Em seguida, o segmento inferior do costado ¢ posicionado
sobre a chapa plana do fundo. Depois sdo montados os demais segmentos e por ultimo a tampa.
Todas montagens sdo feitas por unides laminadas.

Para ter rigidez axial igual a do costado, a espessura das emendas deve ser

E¥ xt, =EiXt,

Onde

E5 é 0 médulo de trag¢ao axial do costado
E¥ é 0 médulo de tra¢do axial da uniao
tc € a espessura do costado

tu € a espessura da unido

As emendas podem ser feitas com tiras de tecido T800, sem mantas. Nesse caso
E¥ =170 000 kg/cm?

A largura total A das unides horizontais ¢ computada para resistir alongamento de 0,5%. Vamos
supor duas emendas, uma interna e outra externa.

A
rx5x2=E§xtcx0,005

Onde o fator 2 leva em conta que a unido ¢ feita sobre os lados interno e externo da parede do
tanque

A Ei X t,. x 0,005

T



Onde T = 140 kg/cm? é a resisténcia ao cisalhamento secundario.

Exemplo 5. Computar a largura e a espessura das emendas de um tanque vertical oblatado operando
nas condigoes seguintes

ES = 100000 kg/cm?
E¥ =170 000 kg/cm?
t. =15mm

T =140 kg/cm?

A espessura das emendas deve ser

Eg
tuzﬁxtc
. _looooo ..
= — X =
“ = 770000 o mim

As emendas sdo feitas com 10 tecidos T800, 5 laminados por dentro e 5 por fora

A largura das emendas deve ser

A Ef X t. x 0,005
T

A= 100 000 x 15 x 0,005

140 =50mm

6. Estabilidade do costado. A estabilidade do costado deve ser checada para duas situagdes:

o FEstabilidade global contra a pressdo lateral direta do vento. Esse caso é tratado com detalhes
no capitulo 7.

o FEstabilidade local contra compressdo axial oriunda do vento e de cargas suportadas pela
tampa.

Como explicado no exemplo numérico seguinte, o anel superior de tanques de grandes
didmetros € particularmente sensivel a falha por instabilidade axial.

Exemplo 6. Computar o coeficiente de seguranga para estabilidade axial de um tanque com didmetro
D = 24 m. A pressdo vertical do vacuo e do peso proprio é p = 0,0062 kg/cm’. O tanque armazena
dgua, com o costado de médulos Ey = 350 000 kg/cm’ e Ex = 150 000 kg/cm’

Para resistir a pressdo hidrostdtica, a espessura estrutural do anel superior, de altura 3,5 m, deve ser

~ 0,1x3,5x1,1x 24000
" 2x%350000 x 0,0025

=50mm
A pressdo vertical total na tampa, oriunda do peso proprio e da pressdo vertical do vento, é p = 0,0062
kg/cm’. Essa pressdo gera no cilindro a tensdo axial de compresséo

_pxD _0,0062 x 24000
T 4%t 4 %50

=7,5kg/cm?

A tensdo axial critica para o segmento superior é



1 R t
i =0,6%x10,1+0,9 X exp —Ex\/; ‘meﬁ

0,6 x[0,1+09 L [F2000) /350000 X 150000 x 2
= X X - X | X X X
Teri = 5 LTI XD\ T g 5.0 12000

=8,1kg/cm?

O coeficiente de seguranca é

Esse CS é muito baixo, indicando que o anel superior do tanque pode colapsar por compressdo axial.

6. Quina de tanques oblatados. No capitulo 2 vimos que as quinas de tanques pequenos
geralmente sdo supostas engastadas, sendo suas espessuras calculadas como

_010XH Xy XD

e xJE, X E}

Na formula acima, usada para tanques pequenos, o refor¢o externo da quina tem a mesma
construgdo ¢ os mesmos modulos do costado.

Para tanques oblatados o refor¢o da quina ¢ feito no campo, depois de montar o segmento
inferior sobre o fundo plano. A quina € reforcada manualmente por fora, ao redor do costado,
geralmente usando tecido T800 ou tecido UD. A espessura e a largura da quina nesses casos
sdo computadas supondo apoio simples, como explicado no apéndice do capitulo 2A.

_0,03xH><ny

€x X \JE, X Ey

Observe que a espessura das quinas simplesmente apoiadas, usadas para tanques oblatados, ¢
muito inferior a das engastadas.

A largura L da quina para costados de espessura t. > 0,45 x t, deve ser

!

Y
E 4
L=O,85><<E—x> x /D x t;,

y

Para costados de espessura t, < 0,45 x t,, a largura L da quina deve ser

!

Y
ANE
L=110x(=) xDxt

y

Onde

tx = espessura da quina (mm) para tanque oblatados
L = largura da quina (mm)
H = altura do tanque (m)



y = densidade do fluido armazenado (g/cm’)

D = diametro do tanque (mm)

€, = alongamento admissivel na dire¢do axial x.

E,, = modulo de tragdo circunferencial do laminado da quina

E. = médulo de flexdo axial do laminado da quina

Temos aqui um complicador. A quina ¢ feita com dois laminados distintos, o do costado e o do
refor¢o externo. Vamos dar uma répida recapitulada no método para calcular os modulos de
tracdo e de flexdo de laminados heterogéneos.

O modulo de tracdo circunferencial dos laminados de quinas ¢ calculado usando a regra das
misturas

_Eyxt +E; Xt
yo t
k

O calculo do moédulo de flexdo de quinas ¢ mais complicado. Para simplificar, vamos calcular esse
modulo supondo que a superficie neutra coincida com a superficie média do laminado. Com essa
simplificagdo, o modulo de flexao circunferencial é

) te\3 £\3 t. X t2 t, X t2
Esz,Sx(—) +E;><<—> +3XEfX—F5—+3XEy X——
tr te t3 t3
Onde
t, é a espessura do reforco externo
t. é a espessura do segmento inferior do costado
ty = t. + t, é a espessura da quina
t costado
t quina
E vedacdo
L |
20.co l t fundo
H Ll LS.
________ 2 : T

Figura 3
Quina de tanques oblatados



7 — Ancoragem da quina de tanques oblatados. A figura 3 mostra a vedagdo da quina de
tanques verticais, laminada internamente sobre o costado com faixa de largura entre 100 mm e
150 mm. Vimos no capitulo 2 que um possivel problema com as quinas de tanques verticais de
pequena capacidade, aqueles montados em fabrica, ¢ a possibilidade de descascamento dessa
vedacdo. Para evitar esse descascamento, a for¢a cortante na quina, Q(0), deve ser menor que
a resisténcia ao descascamento de laminados secundarios, Q =90 kg/cm.

No capitulo 2 mostramos que o coeficiente de seguranca CS contra descascamento nesse caso
¢

1650 E,
=160 (B)

_nyxJDxtk

Onde D ¢ o diametro do tanque em cm, tx € a espessura da quina em cm, H ¢ a altura do tanque
em m e y é a densidade do fluido em g/cm’. O coeficiente de seguranga CS protege a quina
contra descascamento do costado, supondo resisténcia ao descascamento Q =90 kg/cm.

Observando essa equagdo, notamos que as grandes alturas H, didmetros D e espessuras tx dos
tanques oblatados podem reduzir esse coeficiente de seguranga a valores inaceitaveis. Nesses
casos, para evitar risco de descascamento, o costado deve ser impedido de expandir radialmente
quando colocado em carga. Isso pode ser feito chumbando ancoragens ou construindo muretas
de concreto ao redor da quina.

Apéndice 1
Exemplo numérico

Neste apéndice apresentamos um exemplo numérico com o célculo completo de um tanque
oblatado

Exemplo 7. Dimensionar um tanque vertical cilindrico de didmetro D = 15,0 m e altura H = 14,0 m.
A elevagdo da tampa conica é h = 500 mm. Supor vento de 160 km/h e auséncia de vacuo. O tanque
armazena produto agressivo de densidade 1,1. A barreira de corrosdo ¢ feita com Derakane 411.

Laminados e propriedades mecdnicas. O tanque é feito com os laminados seguintes.

O costado e o refor¢o da quina sdo feitos combinando grupos de 5 ldminas TUD 1200 na dire¢do y e
1 lamina TUD 1200 na direc¢ao x.

Os tampos e o fundo sdo laminados com pistola.
As emendas sdo feitas com tecido T800, sem mantas.

As nervuras das tampas sdo feitas com fibras picadas de médulo E = 70 000 kg/cm’



As nervuras do costado sdo feitas com laminas TUD 1200 de médulo Ex = 280 000 kg/cm’

Para o costado e o refor¢o da quina:

g _ 5x280000+1x75000

y : = 245000 kg/cm?

g _ 5x75000+1x 280000
=
6

=110 000 kg/cm?

Para as emendas feitas com tecido T800:

E, =190 000 kg/cm’ e E, = 170 000 kg/cm’

Para os laminados de fibras picadas:

E = 70000 kg/cm’

Critério de cdlculo. Os calculos sdo feitos para infiltra¢do, porque o ambiente é agressivo. A densidade
do fluido armazenado é y = 1,1 g/cm’. O umbral de infiltracdo de barreiras de corrosdo feitas com
resina Derakane 411 é Ti = 0,0050. O alongamento admissivel para cargas permanentes em ambientes
agressivos é ¢ = 0,0050/2 = 0,0025, obtido dividindo por 2 o umbral de infiltragdo.

O costado é dividido em 4 segmentos de 3,5 m de altura.

Calculo da tampa cénica. A espessura da tampa feita com fibras picadas é calculada para suportar a
carga concentrada P = 110 kg.

. 3><Px[1—v+(1+ Y O,377><R]
© | 2mEe 2 vy r

. 3% 110 x[1_0'3+(1+03)l 0,377 X 750
= |27 x 70 000 x 0,004 2 e 5

t=102cm=10,0mm

A espessura da tampa deve ser 10,0 mm.
Vamos agora calcular a inércia das nervuras radiais da tampa.

A pressdo vertical do vento é computada levando em conta a elevagdo da tampa (h = 500 mm)
w =476 X 1077 x V2 X (sen())?

O dngulo de elevagdo, teta, é

H—t‘l(Zh)—t‘l(szoo)—OW
=9 \p)™" 5000/~ /9T

A componente vertical do vento é

w =476 X 1077 x 120% x sen?(0,07) = zero



A pressdo do vento nos tampos horizontais pode ser ignorada.

Portanto, a carga vertical no tampo resulta do peso proprio somado a pressao do vento
p=0,0015 kg/cm2

A tampa nesse caso é rasa, porque h = 500 mm < 0,12D. Assim, a inércia das nervuras é computada
modelando a tampa conica como placa circular. A inércia das nervuras radiais para dar deflexdo igual
a 1/300 do diametro deve ser

; 27,10 X p X R*
N NXEy

Supondo N = 50 nervuras radiais, temos

27,10 x0,0015 X 750*

I = = 3700 cm*
N 50 x 70 000 cm

As dimensoes das nervuras para satisfazer essa inércia sdo determinadas como explicado no capitulo
6. Notar que as 50 nervuras devem ser feitas com fibras picadas.

Espessura do costado para pressdo hidrostdtica. Essa espessura serd determinada para cada um dos
n = 4 segmentos de altura 3,5 m.

_ 0,1 xnx3,5x%x1,1x 15000
T 2x245000 x 0,0025

mm

t=472Xn

Para o segmento superior, n = 1

t =4,72 X1 = 4,72 mm (Com a barreira de corrosdo, temos 6,72 mm).

Para o segundo segmento, n = 2

t =4,72 X 2 = 9,5 mm (Com a barreira de corrosdo, temos 11,5 mm)

Para o terceiro segmento, n = 3

t =4,72 X 3 = 14,2 mm (Com a barreira de corrosdo, temos 16,2 mm)

O terceiro segmento deve ser feito com 11 tecidos, para ter espessura 13,75 mm.
Para o quarto segmento, n = 4

t =4,72 X 4 = 18,9 mm (Espessura total 20,9 mm)

O segmento inferior deve ser feito com 15 tecidos, para ter espessura 18,75 mm.
Calculo do costado para resistir vento. A espessura do costado para resistir a pressdo lateral do vento

serd calculada supondo as nervuras circunferenciais laminadas nas emendas, isto é, distando L = 350
cm umas das outras.

E, YR\
P =KXE,X|— x—x(—)
E L™ \R



Onde L = 350 cm é a distancia entre as nervuras.

De conformidade com a ASME RTPI, o coeficiente K = 0,66 para laminados feitos com fibras UD.
Supondo CS = 3, a espessura do costado para resistir vento deve ser

110000)1/4 750 ( t )5/2

3x 0,007 = 0,66 x 245 000X<m xmx 7200

De onde obtemos a espessura
t=10,0 mm

A espessura 4,72 mm do segmento superior ndo é suficiente para resistir vento de 120 km/h. Ela deve
ser aumentada para 10,0 mm.

O segundo anel tem 9,5 mm de espessura, suficiente para resistir vento.

O terceiro segmento tem espessura 14,5 mm. Para ele, a distancia entre as nervuras pode ser
aumentada para.

110 000)1/4 750 (14,5 )5/2

750 L = 0,66 X 245 000 X (245 206) *5xoo0s ™ (7500

L =680cm

Essa distancia é praticamente igual a altura dos 2 segmentos inferiores (700 cm). Podemos fazer o
resto do costado sem nervuras.

Inércia das nervuras do costado. O costado tera 3 nervuras circunferenciais, sendo 2 nas emendas e
uma na aresta superior do tanque.

A inércia dessas nervuras é determinada como mostrado no capitulo 6
EyxIy=043xLXPXR3xCS

LXPXR3xCS
Iy=043x -~ "~ 2=
Ey

Onde

Iy é a inércia das nervuras circunferenciais (cm®)

En = 280 000 kg/cm’ é o médulo da nervura de tecido TUD 1200
L =350 cm é a distancia entre as nervuras

P =w = 0,012 kg/cm’ é a presséo do vento com V = 160 km/h

R =750 cm é o raio do cilindro

CS = 3 é o coeficiente de seguranca

Entrando esses valores na expressao acima, temos

350 x 0,012 x 750° x 3

_ 4
280 000 =4750cm

Iy = 0,43 x

As dimensoes dessas nervuras sdo determinadas como mostrado no capitulo 6.



Cdlculo da espessura critica para oblatagdo. A espessura critica do costado é determinada para o
achatamento ndo exceder o umbral de infiltragdo.

. (umbral de infiltrac;QO) y DxC
B CS D-C

Onde C =3 800 mm ¢ a largura da carreta

(0,005) 15000 x 3800 170
= X =

15 /) “15000—3800 "

O segmento inferior tem espessura 20,9 mm, superior ao valor critico 17,0 mm.

Se a espessura do costado exceder o valor critico para oblatacdo, o fabricante deve usar fibras de
carbono combinadas com fibras de vidro. As fibras de carbono aumentam o modulo do laminado e
reduzem a espessura do costado.

Calculo das emendas horizontais. Sdo trés as emendas horizontais. Vamos dimensionar apenas a
superior.

Emenda dos segmentos 1 e 2. A espessura dessa emenda feita com tecido T800 deve ser

ES
tu E—}éxtc

g = 0000 =65
v~ 170000 - >0 MM

Essa espessura pode ser obtida com 8 tecidos T800, 4 laminados por dentro e 4 por fora. Naturalmente
o laminado interno deve ser feito com barreira de corrosdo.

A largura total da emenda deve ser

A Ef X t. x 0,005
B T

A= 110 000 x 10 x 0,005

120 =40cm

As demais emendas podem ser feitas como essa. A emenda superior governa o desempenho axial do
tanque.

Cilculo do fundo. Os fundos planos apoiados em base de concreto ndo sdo calculados. A espessura
deve ser determinada em fun¢do da durabilidade quimica desejada. Sugerimos espessura minima 6,0
mm, laminada com pistola.

Calculo da quina. A espessura da quina é computada supondo apoio simples.

. _003XHxyxD
T e x JE, XE}

Vamos supor o refor¢o da quina feito com o mesmo laminado usado para fazer o costado. Nesse caso,
o laminado da quina é homogéneo com modulos

E, = 245000 kg/cm?



E, =110000 kg/cm?
A espessura da quina deve ser

_ 0,03x14,0x1,1x15000
0,0025 x V245 000 x 110 000

ty =16,75mm

A espessura da quina ¢ praticamente igual a do costado. Isso significa que a quina nao requer refor¢o
Portanto, o costado serd feito sem quina.

Esse é o protocolo completo para analisar tanques de oblatados. O primeiro resultado obtido nunca é
otimo, sendo muitas vezes revisado pelo projetista. Observando os resultados desse exemplo, vemos
que a distancia entre as nervuras é muito grande, implicando em grandes espessuras para o costado.
A primeira otimiza¢do seria aumentar o numero de nervuras. Isso implica em redu¢do na espessura do
costado. De qualquer maneira, o protocolo é como mostrado nesse exemplo.

Apéndice 2

Tampos esféricos

As tampas de tanques oblatados sdo feitas com elevacdo muito baixa em relagdo ao didmetro.
Essa condigdo exige algumas modificagdes no protocolo de calculo desenvolvido no capitulo
2 para tanques de pequenos diametros. Esta se¢do discute essas diferencgas.

A espessura de tampos esféricos ¢ computada para atender duas condigoes:

e Suportar carga concentrada P = 110 kg.
e Suportar cargas uniformemente distribuidas, como peso proprio, vdacuo ou pressdo de vento,
sem colapsar

Espessura para suportar carga P =110 kg. Vimos no apéndice do capitulo 2 que a espessura
de tampos toro esféricos para suportar cargas concentradas P = 110 kg sem alongar mais que
0,40% deve ser

t=,/038xB+049x%xC

Onde os coeficientes B e C sdo obtidos da tabela 1 em fungdo do parametro “o” determinado
pela expressao

8,06
vD xt

a =



Onde D e t entram em cm.

a 0,10 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

B 0,215 0,212 0,204 0,193 0,181 0,168 0,155 0,143

C 1,294 1,064 0,739 0,554 0,429 0,377 0,266 0211
Tabela 1

Mostra os coeficientes B e C em fungdo do parametro “a”

Estabilidade de tampas esféricas sob cargas externas uniformes. A solugcdo para a
estabilidade de tampas esféricas sob cargas externas uniformes ¢ discutida no livro “Structural
Analysis of Shells”, de Baker, Kovalevsky e Rish. Essa solugdo depende da relacdo entre a
elevacao “h” da tampa e o diametro “D” do tanque. Para facilitar a andlise, vamos usar duas
formulas, uma para tampas profundas e outra para tampas rasas.

As tampas profundas, com elevacao h > 0,12D sao analisadas pela expressao
2

t
PCTi = 0,30 X E X <R—)

e

Essa ¢ a mesma equagdo adotada pela ASME RTP1, que usamos no capitulo 2 para analisar a
estabilidade de tampas de tanques de pequenos diametros.

As tampas rasas, com elevacao h < 0,12D, sdo analisadas pela equagao

t 2
PCTi = 0,18 X E X <R—e)

Essa ¢ a equagdo usada para calcular a estabilidade de tampas esféricas de grandes diametros
D e pequenas elevacdes h, como as de tanques oblatados.

Lembrando que para cascas esféricas

R R? + h?
¢ 2h

Substituido na expressao acima temos, para tampas rasas

txh )2

Pcri=0’72XEx<m

Onde

P.i é a pressdo externa que colapsa tampas rasas
E ¢ 0o médulo de elasticidade da tampa

t é a espessura da tampa

h é a elevagdo da tampa

R ¢ o raio do tanque.

Essa ¢ a formula para computar a pressao externa critica de tampas esféricas rasas. De acordo
com a ASME RTP1, a pressao critica deve ser pelo menos 5 vezes a pressao externa, obtida
somando o peso proprio da tampa, com a pressdo vertical do vento e eventual vacuo. Nos



estamos propondo um coeficiente de seguranca CS = 3, menor que o proposto pela ASME
RTPI

A pressao do vento, suposta atuando de cima para baixo, ¢ calculada pela expressao
w=4,76X10"7 xV? kg/cm?
Onde V ¢ a velocidade do vento em km/h.

O peso proprio pode ser estimado supondo tampas com 10,0 mm de espessura e densidade 1,5
g/cm’.

p = 0,0015 kg/cm?

Assim, a espessura de tampas esféricas rasas deve ser calculada pela expressao

) txh \?
3 x (W + 0,0015 + vécuo) = 0,72 x E X (Rz—+hz>
Exemplo 8. Calcular a espessura e a inércia das nervuras radiais de tampo esférico de elevagdo h =

1500 mm e diametro D = 10 000 mm, construida com laminado quase-isotropico. A pressdo externa é
p =200 kg/m’

A elevacdo da calota h = 1500 mm é maior que 1300 mm e a andlise deve ser feita usando a formula
discutida no capitulo 2.

t 2
PCTi = 0,30 X E X <R—>

e

Onde

R _R2+h2 3 500% + 1507

- =908
e 2h 2 x 150 cm

A espessura da tampa esférica deve ser

2

t
5x 0,02 =0,30 x 100 000 x <—)
908

t=1,65cm =165 mm

O tampo esférico pode ser feito liso, sem nervuras, com 16,5 mm de espessura. Essa espessura pode
ser reduzida usando nervuras radiais.

Exemplo 8. Calcular a espessura da tampa esférica de um tanque de didmetro D = 15 m. A tampa é
feita por laminagdo com pistola.

Sdo dados:

h =80 cm é a elevagdo da tampa

D =15 m é o diadmetro do tanque

E = 70 000 kg/cm’ é o médulo de laminados de fibras picadas
Supor auséncia de vento e de vacuo.



A espessura para atender a carga concentrada P = 110 kg é

t =4/0,38xB + 0,49 x C

Onde os coeficientes B e C sdo obtidos da tabela 1 em funcdo do pardmetro “o” determinado pela
expressao

8,06
vD X t

a =

Vamos supor t = 7,2 mm (0,72 cm)

8,06 8,06
a — — —
VD xt /1500 x 0,72

0,25

Interpolando na tabela 1, obtemos
B=021eC=098

A espessura deve ser

t= \/0,38 x 0,21+ 0,49 x 0,98 =0,75cm

Como a espessura arbitrada é praticamente igual a calculada, podemos aceitar a espessura t = 7,5 mm
para a tampa.

Vamos agora calcular a espessura da tampa para resistir a carga externa uniforme. A relagdo h/D <
0,13, de modo que a estabilidade dessa tampa rasa deve ser analisada pela formula

( ) R2 hz

Como ndo existe vento nem vdcuo, temos

t x 80 )2

3x0,0015=0,72 x 70 000 x <7
7502 + 802

t=212cm = 21,2mm

Vemos que, para suportar o peso proprio sem colapsar, a tampa esférica deve ter 21,2 mm de espessura.
Essa espessura é muito grande e inviabiliza a tampa. Podemos resolver isso adotando t = 7,5 mm, que
é a espessura para suportar a carga localizada P = 110 kg, e controlar a estabilidade com nervuras
externas.

Vamos supor a construgcdo de N = 15 nervuras radiais. A distancia média entre essas nervuras é

314+ 0
L= > =157 cm

Para manter a rigidez da tampa de espessura 2,12 cm, a inércia dessas nervuras deve ser

3 3

t )

= 125 cm*



Essa inércia pressupoe nervuras feitas com fibras picadas, como as tampas. Para nervuras feitas com
tecido T800, essa inércia pode ser reduzida para

1= 125 x 20000 _ 6 e
= X—— =
N 190 000 cm

As nervuras devem ser laminadas do lado de fora da tampa, na direcdo radial. Elas viabilizam a tampa,
que pode ser feita com 7,5 mm de espessura.

Exemplo 10. Calcular a espessura da tampa anterior, supondo ela feita por lamina¢do manual, com
laminado quase isotropico alternando mantas M450 e tecidos T800.

O protocolo de calculo ¢ o mesmo. O modulo de flexdo de laminados MT quase-isotopicos é E = 100000
kg/cm’. A espessura da casca nesse caso é

oo 70000 i

MT ™ 1100000 ~ P
i 70000
MT ™ 1100000

X 21,2 =17,74 mm

O uso de tecidos na construgdo de tampas de tanques parece ndo ser muito vantajoso. A espessura cai
de 21,2 mm com fibras picadas para 17,74 mm com tecidos. E melhor fazer a tampa com pistola.

Exemplo 11. Calcular a espessura da tampa anterior, supondo vento de 160 km/h.
A pressdo horizontal exercida pelo vento é
w =476 x10"7 x V2 kg/cm?

k
w =476 x 1077 x 1602 = 0,012 —gz
cm

A pressdo vertical do vento, exercida na tampa de cima para baixo, é

w = 4,76 X 1077 x 160?% x sen?(9)

Onde
2h
6 = arctg (F) = 0,6 graus

w = 4,76 X 1077 x 160% x sen?(0,6) = zero

Nesse caso, a pressdo externa passa a ser

Pressdo = 0,0015 kg/cm2

A espessura da tampa com fibras picadas passa a ser

txXh >2

3% 0,0015 = 0,72 X E X <7
R? + h?



t x 80 )2

3x0,0015=10,72 x 70 000 x <—
7502 + 802

t=212 cm

XD _ mx1500

Essa espessura é muito grande. Vamos supor N = 15 nervuras radiais, distantes - =5 =3l4cm

umas das outras na borda da tampa. A distancia média entre essas nervuras é

31440

=157
> cm

Para manter a rigidez da tampa, a inércia dessas nervuras deve ser

3 3

t )
= X —= X
In =157 x 5 = 157 x ==

= 124 cm*

Essa inércia pressupoe nervuras feitas com fibras picadas, como as tampas. Para nervuras feitas com
tecido T800, essa inércia pode ser reduzida para

70 000
Iy = 124 x 4

190000 _ ¥ M

Exemplo 12. Calcular a espessura da tampa anterior, supondo a elevagdo h = 1500 mm.
Sdo dados:

h =150 cm é a elevagdo da tampa

D = 15m é o diametro do tanque

E =70 000 kg/cm’ é o médulo de laminados de fibras picadas

Vento de 100 km/h.

A tampa é rasa, porque h/D = 150/1500 = 0,10 < 0,12.

A pressdo externa total, ignorando o vento vertical é

Pressdo = 0,0015 kg/cm2

A espessura da tampa é

3x0,0015=0,72 X E (tXh>2

X = X X|\—=

' ' R% + h?

3><00062—072><70000><< t x 150 )2
’ - 7502 + 1502

t=11,7 mm

A espessura da tampa cai de 21,2 mm (h = 80 cm), para 11,7 mm, se h for aumentada de 80 cm para
150 cm.

Este exemplo mostra que a elevagcdo das tampas esféricas tem grande influéncia na inércia das
nervuras. As tampas esféricas muito rasas devem ser analisadas como placas circulares. Esse assunto
foi discutido no texto para tampas conicas.



CAPITULO 6

Estruturas cilindricas sob vacuo

1 - Introduciao. Vimos no capitulo 4 como analisar tanques verticais cilindricos sob a acao
simultinea de carga hidrostatica e de pressdo interna. Essas cargas geram esforcos de tragdo
no costado e nos tampos, cujas espessuras sdo calculadas para manter os alongamentos
abaixo do valor admissivel. Este capitulo mostra como calcular a rigidez de tampos e de
costados submetidos a vacuo, que gera esforcos de compressdo. Ao contrario dos esforgos
de tragdo, os de compressao ndo interferem na densidade de trincas e nao tém efeito na
infiltragdo de produtos agressivos no equipamento. Sendo assim, o conceito de
alongamento admissivel ndo ¢ aplicavel a estruturas comprimidas. As estruturas sob
compressao falham por instabilidade elastica e ndo por infiltracdo do ambiente agressivo.

A analise da estabilidade elastica de estruturas é feita usando tensdes médias, € nio
alongamentos. Os alongamentos sdo usados para analisar laminados sob esfor¢os de tracdo.

O leitor pode imaginar um vaso cilindrico fechado, com diametro D, espessura t e sob
pressao externa P. A pressao externa P pode ter varias origens. Ela pode, por exemplo, ser
a pressdo atmosférica no caso do vaso ser submetido a vacuo. Ou pode resultar do peso do
solo, se o vaso trabalhar enterrado. Algumas vezes a pressao externa P comprime o cilindro
apenas na dire¢do radial, como acontece com a pressao lateral do vento e com o peso do
solo. Outras vezes a pressao externa atua apenas na direcao axial, como ¢ o caso do peso
de passarelas ou de outras estruturas apoiadas no topo de vasos cilindricos. Os tanques
cilindricos fechados e submetidos a vacuo sofrem compressdo simultanea nas dire¢des
axial e radial.

Este capitulo discute o protocolo para calcular a estabilidade elastica de cilindros e calotas
toro-esféricas sob cargas externas. As formulas usadas foram extraidas do livro de Baker,
Kovalevsky e Rish — Structural Analysis of Shells. Essas formulas produzem resultados
confidveis. A norma ASME RTP1 também foi considerada. Vamos iniciar a analise pelos
cilindros sob compressdo axial. Em seguida trataremos dos cilindros sob compressao
lateral e finalmente vamos estudar o caso de vacuo aplicado a cilindros fechados.

A estabilidade de cilindros sob carga de vento sera analisada no capitulo seguinte.



2 - As nervuras. As estruturas podem falhar por instabilidade elastica quando submetidas
a cargas de compressao axial ou radial, como mostra a figura 1. A andlise para estabilidade
consiste em determinar a tensao ou pressao critica, que falha estrutura de rigidez conhecida,
ou ao contrario, em determinar a rigidez da estrutura quando a pressao externa ou a tensao
de compressao forem conhecidas.

A estabilidade elastica de estruturas € controlada por uma grandeza conhecida como rigidez
de flexao, definida pela relagao

[rigidez de flexdo] = E' X i

Onde E' = E, ¢ 0 modulo de flexdo do laminado e i = t3/12 é 0 momento de inércia por
unidade de comprimento da parede da estrutura. Note que a rigidez de flexao ¢ calculada
usando o modulo de flexao e ndo o modulo de tragdo. Isso, porém, ndo deve nos preocupar,
porque na grande maioria das vezes os laminados comerciais sdo homogéneos e tém os
modulos de flexdo iguais aos de tracdo. Essas consideragdes estdo bem explicadas no livro
“Propriedades Mecanicas dos Compdsitos”.

As férmulas usadas para analisar a estabilidade sdo aplicaveis a estruturas de paredes lisas,
isto ¢, sem nervuras. Dessa maneira, a inércia citada acima supde estrutura de parede lisa.
Muitas vezes a espessura requerida para estabilizar estruturas lisas ¢ muito grande,
inviabilizando economicamente os equipamentos de compoésitos. Nesses casos as paredes
sdo feitas com espessuras menores € nervuras para compensar a rigidez perdida. As
nervuras sao muito eficientes para aumentar a rigidez de flexao de estruturas que tém baixo
modulo de elasticidade, como as de compdsitos.

A rigidez das nervuras ¢ determinada concentrando nelas a rigidez espalhada no costado
liso. Isso nos leva a equagdo

ENxINzLxE'yxixCS
Onde

L é a distdncia entre as nervuras

E}, é o mddulo de flexdo do cilindro

Ey € 0 médulo da nervura

i é a inércia por unidade de comprimento, calculada pela formula de Bresse.
CS =5 é o coeficiente de seguranga

A distancia L entre as nervuras ¢ arbitrada pelo projetista. A inércia i por unidade de
comprimento do costado cilindrico liso, sem nervuras, ¢ calculada pela formula de Bresse.
O coeficiente de seguranca CS = 5 ¢ determinado pela norma ASME RTP 1.

A andlise para estabilidade € feita calculando a inércia 1 da estrutura com parede lisa, sem
nervuras. Em seguida arbitramos a distancia L entre nervuras e calculamos a inércia In. A
férmula de Bresse nos da a inércia i por unidade de comprimento da parede lisa. Deve ser



notado que a rigidez de flexao ndo tem relagdo com a resisténcia da estrutura. Assim, um
tubo cilindrico de alta resisténcia pode suportar altas pressdes internas e colapsar sob
baixas pressoes externas. A andlise para estabilidade ¢ fundamentalmente diferente da
andlise para resisténcia. Este capitulo mostra como analisar estruturas cilindricas ou
esféricas para estabilidade

Figura 1
Mostra o colapso de cilindros sob compressdo axial e sob compressdo radial

5.2 - Instabilidade de cilindros sob compressao axial. A tensdo de compressao axial
critica, aquela que colapsa cilindros de parede lisa, ¢

1 R 1 t
04i=[01+09%exp| ——X |—||X2X | ——— X |E, XE;X—=
ik P\ 716 \/: 2% (1T—vgvy,) N 27 *7R

Essa expressao pode ser simplificada para

1 R t
i =06x%x]014+09 X exp _RX\[; X ’EyXE’,CXE

A equagdo acima serd usada neste livro para calcular a tensdo de compressado axial critica
que colapsa cilindros de se¢do circular. Observe que a tensdo critica ndo depende do
comprimento do cilindro. A expressdo acima ¢ geral e calcula a tensdo de compressao axial
critica para cilindros de qualquer comprimento. A origem da tensdo de compressdo ¢
irrelevante, resultando do peso de estruturas apoiadas em tanques verticais, ou de
momentos fletores gerados por vento. No capitulo seguinte vamos usar essa equagao para
calcular a tensdo axial critica em cilindros sob carga de vento.

A equagdo acima vale para cilindros comprimidos longitudinalmente e sem compressao
lateral. O problema que envolve a atuagao simultanea de compressao axial e radial (cilindro
fechado e sob vacuo), sera tratado mais adiante. Repetimos que a tensdo axial critica ndo
depende do comprimento do cilindro.



A foto mostra o costado de uma torre de resfriamento cilindrica, colapsado por compressdo axial. A falha
ocorreu porque a temperatura de trabalho (90°C) excedeu o HDT da resina. Acima do HDT a estrutura
perde rigidez, ficando suscetivel a colapso por compressao.

3 - Instabilidade de cilindros sob pressio lateral externa. Esta se¢do analisa o caso de
pressoes radiais externas, atuando isoladamente no cilindro, sem compressao axial. Para
evitar confusdo, vamos esclarecer que o termo pressao lateral tem o mesmo significado que
compressao radial. Esta condi¢do ocorre em tubos ou tanques sob carga lateral de vento.
Ela ocorre também em dutos ou tubos ligados a equipamentos rigidos e submetidos a
vacuo.

Para calcular a pressao radial critica, € preciso conhecer o comprimento critico do cilindro,
definido como a distancia maxima entre as nervuras circunferenciais para que elas tenham
efeito. Se a distancia entre as nervuras exceder o comprimento critico, a pressdo de colapso
do cilindro deve ser calculada como se ele fosse liso, isto €, sem nervuras. Nesse caso, as
nervuras ndo tém efeito enrijecedor. A equacdo para calcular o comprimento critico de
cilindros sob pressao radial foi derivada por Southwell. Abaixo, a expressao de Southwell
para calcular o comprimento critico de cilindros ortotropicos.

R Ex 1/4-
Lcn-=3,1><R>< ?X E_:;I

A expressdo acima determina a maxima distancia entre nervuras circunferenciais para que
elas tenham fun¢do enrijecedora. As nervuras circunferenciais — também conhecidas como



anéis de refor¢o — posicionadas em distancias maiores que Lei ndo servem para nada. Na
pratica o comprimento critico ¢ muito maior que a distancia entre as nervuras, sendo por
isso raramente calculado.

Se a distancia entre os anéis (L) for superior ao comprimento critico (L > L), o cilindro ¢
considerado infinitamente longo e a pressdo externa critica é calculada pela féormula de
Bresse

Ey Xi
(1 — vxyvyx) X R3

Peri =y X3 X

ou

E, 3

t
Pert = 7 % < x (1)
eri =¥ 4% (1-vyvy,) \R

A férmula de Bresse calcula pressoes laterais criticas sem coeficiente de seguranca. Ela ¢
aplicavel a cilindros lisos infinitamente longos, ou a cilindros nervurados que tém a
distancia entre as nervuras L > L As condi¢des assumidas para deduzir essa formula
(espessura uniforme, cilindro de se¢ao perfeitamente circular) ndo sdo cumpridas na pratica
e por isso ela ¢ ajustada pelo coeficiente empirico y. Para nossas finalidades adotamos y =
0,7.

A formula de Bresse ndo vale para cilindros curtos. A formula para calcular a pressao
critica de cilindros curtos sob carga radial externa sera apresentada mais adiante.

Exemplo 1. Um fabricante informa rigidez de anel SN = 5000 Pa (0,05 kg/cm?) para seus tubos.
Essa é a unica informagdo fornecida. Nada é dito sobre a espessura ou o modulo de flexdo
circunferencial do tubo. E desejado saber qual a pressdo negativa maxima que esse tubo pode
suportar.

A rigidez de anel de cilindros de paredes lisas é definida como

’ 3
E)xt

SN =
(1 = vyyvy,) X D3

Entrando essa expressdo na formula de Bresse, obtemos

P

cri

= yx24x SN

P,; =0,70x24x0,05 = 0,84kg / cm*

Essa é a pressdo externa que colapsa o cilindro. A pressdo admissivel é obtida aplicando o
coeficiente de seguranga CS = 5 a essa pressdo critica.

0,84
P= == 0,17 kg/cm?



Exemplo 2 — Supondo vy, = v,x = 0,3 ey = 0,7, a equacdo de Bresse pode ser simplificada para
3

t
Pc‘ri = 0,19 X EJ,/ X (ﬁ)

Ou

!

Ej i
Peri = 231 X =23

O exemplo 2 mostra que as espessuras calculadas pela formula de Bresse sao muito grandes
e desfavoraveis econdmicamente. Nesses casos o projetista arbitra um valor “razoavel”
para a espessura do cilindro, compensando a inércia faltante com nervuras circunferenciais.
A rigidez dessas nervuras pode ser calculada pela equagao abaixo, derivada na secao 1

ENxIN=L><E'y><i><CS

Onde i ¢ a inércia requerida pela formula de Bresse. Observe que o coeficiente de
seguranca, ause nte na formula de Bresse, aparece no célculo da rigidez das nervuras. A
expressdo acima pode ser expandida usando a formula de Bresse para dar a rigidez das
nervuras em funcao da pressao externa P.

Eyx1Iy=043xLXPXRXCS
Onde

In é a inércia das nervuras circunferenciais (cm?)
En é 0 médulo da nervura (kg/cm?)

L é a distdncia entre as nervuras (cm)

P é a pressdo externa (kg/cm?)

R é o raio do cilindro (cm)

CS =5 é o coeficiente de seqguranga

A inércia das nervuras ¢ computada pela expressao

LXPXR3xCS

N

IN - 0,4'3 X

A equagdo acima calcula a inércia das nervuras circunferenciais usadas para enrijecer
cilindros longos. Elas foram deduzidas usando a formula de Bresse supondo a inércia do
cilindro liso concentrada nas nervuras. V. a figura 2. Esses anéis, ou nervuras
circunferenciais, enrijecem o cilindro e impedem seu colapso

Observe que as formulas para calcular a rigidez e a inércia das nervuras incluem o
coeficiente de seguranca CS = 5, que ndo consta na equagao de Bresse.



t espessura lisa

IN= L'i

Figura 2

A inércia uniformemente distribuida no cilindro liso é suposta concentrada nas nervuras circunferenciais. A
distdncia L entre as nervuras deve ser menor que a distancia critica calculada pela formula de Southwell.
As cargas laterais sdo transferidas as nervuras pela casca cilindrica.

3.1 — Espessura do costado para resistir pressao lateral externa. Na se¢do anterior
vimos como calcular a rigidez e a inércia de nervuras circunferenciais para resistir pressao
lateral, mas nada dissemos sobre a espessura do cilindro. A espessura do costado entre as

nervuras ¢ calculada usando féormula de estabilidade apropriada para cilindros curtos.
Vamos mostrar essa formula.

A formula de Bresse vale para cilindros longos, nos quais a distancia L entre as nervuras ¢
maior que L¢i. Se a distdncia L for menor que L, as nervuras dividem o cilindro em

segmentos curtos, para os quais a formula de Bresse nao vale.

A pressao lateral externa critica, que colapsa cilindros curtos, ¢

1 Ex 1/4 R t 5/2
Py =K XE, X E—),I x—x(—)

Onde L ¢ a distancia entre as nervuras.

De conformidade com a ASME RTPI, o coeficiente K da férmula acima depende do
laminado do cilindro.

K = 0,66 para laminados cruzados, feitos com fibras UD
K = 0,82 para laminados feitos com fibras picadas ou combinando mantas e tecidos.

A pressao critica, por definicdo, € aquela que colapsa a estrutura. Ela deve ser igual a
pressdo atuante multiplicada pelo coeficiente de seguranca CS.

Peri = Patuante X CS



A pressao critica ¢ usada para calcular a espessura estrutural minima de cilindros curtos
quando a distancia L entre as nervuras € conhecida. Ela ¢ usada também para calcular L,
quando a espessura t ¢ dada. Deve ser lembrado que essa equagdo vale apenas se a distancia
entre as nervuras for inferior ao comprimento critico, isto €, se L < Lcsi.

A equagdo de Bresse € usada para calcular a rigidez requerida por unidade de comprimento
do costado. Multiplicando essa rigidez pela distancia L entre as nervuras, obtemos a rigidez
das nervuras circunferenciais que dividem o costado longo em segmentos curtos de
comprimento L.

Deve ser lembrado que a formula mostrada acima para a pressdo critica vale apenas para
pressao externa radial atuando isoladamente, sem compressao axial. A equacao para o caso
geral, onde a pressdo atua simultaneamente nas dire¢des axial e circunferencial, sera
discutida na secao 5.

4 — Distancia L entre as nervuras. A distancia L entre as nervuras ¢ arbitrada pelo
projetista para atender duas condicdes:

e FEla deve ser menor que a distdancia critica
e Ela deve dividir a estrutura em segmentos de comprimentos iguais

A ASME RTP1 estabelece que, para determinar a distdncia e a inércia das nervuras, o
costado dos tanques seja acrescido de 1/3 da elevagdo de cada calota. Isso implica que a
distancia L entre as nervuras de tanques com duas calotas deve satisfazer a relagao

A+2§h
L=——_
N+1
Onde

L é a distdncia entre nervuras

A é o comprimento do costado cilindrico

h é a elevagdo de cada uma das duas calotas
N é o numero de nervuras

A expressao acima considera a existéncia de duas calotas. Se o tanque tiver fundo plano,
com apenas uma calota, a expressao acima passa a ser

5 — Equipamentos cilindricos sob vacuo. Até agora consideramos a analise de cilindros
submetidos a cargas axiais ou circunferenciais atuando isoladamente, isto ¢é, os
equipamentos sao supostos comprimidos longitudinalmente sem carga lateral ou
lateralmente sem carga axial. Vamos ver agora a equacdo para dimensionar equipamentos



com tampas, fechados, que sofrem compressdo simultdnea nas diregoes axial e
circunferencial. Essa ¢ a situa¢ao de tanques sob vacuo.

A equagdo aplicavel a cilindros curtos (L < Lcii) sob a agdo simultdnea de compressao axial
e circunferencial ¢

o (Ex Yo R\
PCTi=014OXEyX E_J’/ XZX<E)

A ASME RTP1 calcula a pressdo critica de tanques submetidos a vacuo considerando as
forcas axial e circunferencial atuando separadamente. Isso ndo estd correto. As forgas
axiais e circunferenciais oriundas de vacuo atuam simultaneamente e a pressao critica de
cilindros fechados deve ser computada pela férmula acima.

6 — Calculo de calotas sob vacuo — As calotas de tanques sob vacuo s3o submetidas a
cargas externas, sendo analisadas para estabilidade. A pressdo externa critica para calotas
toro esféricas ¢

t 2
P,;=PxCS=030xEx (R—)

e

Em geral o raio de calotas toro esféricas ¢ igual ao didmetro do costado, de modo que a
espessura estrutural delas ¢ obtida entrando Re = D na equagao acima

PxCS

=1 X
t ,83 Iz

XD

Onde

t é a espessura da calota

P é a pressdo externa (vdcuo)

CS =5 é o coeficiente de seguranga
E'é o mddulo de flexdo da calota
D = R. é o diédmetro do costado

7 - Protocolo de calculo. Esta secdo apresenta um protocolo de célculo com oito passos
para calcular a estabilidade de qualquer estrutura cilindrica.

7.1 — Espessura do costado. O projetista arbitra uma espessura “razodvel” para o costado.
A espessura do costado ndo ¢ calculada. Ela ¢ arbitrada.

7.2 — Compressao axial. O projetista confere se a espessura arbitrada atende a estabilidade
axial do costado. A tensdao de compressao axial critica ¢



1 R t
O = 0,6%x10,1+0,9 Xexp —Ex ? ‘xmxﬁ

Nessa expressao, t € a espessura do costado, arbitrada no primeiro passo. A tensdo critica
deve ser comparada com a tensdo de compressao axial atuante no cilindro. O critério de
estabilidade axial ¢ atendido se

o, 20, xCS

Se a espessura t arbitrada no primeiro passo for insuficiente para resistir a compressao
axial, os calculos devem ser repetidos arbitrando espessuras maiores, até¢ atender a
condigdo acima.

7.3 — Distancia L entre nervuras. A distancia maxima entre as nervuras circunferenciais

¢ calculada usando a expressdo abaixo, que ¢ valida se a carga lateral atuar isolada, isto &,
sem compressdo axial.

1/ 5
. [Ex\* R _(t\
Pcri=CSXP=KXEyX E_J', XZX(E)

L=KxE x (2 Yo R t\*/2
=KXEyx|—] x x (=
»*\g) “Pxcs <R>

Onde

K = 0,66 para laminados cruzados, feitos com fibras UD

K = 0,82 para laminados feitos com fibras picadas ou combinando mantas e tecidos.
CS =5 é o coeficiente de seqguranga

P = é a pressdo externa

t é a espessura estrutural arbitrada

L é a distdncia mdxima aceitdvel entre as nervuras circunferenciais.

Se a pressao lateral atuar simultaneamente com a compressao axial, a maxima distancia L
entre as nervuras deve ser

Y 5

Ex + R t /2

Py = CSX P =040 X E}, X | — ><—><<_)
E} L

. (Ex a R t\ /2
L=O,40><Ey><<E—3,/> XPxCSX(_)
Dessa maneira calculamos a maéxima distancia L admissivel entre as nervuras
circunferenciais. A distancia L calculada assim € necessariamente inferior ao comprimento
critico Lesi. Isso acontece porque L € calculado pela formula aplicavel a cilindros curtos,
que pressupde essa condicao.



7.4 — Determinacido da distincia entre nervuras. A distancia real L entre as
nervuras circunferenciais € escolhida pelo projetista para atender duas condigoes:

1. Dividir o comprimento efetivo do cilindro em partes iguais.
2. Ser menor ou igual a distdncia critica calculada antes.

Levando em conta a ASME RTP1, a distancia real L ¢ determinada pela relagao

2Xh
A+ 3

N+1

I =

Onde N ¢ o nimero de nervuras, A é o comprimento do cilindro e h ¢ a elevacao das calotas.
Esta expressao supoe a existéncia de duas calotas.

7.5 — Calculo da inércia das nervuras. A inércia das nervuras ¢ calculada pela expressao

LXxPxR*xCS
Iy=043x ——— — "
Ey

Onde L ¢ a distancia entre nervuras, P é a pressdo externa, R ¢ o raio do cilindro, Ex ¢ o
modulo da nervura, In € a inércia da nervura e CS =5 € o coeficiente de seguranca.

7.6 — Espessura das calotas. A espessura de calotas toro-esféricas para resistir pressao
externa ¢

PxCS
X D

=1 X
t ,83 Iz

Onde P ¢ a pressao externa, E ¢ o mddulo de flexao da calota, D ¢ o didmetro do cilindro e
CS =5 ¢ o coeficiente de seguranca.

7.7 — Quina das calotas com o costado. A espessura da quina pode ser igual a soma das
espessuras da calota com a do cilindro.

te = tea T ten

A largura da faixa de transi¢ao ¢ calculada como mostramos no capitulo 2 para a quina de
tanques verticais sob carga hidrostatica

!

Y
E 4
L=1,10><<E—x> x /D X t;

y

Onde L ¢ a largura da faixa de transicdo, que ndo deve ser confundida com a distancia entre
as nervuras, também representada por L.



Completamos assim o roteiro para analise da estabilidade elastica de estruturas cilindricas
submetidas a cargas externas. Falta apenas determinar a geometria das nervuras.

7.8 — Geometria das nervuras. Nesta secdo vamos determinar a geometria das nervuras
para dar a inércia requerida In. Para simplificar os calculos e a fabricagdo, estamos
sugerindo nervuras de geometria como mostra a figura 3. Essa geometria é facil de ser
construida sobre nucleo de espuma de PE ou de PU, de largura B e altura H, posicionado
ao redor do cilindro. Se desejado, o fabricante pode fazer as nervuras sobre cascas de
compositos de dimensdes B e H.

As nervuras podem ser feitas com fibras picadas, fibras picadas combinadas com tecidos
ou com fibras UD90. Nossa missdo ¢ determinar a espessura T da nervura e as dimensdes
B e H do nucleo.

B/2 B/2 t

Figura 3
Geometria proposta para as nervuras. As nervuras de espessura T sdo laminadas sobre forma de largura B
e altura H. Observe a espessura “t” do costado.

A inércia da nervura mostrada na figura 3 ¢

_(B+2T)
NTo12

B E, Bxtx(H+T)?
X(H+T)} ——x(H-T)3+2x
(H+T) 17 ( )+EN >

Onde

Ey € 0 modulo da nervura
E, é 0 modulo do laminado
t é a espessura do laminado

Essa inércia deve ser igual a requerida pelo cilindro que, como vimos antes, ¢ dada por

LXPxR}>xCS

Iy = 0,43 x
v = 0,43 T



As dimensdes B, H e T da nervura sdo determinadas igualando as expressdes acima. Isso
nos da uma equagdo com trés incognitas. Essa situagdo € resolvida arbitrando valores
razodveis para a altura H e para a espessura T. A largura B ¢ calculada.

Exemplo 3. Vamos ilustrar o protocolo de calculo fazendo o dimensionamento estrutural de um
duto operando nas seguintes condigoes.

Didmetro: 1 metro

Processo de fabricagdo: Manual, com pares MT de manta M450 e tecido T800.

O duto é ligado por flanges a dois equipamentos rigidos e trabalha sob pressdo lateral negativa
(vacuo) igual a — 0,70 kg/cm’.

Vamos aplicar o protocolo.

Primeiro passo. No primeiro passo, arbitramos uma espessura estrutural “razoavel” para
o cilindro. Vamos supor que o laminado estrutural seja feito com M = 6 mantas M450 e T = 4
tecidos T800. A espessura estrutural do laminado do duto é

t=6x105+4x085=970mm
As propriedades mecdnicas desse laminado sdo

E 70000 x 1,05 x 6 + 170000 x 0,85 x 4

— 2
" 9,70 = 105000 kg/cm

_ 70000 x 1,05 X 6 + 190000 X 0,85 X 4
vy 9,70

= 112000 kg /cm?

Segundo passo. Conferir a estabilidade do cilindro para compressdo axial.
Nesse caso ndo existe compressdo axial

Terceiro passo. Calculo da distancia mdxima entre as nervuras circunferenciais para carga lateral
atuando isoladamente.

L=KxE x (2 Yo R t\ /2
=KXE x|—=— X X [=
Y T\E, PxCS <R>

Onde P = 0,70 kg/cm2 ¢ a pressdo externa, CS = 5 ¢ o coeficiente de seguranga, t = 9,70 mm ¢ a

espessura estrutural do cilindro, R = 500 mm ¢é o raio do duto e L é a distancia maxima aceitavel
entre as nervuras circunferenciais. Os modulos do laminado sdo conhecidos.

=68cm

105000)1/4 50 (9,70)5/2

L =082 x 112000 x (112000 X 0,70 x5 < \500

Se desejado, podemos aumentar a distdncia mdxima entre as nervuras. Para isso, é necessario
arbitrar uma espessura maior que 9,70 mm para o cilindro.



Quarto passo. Cdlculo da distancia mdxima entre as nervuras circunferenciais para compressao
lateral e axial atuando simultaneamente.

A pressdo lateral atua isoladamente nesse caso. Ndo ha compressdo axial.

Quinto passo. Escolha da distancia real entre os anéis circunferenciais, levando em conta a
distancia mdxima L calculada acima. A distdncia real entre essas nervuras deve satisfazer 2
condicoes:

1. Dividir o comprimento do equipamento em partes iguais.
2. Ser menor ou igual a distancia calculada no terceiro passo.

Como nada foi informado sobre o comprimento do duto, vamos manter L = 68 cm.
Sexto passo. Calculo da inércia das nervuras circunferenciais

LXPxR*xCS

Iy=043x ——— =2
Ey

Vamos supor as nervuras feitas com pares MT de manta M450 e de tecido T800. Nesse caso, o

mddulo da nervura é Ey = 123600 kg/cm?

1_043X68><0,70><503><5_105 .
vEE 123600 o

Sétimo passo. As dimensoes da nervura sao computadas pela equagdo

(B +2T) B E, Bxtx(H+T)?
= XHA+TP-—xH-TP+2Lx
N 17 AT =X H =T+ 5 2
(B +2T) B E, Bxtx(H+T)?2
105=—— X (H+T)} ——=xH-T)*+-2x
12 (H+1)" =33 % ( ) +EN 2

Os dados aplicaveis sdo:

Espessura do cilindro t = 9,7 mm = 0,97 cm.
Médulo do costado E, = 112 000 kg/cm’.
Mbédulo da nervura Ex= 123 600 kg/cm’

A largura B do nuicleo pode ser calculada supondo a altura H = 5,0 cm e a espessura T = 7,60
mm. Entrando esses valores na equa¢do acima, obtemos

_ (B+152) B 112 B x 0,97 x (5 + 0,76)?

X 3 —x(5- 3 X
105 B (5 +0,76)° =5 X (5~ 0,76) + 336 >

Resolvendo essa equagdo, obtemos B = 3,5 cm

O nucleo da nervura deve ter largura B = 3,5 cm e altura H = 5,0 cm. As nervuras devem ter T =
7,6 mm de espessura e a distdncia entre elas deve ser L = 68 cm.

Oitavo passo. Cdlculo da espessura das calotas.



Nesse caso ndo ha calotas
Nono passo. Transi¢do das calotas com o costado.
Nesse caso ndo ha calotas

Exemplo 4. Redimensionar o duto do exemplo anterior supondo que ele seja feito pelo processo
de enrolamento com laminado cruzado UD70.

Vamos seguir o protocolo

Primeiro passo. Com o objetivo de fazer comparagdes, vamos arbitrar a mesma espessura
estrutural do exemplo anterior, t = 9,70 mm. Os modulos desse laminado sdo

E, = 92800 kg/cm?

E, = 298200 kg/cm?

Como esse laminado é homogéneo, os modulos de flexdo sdo iguais aos de tragao.
Segundo passo. Conferir a estabilidade do cilindro para compressdo axial.

Nesse caso ndo existe compressdo axial

Terceiro passo. Calculo da distdncia maxima entre as nervuras circunferenciais para carga lateral
atuando isoladamente

1
L=KxE x (2 A <t>5/2
=KXE x|= X X (=
Y 2 \E, PxCS  \R
Onde P = 0,70 kg/cm2 ¢ a pressdo externa, CS = 5 ¢ o coeficiente de seguranga, t = 9,70 mm ¢ a
espessura estrutural arbitrada, R = 500 mm ¢ o raio do duto e L ¢ a distancia mdaxima aceitavel
entre as nervuras circunferenciais. Os modulos do laminado sdo conhecidos.

L =0,66 x 298200 x (

92800\ 74 50 9,70\ /2
) ( ) =110 cm

X X
298200 0,70 x 5 500

Notamos que o alto modulo circunferencial dos laminados UD70 permite aumentar a distancia
entre nervuras de L = 68 cm para L = 110 cm.

Quarto passo. Calculo da distancia maxima entre as nervuras circunferenciais para compressao
lateral e axial atuando simultaneamente.

A pressdo lateral atua isoladamente nesse caso. Ndo hd compressdo axial.
Quinto passo. Escolha da distincia real entre os anéis circunferenciais, levando em conta a

distancia maxima L calculada acima. A distdncia real entre essas nervuras deve satisfazer 2
condicoes:



1. Dividir o comprimento do equipamento em partes iguais.
2. Ser menor ou igual a distancia calculada no terceiro passo.

Como nada foi informado sobre o comprimento do duto, vamos manter L = 110 cm.
Sexto passo. Calculo da inércia das nervuras circunferenciais

LXPXR®xCS
Iy=043x———— "~
Ey

Vamos supor as nervuras feitas com laminas UD90, de médulo Ey = 400 000 kg/cm?

o4y 0X070x50°x5
V= 400 000 T e

Sétimo passo. As dimensoes da nervura sdo determinadas pela equagdo

(B +2T) B E, Bxtx(H+T)?
=X H+TP——=xH-T)P+-2x
N 12 (H+T) 12 ( ) +EN 2

_(B+2D)

B E, Bxtx(H+T)?
B X(H+T)3_EX(H_T)3+_X

2
> Ey 2

Os dados aplicaveis sdo:

Espessura do cilindro t = 9,7 mm = 0,97 cm.
Mbédulo do costado E, = 298 200 kg/cm’.
Mbédulo da nervura Ex= 400 000 kg/cm’

A largura B do nucleo pode ser calculada supondo a altura do nucleo H = 3,0 cm e a espessura
da nervura T = 7,0 mm.

2982 B x0,97 X (3 +0,7)2

_(B+14) y
B 400 2

52
12

B
X@B+07)° ==X 3-07)° +

Resolvendo essa equagdo, obtemos B = 5,5 cm

O nucleo da nervura deve ter largura B = 5,5 cm e altura H = 3,0 cm. As nervuras devem ter T =
7,0 mm de espessura e a distancia entre elas deve ser L = 110 cm.

Oitavo passo. Calculo da espessura das calotas.
Nesse caso ndo ha calotas

Nono passo. Transi¢do das calotas com o costado.
Nesse caso ndo ha calotas

Exemplo 5. Dimensionar estruturalmente um tanque cilindrico para trabalhar sob vicuo. Sdo

dados:



Didmetro: D =2m

Comprimento do cilindro: A = 4 m

Raio das calotas: R = D =2 m.

Pressdo de trabalho (vdacuo): — 0,25 kg/cm’

A parte cilindrica do equipamento é construida por lamina¢do manual com tecidos T800 e mantas
MA450. As calotas sdo laminadas com pistola. As nervuras sdo construidas alternando laminas de
tecido T800 e manta M450.

Vamos aplicar o protocolo

Primeiro passo. A espessura estrutural do cilindro ¢ arbitrada em t = 6,75 mm, obtida laminando
M = 4 mantas M450 e T = 3 tecidos T800. Essa espessura é pequena e ndo me parece razoavel,
mas vamos ver onde ela nos leva. A espessura t, como arbitrada, é
t=4%x105+3x%x0,85=6,75mm

As propriedades mecdnicas do cilindro sdo

70000 x 1,05 x 4 + 170000 x 0,85 x 3

E, = =1077 2
" 6.75 07700 kg/cm
70000 x 1,05 x 4 + 190000 x 0,85 x 3 5

E, = 675 = 115300 kg/cm

Segundo passo. Conferir a estabilidade do cilindro para compressdo axial atuando isoladamente.

Nesse caso o cilindro é submetido a vacuo e sofre a agdo simultanea de compressdo axial e radial.
Essa situagdo é analisada no quarto passo.

Terceiro passo. Calculo da distancia mdxima entre as nervuras circunferenciais para carga lateral
atuando isoladamente

Nesse caso a carga lateral ndo atua isolada, porque o cilindro é submetido a vacuo que o comprime
axialmente.

Quarto passo. Calculo da distancia maxima entre as nervuras circunferenciais para compressao
lateral e axial atuando simultaneamente.

L=040 X E Ex o R £z
= X El x| = X X (=
’ Y \E) P xCS ( )

Onde P = 0,25 kg/cm’ é a pressio externa, CS = 5 é o coeficiente de seguranga, t = 6,75 mm é a
espessura estrutural arbitrada e L é a distdncia maxima aceitavel entre as nervuras
circunferenciais. Os modulos do laminado sdo conhecidos.

1077007+ 100 6,757\
) ( ) =13,5cm

L =0,40x115300 x (115300 X025 x5 < \1000



Nao pode. A distancia L = 13,5 cm entre as nervuras é muito pequena. Temos que voltar ao passo
1, arbitrar outra espessura para o cilindro e repetir os calculos. Mas, existe um caminho mais
facil. Podemos inverter o processo e arbitrar a distancia L entre as nervuras, ao invés de arbitrar
a espessura do cilindro.

Por exemplo, como o comprimento do cilindro e a elevacdo das calotas sdo conhecidos, a distancia
entre as nervuras deve ser

2Xh
A+ 3

N+1

I =

Vamos supor N = 5 nervuras

2x27
3

400 +

L= 11 =70cm

Definida a distancia L = 70 cm entre as nervuras, podemos calcular a espessura do cilindro. A
espessura minima do cilindro é computada usando a equagdo.

107700)1/4 100 <t )5/2

70 =040 x 115300 x (115300 X 0,25 x5 < \1000

De onde obtemos t = 13,0 mm. Essa espessura pode ser feita com 8§ mantas M450 e 6 tecidos T800.
A espessura do laminado com essa construgdo ¢ t = 13,5 mm. Os modulos desse laminado sdo
iguais aos calculados no primeiro passo.

Quinto Passo. Escolha da distincia real entre as nervuras circunferenciais, levando em
consideracdo a distancia maxima L calculada acima. A distdncia real entre essas nervuras deve

satisfazer 2 condigoes:

1. Dividir o comprimento (H) do equipamento em partes iguais.
2. Ser menor ou igual a distancia maxima calculada nos passos anteriores.

A distancia L = 70 cm foi computada para atender essas condigoes.
Sexto passo. Cdlculo da rigidez das nervuras circunferenciais

LXPXR3xCS

N

IN = 0,4'3 X

Vamos supor que as nervuras sejam feitas com pares MT de manta M450 e de tecido T800, o que
resulta no modulo

Ey = 123600 kg/cm?

70 X 0,25 X 100° x 5

— 4
123600 =305¢m

Iy = 0,43 x




Sétimo passo. As nervuras sdo feitas com nucleo de espuma de poliuretano ou de polietileno. O
dimensionamento dessa nervura é feito como mostrado antes. A largura B do nucleo de espuma
pode ser calculada supondo a altura H = 6,0 cm e a espessura T = 10,0 mm.

(B + 2T) B E, Bxtx(H+T)?
= X H+TP-——xH-T3+-2Lx
N 12 H+T) 12 ( ) +EN 2
(B+2) B 1153 B x 1,35 x (6 + 1)?
305=—— "X (64+1)}——=x(6—1)3 X
12 (6+1)7 =5 x( ) 1236 2

Resolvendo essa equacgdo, obtemos B = 5,5 cm

As nervuras devem ter T = 10,0 mm de espessura. O niicleo deve ter largura B = 5,5 cm e altura
H = 6,0 cm. A distancia entre as nervuras deve ser L = 70 cm.

Oitavo passo. Cdlculo da espessura das calotas toro-esféricas com D = R,

PxCS
t=133x’ = X D

Onde P = 0,25 kg/cm’ é a pressdo externa, CS = 5 é o coeficiente de seguranga e D = 2000 mm é
o diametro do cilindro. O médulo é E = 70000 kg/cm’

0,25 x5
X |———X%

t= 183X 175000

2000 = 15,5mm

Essa espessura pode ser reduzida fazendo as calotas com pares MT quase-isotopicos, que tém
médulo E = 100000 kg/cm’

t =1,83 x O’ZSXszooo—Bo
- 100000 = umm

Nono passo. A espessura da transicdo entre as calotas e o costado deve ser igual a soma das
espessuras da calota com a do cilindro, isto ¢, ty = 13,5 + 15,5 = 29,0 mm. A largura da faixa de
transi¢do é calculada como as quinas de tanques verticais sob carga hidrostdatica.

!

Y
E;\ 4
L=154x|— X /R X
,5 (E) N, Lk

y

107700

4
= 1,54 x . X 29,0 =
L=154 (115300> 1000 x 29,0 = 250 mm

Essa largura ndo deve ser confundida com a distancia entre as nervuras, que também ¢
representada por L.

A tabela 1 resume os resultados para este tanque:



Dados de operagdo

Diametro: 2000 mm

Comprimento do costado: 4000 mm
Raio da calota: 2000 mm

Viacuo: 0,25 kg/cm’

Processos de fabricacdo

Costado: Laminag¢do manual com M450 e T800
Tampas: Laminagdo com pistola

Resultados

Construgdo do costado: 8 mantas M450 + 6 tecidos T600
Espessura do costado: 8x1,05 + 6x0,85 + 2,6 = 16,10 mm
Distancia entre nervuras: 700 mm

Numero de nervuras: 5

Dimensaoes das nervuras: B =55 mm, H =60 mm

Espessura das tampas: 15,5 mm

Espessura da transi¢do tampa-costado: 13,50 + 15,50 = 29,0 mm
Largura da transi¢do tampa-costado.: 250 mm

Espessura total

A espessura total é obtida somando 2,7 mm as espessuras estruturais

Tabela 1

Dados de operagdo e resultados dos calculos para o tanque do exemplo 5.




CAPITULO 7

Cilindros verticais sob vento

1 — Introducio. A pressao lateral de vento pode colapsar estruturas verticais cilindricas de
duas maneiras. Primeira, pelo colapso global causado por instabilidade elastica da
superficie diretamente exposta. Segunda, pelo colapso local causado por compressao axial
na superficie oposta. A estabilidade elastica de estruturas cilindricas sob cargas de vento ¢
analisada levando em conta essas duas situagoes.

Vamos iniciar pelo colapso global, causado pela pressao lateral do vento. Como mostra a
figura 1, esse colapso se manifesta apenas no lado de incidéncia do vento. Muitas vezes os
costados cilindricos de torres, de chaminés ou de tanques verticais sdo feitos com anéis
circunferenciais para evitar esse tipo de falha. Este capitulo mostra como dimensionar esses
anéis levando em conta a velocidade do vento, o didmetro e a altura da estrutura. O colapso
global acontece apenas em tanques vazios. Os tanques cheios de liquido ndo sofrem
colapso global, porque a pressdo hidrostatica interna exercida pelo liquido se opde a
pressdo externa do vento.

O protocolo de anélise para colapso global segue o protocolo exposto no capitulo 6,
supondo a pressao do vento atuando na direcdo radial e uniformemente distribuida ao redor
do costado. Essa simplificacdo ¢ conservadora, porque o vento incide apenas de um lado
da estrutura e, além disso, ndo exerce pressdo exatamente radial. Porém, essa suposi¢ao
nos permite calcular a estabilidade global sob vento usando as mesmas formulas mostradas
no capitulo anterior para o caso de vacuo.

Vamos agora tratar da instabilidade local, causada por compressdo axial. Como mostra a
figura 2, a tensdo de compressao axial pode falhar o cilindro no lado oposto ao que sopra
o vento. A tensdo que colapsa o costado ¢ calculada supondo compressao uniforme de toda
circunferéncia. Essa simplificagdo nos permite usar a mesma formula discutida no capitulo
anterior para calcular a tensdo de compressdo axial critica.

Concluindo essa introdugdo, podemos dizer que as estruturas verticais cilindricas sob carga
de vento sdo analisadas para duas situagdes. Na primeira, a pressao do vento € comparada
com a pressao radial critica suposta uniformemente distribuida ao redor do cilindro. Na
segunda, a mesma coisa ¢ feita para a tensdo de compressdo axial, que € suposta
uniformemente distribuida na circunferéncia do cilindro. Fazendo essas simplificacdes,
as tensoes axiais e as pressoes radiais criticas sdo calculadas como mostrado no capitulo

anterior.
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Figura 1

A pressdo do vento é suposta uniformemente distribuida sobre o cilindro vertical, podendo causar

instabilidade global. Essa instabilidade se manifesta como deflexdo excessiva no costado de tanques vazios,
do lado em que sopra o vento.
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Figura.2

A instabilidade axial ocorre do lado oposto ao que sopra o vento, onde atuam tensées de compressdo na
parede da estrutura.



2 — Pressao edlica. A pressdo lateral exercida pelo vento em superficies verticais
cilindricas pode ser estimada pela expressao

w=476x%x10"7 x V2
Onde w ¢ a pressdo lateral do vento, em kg/cm?, e V é a velocidade do vento, em km/h.

Essa pressao lateral sera suposta radial. Ela pode causar instabilidade global ou local na
estrutura cilindrica. Vamos primeiro estudar a instabilidade local.

3 — Instabilidade local. A instabilidade local resulta da tensdo de compressdo axial
exercida na geratriz oposta a que recebe o vento. O valor méximo dessa tensao ocorre
proximo ao fundo do tanque.

M xR
Ox =7

Onde ox € a tens@o de compressao axial, M é o momento fletor, R € o raio do cilindroe I ¢
o momento de inércia da se¢do cilindrica. O momento fletor na se¢ao distante X do topo
do tanque, ¢

M=wxXRXxX?
Onde

o“.,n

M é o momento fletor na distdncia “x” a contar do topo (kg.cm)
w é a pressdo do vento (kg/cm?)

R é o raio do cilindro (cm)

X é a distdncia da se¢do ao topo do cilindro (cm)

O momento de inércia da se¢do cilindrica ¢
I=nxR xt

Onde I é o momento de inércia da se¢do circular (cm*), R é o raio do cilindro (cm) et é a
espessura estrutural expressa em cm.

Juntando as expressdes acima, obtemos

w X X?

o, = —
* mTXRXt

A tensdo de compressdo axial calculada acima deve ser comparada com a tensdo axial
critica discutida no capitulo anterior

1 R t
0cri = 0,6 X (0,1 40,9 X exp _Exj; ‘meg



Na analise para instabilidade, a tensdo de compressao axial atuante no cilindro deve ser
pelo menos 5 vezes menor que a tensao critica.

Ocri

Ox

CS = >5

4 — Instabilidade global. A andlise de cilindros para estabilidade global ¢ feita
comparando a pressdo lateral externa exercida pelo vento, w, com a pressdo radial critica
para cilindros curtos, discutida no capitulo anterior.

E} L

E, EC-SINTS
Peri = K X Ej X | = x—x(—)

Onde

K = 0,66 para laminados feitos por enrolamento.
K = 0,82 para laminados feitos com fibras picadas ou combinando mantas e tecidos.

Segundo a ASME RTP1, a pressao critica deve ser pelo menos 5 vezes maior que a pressao
do vento.

Pcri
w

CS = >5

Vamos ilustrar essas afirmagdes com exemplos numéricos.

Exemplo 1. Verificar a estabilidade de um tanque vertical cilindrico sem nervuras, com altura H
= 10 m e didmetro D = 3 m. Supor o costado construido por lamina¢do manual com M = 7 mantas
MA450 e T = 5 tecidos T800. A elevacdo da calota é h = 400 mm, e a velocidade do vento é V =120
km/h. O costado é suposto rigidamente engastado na base e na tampa.

A espessura estrutural e os modulos do laminado sao
t=7%x105+5x%x085=11,6 mm

£ - 70000 X 1,05 X 7 4+ 170000 X 0,85 X 5
x 11,6

= 106600 kg /cm?

70000 x 1,05 X 7 4+ 190000 X 0,85 X 5
Ey = 116

= 114000 kg /cm?

A pressdo lateral exercida pelo vento de velocidade V = 120 km/h é
w=476%x10"7 x V?
w =476 X 1077 x 1202

w = 0,007 kg/cm?



Essa pressdo é suposta uniformemente distribuida ao redor do cilindro.
A tensdo de compressdo axial na geratriz oposta ao vento é

w X X2
Oy =—————
* mTXRXt

A tensdo mdaxima ocorre proxima a base onde X = H = 10 m.

_ 0,007 x 10002

- 12,81 kg/cm?
%% = X150 x 1,16 g/em

Essa tensdo ¢ suposta atuando em toda a circunferéncia.

A tensdo axial critica é
1 R t
O'CH'=0,6X 0,1+0,9Xexp _1_6X ? X,IEyXE;CXE

O ri X + 9 X ex X X 4’ X X
ert ’ ’ ’ 16 11,6 1500

= 2773 kg/cm?

O coeficiente de seguranca para estabilidade local é

=Tt 2773 _ o6
o, 1281 77

Para calcular a estabilidade global e a pressdo lateral critica, temos primeiro que decidir se o
cilindro é longo ou curto. Isso é feito usando a formula de Southwell, apresentada no capitulo
anterior

R (E)\ '
LCTL-=3,1><R>< ?X E_J’/

1500 <106600)1/4

Leri =31 x 150 x 199X {12500

=5280cm=52m

A altura efetiva do tanque, para andlise de estabilidade, deve ser
0,4
10 + 3

H =
0+1

=10,13m

Como a altura H = 10,13 m é menor que Loi = 52 m, o cilindro é curto e como tal deve ser
analisado.



o (Ex TN
PC.,-L':KXEyX E_J'] sz(ﬁ)

Como o cilindro ndo tem nervuras, a distancia L=H = 10,13 m.

106600)1/4 150 ( 11,6 )5/2

P = X X X X
Feri = 0,82 x 114000 <114000 1013 \1500

= 0,073 kg/cm?

O coeficiente de seguranca contra instabilidade global é

Peri _ 0073 _

S == = 0,007

Concluimos que a estrutura analisada resiste muito bem a vento de velocidade V = 120 km/h. Os
coeficientes de seguranca sdo CS = 10 e CS = 21,6, respectivamente para estabilidade global e
local.

Exemplo 2. Considere uma chaminé de diametro D = 3 m e altura H = 9 m, construida por
laminag¢do manual com fibras picadas (sem tecido). A espessura estrutural da parede é t = 7,40
mm. Desejamos saber se essa chaminé resiste vento de 120 km/hora. A chaminé ndo tem nervuras,
¢ engastada na base e ndo tem tampa ou anel no topo. A auséncia de anel enrijecedor no topo
torna essa chaminé infinitamente longa. O modulo de elasticidade de laminados de fibras picadas
é E = 70000 kg/cn’.

Vimos no exemplo anterior que a pressdo lateral do vento para V = 120 km/hora é w = 0,007
kg/cm’.

A tensdo de compressdo axial na base da chaminé é

w X X?

0y =——
* T mXRXxt
Na base da chaminé, X = 9 m. Entrando os dados do problema na equac¢do acima, obtemos

_0007x9002 .,
% = X 1s0x 074 Lo3kg/em

Essa tensdo axial de compressdo deve ser comparada com a tensdo axial critica
1 R t
i = 0,6X%x10,1+0,9 X exp _EX 7 x,/nyE,'Cxﬁ

0,6 x]0,1+0,9 1 1500 70000 74
= X X ——X X X
Teri = 5 SRR S TN ) 1500

=973 kg/cm?

O coeficiente de segurancga para estabilidade local é




Esse coeficiente de seguranga é satisfatorio e a chaminé ndo corre risco de colapsar por
compressdo axial.

Vamos verificar a estabilidade global. A pressdo externa exercida pelo vento é w = 0,007 kg/cm’.
Essa pressdo deve ser comparada com a critica. Nesse caso, como a extremidade superior da
chaminé ndo tem tampa ou anel rigido, ela deve ser analisada como se fosse infinitamente longa.
A andlise para estabilidade circunferencial é feita usando a expressdo de Bresse vista no capitulo
anterior.

3

t
Pcn' = 0,19 X E;/ X (E)

Fazendo as devidas substitui¢oes, obtemos

3

7,4
Peyi = 0,19 X 70000 X (m) = 0,002 kg/cm?

A pressdo do vento, w = 0,007 kg/cm’ é maior que a pressdo critica. Isso significa que a chaminé
com a espessura 7,4 mm colapsa sob vento nesse caso. Para evitar isso, ela deve ser nervurada
com anéis circunferenciais.

Para calcular a rigidez dessas nervuras, usamos a formula abaixo, deduzida no capitulo anterior.
Ey XIy =047 xLxwXR3xCS

Onde

Eyn X Iy € a rigidez de flexdo das nervuras
L é a distancia entre as nervuras

w é a pressao lateral do vento

R ¢ o raio do cilindro

CS =5 ¢ o coeficiente de seguranca

A distdncia L entre as nervuras é calculada usando a formula para estabilidade de cilindros curtos
deduzida no capitulo anterior. Mantendo a espessura estrutural da parede em 7,40 mm, a distdncia
entre as nervuras é

L (EN* R\
Pcri=5X0,007=KXEyX E_}’I XZX(E)

5 x 0,007 = 0,82 x 70000 150 (7’40)5/2
X DU = 008X * 7 *\I500

L=420cm

Essa é a maxima distdncia L admissivel para as nervuras. A distdancia real deve ser igual ou menor
que L = 4,2 m e deve dividir a chaminé em segmentos iguais. Como a chaminé tem 9 m de altura,
podemos adotar L = 3,0 m. A chaminé deve ter 3 nervuras (anéis) que a divide em 3 segmentos de

3,0 m.



Vamos supor as nervuras feitas com tecido T800, sem mantas. O modulo das nervuras nesse caso
¢ Ey =190 000 kg/cm?

Conhecida a distancia L, a inércia das nervuras deve ser

_0,43><L><w><R3><CS

N — EN
0,43 X 300 X 0,007 X 150% X 5 .
In= 190 000 = 80cm

As nervuras sdo feitas sobre formas retangulares de dimensoes B e H. O dimensionamento das
nervuras é feito usando a formula mostrada no capitulo 6.

_(B+2D)

E, Bxtx(H+T)?
N 12 £

Ey 2

B
X (H+T)? = x (H=T)" +

Onde

Ey é 0o médulo da nervura

E, é 0 modulo do laminado

t ¢ a espessura do laminado

B, H e T sdo as dimensoes das nervuras, mostradas na figura 3

As dimensoes B, H e T da nervura sdo determinadas entrando na equagdo acima o valor calculado
para a rigidez. Isso nos da uma equagdo com trés incognitas. Essa situagdo é resolvida arbitrando
valores razoaveis para a altura H e para a espessura T. A largura B é calculada.

Vamos supor H= 5,0 cm e T = 5,0 mm. Nesse caso, a largura B do nucleo de espuma deve ser

(B+1) , B , . 70 B x0,74%(5+0,5)?
= X ——x(5- — X
X (5+05)° — = x (5 -05)* + >

80

Resolvendo essa equagdo, obtemos
B=70cm.

As nervuras devem ter largura B = 7,0 cm, altura H = 5,0 cm e espessura T = 5,0 mm. Elas devem
ser feitas com tecido T800, sem mantas e devem distar L = 300 cm umas das outras



CAPITULO 8

Tanques cilindricos horizontais

Introdug¢do. Vimos nos capitulos anteriores que a espessura estrutural do costado de
tanques verticais cilindricos pode ser calculada de maneira simples e direta pela expressao

t=—X(P,+01XyXxXH
2xe, xE, (P 14 )

Onde a pressao interna P;, o diametro D, a altura H do tanque e a densidade y do liquido
armazenado sdo conhecidos. O moédulo de elasticidade circunferencial do laminado, Ey,
também € conhecido. O alongamento admissivel, €,,, € especificado em normas ou decidido

pelo projetista com base nos umbrais de falha.

Neste capitulo vamos analisar o comportamento estrutural de tanques horizontais
cilindricos com apoios equidistantes. A figura 1 mostra os pardmetros geométricos
necessarios para fazer o calculo. Os tanques sdo analisados como vigas de secdo circular.
Para manter a circularidade, o costado ¢ enrijecido por nervuras (anéis) circunferenciais
laminadas nos locais de apoio. Essas nervuras reduzem o achatamento do costado cilindrico
cheio de liquido. Mais adiante vamos mostrar como calcular a inércia dessas nervuras € a
espessura do costado nos locais onde elas sdo colocadas.

/[

N nervura
J‘ . >

+

nervuras

L

Aa Aa
2

= 74

Aa Aa apoio

2

Figura 1

Dimensoes de tanque cilindrico horizontal sobre 3 apoios. Observe as nervuras circunferenciais nos apoios.
Essas nervuras sdo necessarias para evitar achatamento do costado cilindrico.

O protocolo de calculo estrutural para tanques horizontais ¢ como segue:

2 — Comprimento equivalente das calotas. Para facilitar o célculo, as calotas abauladas
dos tanques sdo substituidas por cilindros equivalentes. Seja R o raio do cilindro e h a



altura, ou elevagao, das calotas toro-esféricas. O comprimento L., do cilindro de volume
equivalente ao da calota ¢ obtido pela expressao.

3R?h + h®
Legr = TRz

O uso de segmentos cilindricos em lugar de calotas de igual volume introduz um pequeno
erro nos calculos, porque o centro de gravidade de calotas toro-esferas nao coincide com o
de segmentos cilindricos equivalentes. Porém, esse erro ¢ pequeno e justificado pela
simplificagdo dos calculos. O comprimento total do tanque cilindrico equivalente ¢&,
portanto

A=Ly+2XLgy

3 — Posicoes dos apoios. Os apoios devem ser posicionados para receber cargas iguais.
Assim, a distancia entre eles deve ser

Onde A é o comprimento total do cilindro equivalente ¢ N ¢ o numero de apoios. O
posicionamento equidistante permite que os apoios recebam cargas iguais e tenham
nervuras também iguais.

O numero de apoios N ¢ arbitrado pelo projetista para evitar cargas acima de 12 000
kg/apoio. Por exemplo, um tanque com peso P = 75 000 kg, deve ter no minimo 6 ou 7
apoios. Porém, os tanques horizontais podem ter qualquer numero de apoios.

4 — Espessura do costado. A espessura estrutural do costado ¢ determinada por trés
critérios.

1. Manter o alongamento de membrana inferior ao valor admissivel. Esse critério serd
desenvolvido no item 4.1.

2. Assegurar a estabilidade axial do tanque no centro do vdo, entre os apoios. Esse critério
serd desenvolvido no item 4.2.

3. Assegurar a circularidade entre os apoios. Esse critério serd desenvolvido no item 4.3

4.1 — Alongamento de membrana. Vamos determinar a espessura estrutural minima do
costado para manter o alongamento de membrana abaixo do valor admissivel. Isso sera
feito levando em conta os esfor¢os circunferenciais e axiais.

O alongamento circunferencial de tragdo maximo ocorre na geratriz inferior do tanque,
causado pela pressao hidrostatica e pela pressao interna. A espessura estrutural minima do
cilindro, para manter o alongamento circunferencial abaixo do valor admissivel deve ser

2yR? 1 P, xD

t= X +
E, x€, 1000  2E, Xe€,




Para manter o alongamento axial de tracdo abaixo do valor admissivel, a espessura
estrutural deve ser

_ PxD
T 4E, X €,

Nas equagdes acima a densidade y entra em g/cm?, o raio R em cm, o didmetro D em mm
e os modulos circunferencial Ey e axial Ex em kg/cm?. Com essas unidades, a espessura do
costado ¢ obtida em mm. Nos tanques usados em ambientes agressivos, o alongamento
admissivel deve ser inferior & metade do umbral de infiltracdo. Se o ambiente nio for
agressivo, o alongamento admissivel deve ser inferior a metade do umbral de exudacao. A
norma ASME RTP1 exige alongamentos inferiores a €, = €, = €4qm = € = 0,001

A pressdo interna Pi em tanques horizontais ¢ geralmente igual a zero, de modo que a
espessura minima para controlar os alongamentos de membrana ¢ determinada pela
pequena pressao hidrostatica.

Nota. O fator 1000 aparece nessa e em outras expressoes similares, porque a densidade entra nelas em g/cm’

e 0o médulo em kg/cm?. O fator 1000 faz a conversdo de gramas para quilogramas.

4.2 — Estabilidade axial. A compressao axial no costado de tanques horizontais pode ter
duas origens.

1. Compressdo térmica, quando os tanques sdo impedidos de expandir em altas temperaturas
2. Compressdo de flexdo, quando os tanques trabalham como vigas de se¢do circular.

A maxima tensdo de flexao ocorre na geratriz superior, no centro do vao.

Vamos determinar o momento Mx atuante nesse local. Observe que estamos considerando
costado como cilindro de comprimento equivalente A, trabalhando como viga
uniformemente carregada. A tensdao de compressao axial gerada no costado pelo momento
Mx ¢

M, xR M,xR M,
%= T T IRt nR%t

O valor maximo de Mx na geratriz superior, no centro do vao, é

TRYy  [A\?
Me == x(ﬁ)

A tensdo axial de compressao gerada por esse momento €

2

i< ()
=X [—
% T1000x 24Xt \N
Onde o, ¢ a tensdo de flexdo em kg/cm? que comprime a geratriz superior (no centro do
vio) do costado. Nessa expressdo A e t entram em cm. A densidade y entra em g/cm?. O
divisor 1000 entra nas férmulas para converter gramas em quilogramas.



Essa tensdao de compressao axial deve ser ajustada por um fator de correcdo Ks, proposto
na norma BS 13121-3

Ky = 2,71 + D 1,376 (Aa) + 0,308 (Aa>2 0,024 (Aa>3
S I 600t D ’ D ’

Onde

Ks é o fator de correcdo proposto na BS 13121-3
D é o didmetro

t é a espessura do cilindro

Aa ¢ a distdncia entre apoios

Caso o tanque ndo possa expandir livremente na dire¢do axial, essa tensdo deve ser
acrescida pela componente térmica.

2

4 A
(N) + E, X a, X (OT — RT)

“"=K8X[1000x24xtx
Onde OT ¢ a temperatura de trabalho e RT ¢ a temperatura do ambiente. O modulo de
elasticidade axial e o coeficiente de dilata¢do térmica axial do costado sdo conhecidos.

Essa tensdo de compressdo axial deve ser comparada com o valor critico que colapsa o
cilindro.

1 R t
Oqi = 0,6 X[0,1+4 0,9exp _EX\/; ‘x,/nyExxE

O coeficiente de seguranga para estabilidade axial nao deve ser inferior a 5, isto €,
Oci > 5 X0y

4.3 — Circularidade do costado entre apoios. As estruturas cilindricas enrijecidas nos
apoios trabalham como viga de se¢do circular apenas quando plenamente cheias. Em
condigdes de meia carga, o cilindro pode achatar, falhando por instabilidade
circunferencial, como mostra a figura 2.

Nao existe expressao analitica para computar a rigidez de anel minima que evite esse
achatamento. Nesse particular, os tanques horizontais estdo na mesma situagao dos tubos
que trabalham aéreos ou enterrados. Tanto os tanques como os tubos requerem um valor
minimo de rigidez de anel (SN) para evitar colapso. A diferenga ¢ que os cilindros
enterrados sdo submetidos a cargas externas provenientes do solo, enquanto os tanques
aéreos sdo submetidos ao peso do liquido contido neles. Os tubos enterrados requerem
rigidez de anel muito superior a dos tanques aéreos. Vamos usar esse conhecimento para
propor um valor minimo para a rigidez de anel de cilindros (tanques ou tubos) aéreos.



Figura 2
As fotos mostram tanques colapsados por achatamento entre apoios. O achatamento ocorre durante o
enchimento do tanque, antes dele ficar plenamente cheio.

Para tubos e tanques enterrados a rigidez de anel minima ¢

E, x t3 5
SN = i = 1250 Pa = 0,0125 kg/cm

Tomando esse valor como referéncia, vamos arbitrar para tanques e tubos aéreos a rigidez
de anel minima



t3
SN = \JE, X E, X il 500 Pa = 0,005 kg/cm?
De onde obtemos a espessura minima

1/3

[ 0,005
= XD

[E, X E,

Com base nessa rigidez minima, a espessura de costados feitos com fibras UD70 deve ser

0,005 /3
t = ] x D =0,0031xD
/298200 x 92800

A espessura minima de costados feitos com fibras UDS55 deve ser

0,005 /3
t= ] XD =0,0034%xD
v96300 x 170800

A espessura minima de costados feitos com fibras picadas deve ser

0,005 /3
[ ] x D = 0,0042 X D
\/70000 x 70000

Como vemos, para evitar achatamento entre os apoios, a espessura estrutural minima do
costado aumenta linearmente com o didmetro. Essa variacao ¢ mostrada na figura 3. Notar
que a espessura minima nao pode ser inferior a 4,5 mm.

A rigidez minima SN = 500 Pa arbitrada para cilindros aéreos ndo tem respaldo teérico. Os

engenheiros que preferirem trabalhar com mais seguranga, devem usar valores maiores que
esse.

A

Fibras picadas

4,5 mm

i
D

Figura 3
A espessura minima do costado de tanques horizontais varia linearmente com o diametro. Observe a
espessura minima 4,5 mm.



5 — Inércia das nervuras. Para funcionar como vigas, os tanques horizontais devem
manter a geometria circular. Essa circularidade ¢ assegurada por nervuras circunferenciais
laminadas nos locais de apoio. O protocolo para dimensionar essas nervuras, ou anéis, sera
explicado nesta segao.

Para computar a inércia dessas nervuras ¢ preciso conhecer a pressao exercida no costado
pelos apoios. Existem varias propostas para descrever a distribui¢do de pressao dos apoios
no costado. A ASME RTP1 apresenta um exemplo numérico que assume distribuicao
senoidal da pressao ao longo da circunferéncia do costado, com pressao maxima na geratriz
inferior e nula nas extremidades (horn) dos apoios. Neste livro estou propondo que a
pressao exercida pelos apoios no costado tenha distribuicao radial uniforme, como mostra
a figura 4. Essa pressdo, radial e uniforme, pode ser computada igualando a soma de suas
componentes verticais ao peso transferido pelo tanque a cada apoio.

/s p P
2 R = —
J; paRcos(a)da NB

De onde obtemos

P

_ZNRBﬁn%

Pa

Onde P ¢ o peso total do tanque cheio, p. ¢ a pressdo radial exercida no costado pelos
apoios, N ¢ o nimero de apoios, R € o raio do cilindro, a € o angulo de apoio ¢ B ¢ a largura
dos apoios.

A inércia do costado por unidade de comprimento ¢ determinada supondo o carregamento
mostrado na figura 4.

G-

P

Figura 4
O carregamento na parede do tanque é obtido superpondo os casos 12 e 15 da tabela 17 do livro Roark’s
Formulas for Stress and Strain.

Assumindo o carregamento mostrado na figura 4, o achatamento do tanque pode ser
computado pela expressao abaixo, extraida do livro Roark’s Formulas for Stress and Strain.



RS P
X —

AD = K x
Ejxi A

Onde AD ¢ a redugdo do didmetro vertical, R € o raio do cilindro, E;, ¢ o modulo de flexdo
circunferencial do laminado, i € a inércia do costado por unidade de comprimento, P é o
peso do tanque cheio e A é o comprimento equivalente do tanque, calculado em 1.1. A
constante K depende do angulo de apoio a e esta listada no livro citado.

A inércia circunferencial do cilindro por unidade de comprimento ¢ determinada para que
o afundamento ndo exceda, digamos, 2% do diametro. Assim, fazendo AD = 0,02x2R
obtemos

0,02 x 2R = K x ——x ©

, X = X - X —
Eyxi " A

=25 xk x b

=25XK X —X—

' E, " A

A equacao acima calcula a inércia circunferencial requerida por unidade de comprimento
do costado. Ela vale para achatamento igual a 2% do diametro.

Dessa maneira computamos a inércia circunferencial do cilindro por unidade de
comprimento, necessaria para evitar achatamento global do tanque acima de 2,0% do
diametro. A tabela 1 mostra os valores dessas inércias para varios angulos de apoio. Deve
ser notado que se o = 180 graus, as nervuras podem ser dispensadas. Essa conclusdo ¢
intuitiva. Se pensarmos um pouco, havemos de concordar que cilindros confinados em 180
graus de sua circunferéncia ndo podem achatar. Mas isso vale apenas para achatamento nos
locais de apoio. Para evitar achatamento entre apoios, como vimos na se¢ao anterior, o
cilindro deve ter rigidez de anel SN > 500 Pa. Portanto, independente do dngulo de apoio
e da rigidez das nervuras, o costado deve ter uma espessura minima que assegure sua
estabilidade local, entre apoios. Essa espessura varia linearmente com o didmetro do
cilindro, como discutido no item anterior e mostrado na figura 3.

Angulo de apoio a

180 graus 150 graus 120 graus 90 graus
Inércia por ] R?> P _ RZ P . 2
unidade de Ndo precisa i=044x E_J’, o 1=085x E_3// o i=126x E_J'; o
comprimento

Tabela 1

Inércia circunferencial por unidade de comprimento do costado, para assegurar achatamento global igual
a 2% do diametro. Essas expressoes foram deduzidas de formulas apresentadas no livro Roark’s Formulas
for Stress and Strain. P é o peso do tanque cheio, A é o comprimento do tanque equivalente, R é o raio do
cilindro e E;, é o médulo de flexdo circunferencial do costado.



A inércia das nervuras laminadas nos apoios, equivalente a inércia calculada para o
costado, é

!

Iy=LX-2xi
N Ey L

Onde L ¢ distancia entre as nervuras, i ¢ a inércia por unidade de comprimento do costado,
e Ey ¢ o modulo de tracao da nervura.

Sabendo que a distancia entre nervuras L € igual a distancia entre apoios, temos

A
L=A,= N = distancia entre apoios
E, A
Iy =2 x—x
N Ey l

Esta ¢ a inércia minima de cada nervura. Sao necessarias N nervuras com essa inércia,
todas com largura B igual a dos apoios. Para fazer essas nervuras, recomendamos

1. Posicionar cascas (formas) de pequena espessura, ou placas de espuma, de largura “B”
e altura “H”, centradas nos locais do costado correspondentes aos apoios. Essas cascas
ou nticleos de espuma servem de forma para moldar as nervuras, que devem envolver todo
o cilindro. V. figura 5.

2. Laminar a espessura T da nervura sobre essa forma ou espuma. O laminado da nervura
deve se estender lateralmente para cobrir a largura B/2 sobre o costado. As nervuras
podem ser feitas com fibras picadas, fibras tecidas ou fibras UD90. V. figura 5.

Como vimos no capitulo 6, a inércia de nervuras feitas assim ¢ determinada pela relagdo

_(B+2T)
NTo12

B E, Bxtx(H+T)?
X(H+T)} ——x(H-T)3+-2x
(H+T) 17 ( )+EN >

Onde

Iy é a inércia das nervuras
Ey é 0 médulo da nervura

E, é 0 modulo do costado

t ¢ a espessura do costado

T é a espessura da nervura

B é a largura interna da nervura
H ¢ a altura interna da nervura

As dimensdes das nervuras sdo computadas entrando a inércia requerida na féormula acima.
Ao fazer isso, temos uma equagao com 3 incognitas. A largura B das nervuras ¢ arbitrada
igual a dos apoios. A espessura T das nervuras também ¢ arbitrada. A altura H ¢ calculada.

6 — Espessura do costado nos locais dos apoios. O costado de tanques horizontais ¢
flexionado na transi¢cao com os apoios. Temos aqui duas situacoes.



e Apoios rigidos tradicionais, de ago ou de concreto, montados em contato direto com o
costado. Essa situagdo acontece frequentemente nos apoios de tubos aéreos.

o Apoios integrados ao costado, como ¢ comum nos tanques de compositos. Essa situagdo é
discutida no apéndice 2.

Ambeas situacdes geram alongamentos axiais de flexdo no costado, nos locais dos apoios.
Esses casos sao analisados a seguir.

6.1 — Apoios rigidos em contato direto com o costado, o alongamento axial pode ser
calculado usando o momento Mx do caso 17, pagina 536, sexta edi¢do, do livro Roark’s
Formulas for Stress and Strain.

_ 6M,
& = E.(t +T,)?

Onde t ¢ a espessura do costado e Ta ¢ a espessura da almofada. Desenvolvendo a equacao
acima, obtemos

P —0,648 X B 0,648 x B
€, = 0,894 x exp| —————=| X sen| ————

X
N X B X Ey X (t +Tq) X sen(3) JRX (t+Ty) JRX(t+T,

Esse alongamento deve ser menor que o admissivel. A espessura Ta da almofada deve ser
aumentada até isso acontecer. Veja o exemplo numérico 2.

6.2 — Apoios integrados ao tanque, a espessura da almofada interposta entre o costado e
a nervura deve ser

2
QxvD] "

T, = 0,87 x
@ EL X €,

Onde

Ta ¢ a espessura da almofada

t ¢ a espessura do costado

0 é a forga cortante exercida pela nervura no costado
D é o diametro do tanque

E, ¢ o modulo axial da almofada

€, = 0,002 é o alongamento admissivel na almofada

Esses calculos serdo feitos mais adiante, ao considerar a for¢a cortante Q induzida no
costado pelos apoios. A espessura da almofada deve ser comparada com a espessura da

nervura. Muitas vezes a espessura da nervura ¢ suficiente para servir de almofada. V. figura
5.



B/2 B/2 t
Figura 5

As nervuras tém largura B igual a do apoio, espessura T e altura H. Observe que o laminado da nervura, de
espessura T, soma com o costado para dar a espessura total t + T na transi¢do com o costado. A espessura
da nervura muitas vezes ¢é suficiente para servir de almofada

Tanque horizontal sobre dois apoios. Notar as nervuras nos apoios.

7 — Espessura das calotas. A espessura das calotas ¢ calculada de maneira conservadora,
supondo que a pressdo hidrostatica atuante na geratriz inferior seja uniformemente
distribuida na superficie inteira. A formula de calculo ¢ a mesma usada para as calotas
abauladas do fundo de tanques verticais aéreos.

_ _PxR
T2XEXe

Onde

P =0,1xD Xy éa pressdo na geratriz inferior do costado.
Re é o raio da calota



E =70 000 kg/cm? é o médulo de tracéo de calotas feitas com fibras picadas.
D é o didmetro do costado
vy é a densidade do fluido armazenado

O raio Re da calota pode ser obtido do didmetro D e da elevacao h da toro-esfera.

R _D2+4h2
e 8h

Nota: Geralmente o raio Re da calota ¢ igual ao diametro D do costado.

8 — Nervuras adjacentes aos apoios. Muitos fabricantes preferem laminar duas nervuras
menores adjacentes aos apoios, ao invés de uma nervura grande sobre os apoios. Isso pode
ser justificado por dois argumentos.

o Asduas nervuras adjacentes aos apoios tém inércias menores, iguais a metade da exigida
pela nervura grande. Essas nervuras ndo esmagam sob o peso do tanque cheio.

o As nervuras construidas adjacentes ao apoio cobrem dreas maiores no costado, sendo
mais eficientes para transmitir rigidez circunferencial a ele.

o As abas das nervuras adjacentes devem ser laminadas sobre o costado nos locais de
apoio, para servir também como almofadas.

O costado deve ser refor¢gado com almofada nos pontos apoio, como descrito no item 6.2.

9 — Emenda do costado com as calotas. Essa emenda é submetida a soma de duas forgas.
A primeira resulta da pressao hidrostética na calota, citada no item anterior. A segunda atua
apenas na geratriz superior ¢ tem como causa o momento fletor da calota cheia. A soma
dessas forgas ¢ muito pequena e ndo tem efeito pratico. Vamos ilustrar essa afirmacao
considerando um exemplo numérico extremo.

Exemplo 1. Determinar a for¢a axial na emenda da calota com o costado de um tanque horizontal
cilindrico de digmetro D = 5,0 m (R = 250 cm) contendo fluido de densidade y = 1,5 g/cm’. Supor
calotas semiesféricas.

O momento axial no local da emenda, causado pelo peso do fluido contido na calota semiesférica

e

_ [Pesoda Calota] Distancia do centréide]
semiesférica ao local da emenda

\y 2R 3R_1 .,
= X X—=—=X
3 VX Tg T grm

Esse momento fletor gera tensoes de tracdo axial na geratriz superior

MxR MxR M
=TT T IR mRZxt

A for¢a axial exercida na emenda por essa tensdo é



M R*xy

Gxxtszzm 4

Essa formula deve ser modificada para dar a for¢a em kg

_ 250% x 1,5

= — =234k
* = T4x 1000 g/em
A for¢a axial exercida pela pressdo hidrostatica é

PxR 01x50x1,5x250
Ny =——= 2

=93,7kg/cm

A soma dessas forgas é
N, =23,4+93,7 = 117,1 kg/cm
A largura da faixa de ancoragem para resistir essa forca é

2N, X CS
A=—F—

Onde t = 140 kg/cm’ é a resisténcia ao cisalhamento de colagens secunddrias e CS =10

2x117,1x 10
A=

120 =16,0cm

Como vemos, a forca axial nas emendas das calotas de tanques horizontais é muito pequena e a
largura das faixas de colagem é irrisoria. Sugiro fazer essas emendas com a mesma espessura das
calotas e com faixa de colagem A = 300 mm.

Exemplo 2. Dimensionar um tanque horizontal cilindrico para operar nas seguintes condigoes:

L = 6600 mm (comprimento do cilindro)

R = 1200 mm (raio do cilindro)

h = 1200 mm (elevagdo das calotas)

y = 1,1 g/em’ (densidade do fluido armazenado)
P =41 000 kg (peso do tanque cheio)

a = 120° (angulo de apoio)

B =300 mm (largura dos apoios)

N =4 apoios

P; =0 (ndo ha pressdo interna)

O alongamento mdximo admissivel é ¢ = 0,10%. O achatamento do tanque cheio nos apoios ndo
deve exceder 2% do didmetro.

Os laminados do cilindro e das calotas sdo feitos com fibras de vidro picadas de modulo
E = E, = E, = 70 000 kg/cm?

As nervuras podem ser feitas com fibras picadas, fibras UD90 ou combinando pares MT.



Seguindo o roteiro apresentado, temos

Primeiro passo — Nesse passo determinamos o comprimento do tanque cilindrico equivalente e a
distancia entre os apoios. O comprimento do cilindro equivalente a calota de elevagdo h = 1200
mm é

3R?h + h3
Leg = TR

_3x 12002 x 1200 + 12003

cal = 6 x 12002 = 800 mm

O comprimento total do tanque cilindrico equivalente ao tanque real é
A=L+2XL.y
A=6600+ 2 x 800 =8200mm

A posigdo dos apoios é estabelecida para que eles recebam cargas iguais. Assim a distdncia entre
eles deve ser

L _A_s200_
«TNT T3 T mm

Segundo passo — A espessura do costado ¢ computada para atender 3 critérios.
1 — Para manter o alongamento de membrana menor que 0,10%

2yR? 1 P,xD

t= X +
E, xe, 1000 2E, Xe¢,

. 2% 1,1 % 1202 1
= X
70000 x 0,001 1000

t=045cm = 5,0 mm

Como o tanque ndo tem pressdo interna, a espessura estrutural do costado calculada por esse
critério é pequena.

2 — O segundo critério para dimensionar a espessura do costado envolve a estabilidade por
compressdo axial.

Como ndo existe dilatacdo térmica, a mdxima tensdo de compressdo axial nos apoios extremos é
2
e (&)
Oy =KgX————— X |—
*TU8T1000x 24 xt T \N

Entrando na expressdo acima com as dimensoes em cm e a densidade em g/cm’® obtemos

. 1,1 X(szo)z_Kx1,93k )
% =K X Togoxaax <\ g ) THKex— ka/em



Onde a espessura “t” entra em cm e o divisor 1000 transforma gramas em quilogramas.

Essa tensdo deve ser no maximo igual a 1/5 da tensdo de compressdo axial critica.

1
1 IR \2 t
Oqri = 0,6 X[0,1+ 0,9exp —Ex T x(—) XEXXE

Essa equagdo deve ser resolvida por tentativas, arbitrando valores para a espessura “t” e fazendo
as contas, até que a tensdo de compressdo seja inferior a 1/5 da tensdo critica.

Vamos fazer a primeira tentativa arbitrando a espessura t =5,0 mm (0,5 cm) calculada usando o
critério anterior. Entrando t = 0,5 cm nas equagoes acima, obtemos

Ky = (2,71 + 1,376 (205> + 0,308 (205>2 0,024 (205>3 = 2,54
8™ 600x05 240 ’ 240 ’ 240/ | ™
1,93 1,93
o, = Kg X = 2,54 X =9,80 kg/cm?

0,5

[ 1
=06x(01+09 1>< R X(EyfxE xt
Teri =%, AT IO 16 [T E, * X R

1 (1200 5 ,
Oei =0,6%x10,1+09exp| ——x%x [—— || X 70000 X —— = 77,0 kg/cm

16 5 1200

Portanto, para t = 5,0 mm, ox = 9,80 kg/cm2 eowi =770 kg/cmz. O coeficiente de seguranga é

CS = 770 _ 7,86
~ 980

Esse CS é superior ao minimo CS = 5 exigido pela ASME RTP1. Portanto, a espessura estrutural
t = 5,0 mm é suficiente para atender o critério de estabilidade por compressdo axial.

3 — O terceiro critério para determinar a espessura do costado envolve a estabilidade
circunferencial do cilindro entre os apoios. Como o costado é feito com fibras picadas, temos

t=10,0042xD
t =0,0042 x 2400 = 10,0 mm

A espessura estrutural do costado é governada pela estabilidade circunferencial e deve ser t =
10,0 mm.

A espessura total do costado, incluindo o liner e a barreira de corrosdo, é

espessura total = 10,0 + 2,7 = 12,7 mm



Terceiro passo — A inércia circunferencial do costado por unidade de comprimento, necessaria
para manter o achatamento do tanque abaixo de 2,0%, ¢ obtida da tabela 1 para o. = 120 graus.

2.p
i=085X—X—

E, " A
gy 1207 41000 y
= X X —=

L= OO %T0000 < T820 | > em/em

A inércia das nervuras deve ser

Supondo as nervuras feitas com tecido T800 de médulo Ex = 190 000 kg/cm’

70000 820 .,
= — X — X =
N=190000" 4 % cm

Observe que estamos sugerindo fazer a nervura com tecidos T800, sem mantas M450. Se as
nervuras calculadas assim forem muito grandes, o projetista pode diminui-las aumentando o
numero de apoios ou o dngulo de apoio. Em casos extremos, o fabricante pode reduzir o tamanho
das nervuras usando fibras de carbono em lugar de fibras de vidro.

Essas nervuras podem ser feitas laminando o tecido T800 sobre forma de pequena espessura, com
a geometria das nervuras, ou sobre nucleo de espuma de polietileno ou de poliuretano. A espuma
é cortada nas dimensoes corretas (largura e altura) e centrada nos locais do apoio acompanhando
a circunferéncia do costado. Em seguida este nucleo é coberto com laminado de espessura
adequada para dar a inércia desejada. Em nosso caso isso é feito assim:

Inércia desejada: Iy = 660 cm’.

Largura da nervura: B = 30 cm

Espessura das cascas da nervura: T cm

Altura do nucleo de espuma: H cm

E,= 70 000 kg/cm’ é o médulo do laminado

En= 190 000 kg/cm’ é o médulo da nervura

t =10mm = 1,0 cm é a espessura estrutural do cilindro

A altura H do nucleo de espuma e a espessura T da nervura devem satisfazer a relagdo

(B +2T) B E, Bxtx(H+T)?
X HATP-—=xH-TP3+2Lx
12 (H+T) 12 ( ) +EN 2

Iy = 660 =
Podemos arbitrar o valor da altura do nucleo H e computar a espessura T da nervura, ou ao
contrario, arbitrar T e computar H. Suponhamos as nervuras feitas com 12 laminas de T800, que
resulta na espessura T = 1,0 cm.

(30 +2) , 30 L 70 30X 1,0 (H+1)?
TX(H+1) —EX(H—l) +ﬁx > = 660

Fazendo os calculos, obtemos H = 5,0 cm.



A nervura deve ser feita com 12 tecidos T800, para dar T = 1,0 cm de espessura. O nuicleo deve
ter largura B = 30 cm e altura H = 5,0 cm. A nervura deve se estender B/2 = 30/2 = 15 cm de cada
lado dos apoios.

A espessura estrutural do cilindro no pé das nervuras, onde acontece a transi¢do com os apoios, é
Espessura =t + T =10,0 + 10,0 = 20,0 mm.

A espessura 20,0 mm deve cobrir uma faixa de 300/2 = 150 mm de cada lado das nervuras.

Quarto Passo — Nosso tanque ¢ nervurado com nervuras ocas, de modo que a espessura da
almofada deve ser computada pela formula da se¢do 1.5.2

2
T, =087 x QX\/E " t
e E. X €,
Onde
P 41000
Q =24,7kg/cm

T N x 2Dsen(a/2) 4 x 2 x 240sen(60)

Supondo alongamento 0,002 para a almofada, temos

T, = 0,87 x t

E, X €,

%/
vaﬁ] P

2/
24,7 x+\240 173
To = 087 x [m —10=071cm

Essa deve ser a espessura da almofada, ou a espessura das abas das nervuras adjacentes ao apoio.

Quinto passo — A espessura das calotas de tanques horizontais é calculada de maneira
conservadora pela mesma formula usada para as calotas abauladas de tanques verticais, supondo
a pressdo hidrostatica na geratriz inferior atuando em toda superficie.

Neste caso, o raio da calota é Re = D = 2400 mm

,_ _PXR.
T2%xEXe

~0,1x2,40 x 1,1 x 2400
~ 2x700000 x 0,001

=50mm

A espessura estrutural adotada para as calotas deve ser 10,0 mm, a mesma do costado. As calotas
feitas com fibras picadas ndo precisam de barreira de corrosdo.



A emenda das calotas com o costado deve ser feita com tiras de manta de largura 300 mm, para
dar espessura de 10,0 mm.

Exemplo 3. Dimensionar as nervuras do tanque analisado no exemplo anterior, supondo que elas
sejam feitas por laminagdo manual com pares MT.

Os modulos das nervuras feitas com pares M450 e T800, sdao

E, = 115000 kg/cm?
E, = 123000 kg/cm?

A inércia das nervuras construidas com pares MT deve ser

. _ 70000 820 . o0,
= X — X =
N =7123000 4 O cm

Observe que a inércia das nervuras aumenta de 660 cm’ para 1020 cm® quando feitas com pares
MT em lugar de tecido T800. Como dito antes, a melhor maneira de construir essas nervuras é
fazendo laminagdo sobre forma de pequena espessura, ou niicleo de espuma de polietileno ou de
poliuretano. A espuma ¢ cortada nas dimensoes corretas (largura B e altura H) e colocada sobre
os locais do apoio abracando o costado. Em seguida ela é coberta com laminado de espessura T
calculada para dar a inércia desejada. Em nosso caso, isso é feito como segue:

Inércia desejada: Iy = 1020 cm’.
Largura da nervura: B = 30 cm
Espessura das cascas da nervura: T cm
Altura da espuma de nucleo: H cm

A altura H do nucleo de espuma e a espessura T da nervura devem satisfazer a relagdo

_(B+2T)
NTo12

B E, Bxtx(H+T)?
XH+TP-——=xH-T3+2x ( ) = 1020
12 Ey 2

Onde B = 30 cm. Na expressdo acima, podemos arbitrar o valor da altura H e computar a
espessura T, ou ao contrario, arbitrar T e computar H. Suponhamos T = 1,0 cm.

(B +2T) , B ;. 70 30x1x(H+1)?
TX(H+T) —EX(H—T) +mx 5 =1020

Fazendo os cadlculos, obtemos H = 6,0 cm. Vemos que, ao mudar a construcdo das nervuras de
fibras UD para pares MT, a altura do nucleo de espuma passa de 4,0 cm para 6,0 cm.

A espessura das nervuras, T = 1,0 cm, deve se estender para fora da regido de apoio cobrindo uma
faixa de largura L = B/2 = 30/2 = 15 cm.

A espessura do costado no pé das nervuras, onde acontece a transi¢do com os apoios, ¢ 10,0 +
10,0 = 20,0 mm, como no exemplo anterior. A faixa de transi¢do deve cobrir 300/2 = 150 mm de
cada lado das nervuras.

Exemplo 4. Determinar a espessura do costado do tanque analisado no exemplo 2, supondo que
ele trabalhe na temperatura OT = 80 graus.



A temperatura afeta apenas o critério 2 para determinagdo da espessura do costado. A tensao de
compressdo axial nesse caso é

v Ay?
=Kg X |————x (= X @y X -
% =K [1000 X 24 % ¢ (N) + Ex x oy x (0T RT)]

Ky = 2,71 + b 1,376 (Aa) + 0,308 (Aa>2 0,024 <Aa)3
S I 600Xt D ’ D ’ D

Vamos fazer a primeira tentativa arbitrando a espessura t = 10,0 mm, calculada para atender o
critério de estabilidade circunferencial. Entrando t = 1,0 cm nas equagées acima, obtemos

Ky =271 + 2400 1,376 (2050) +0,308 (2050)2 0,024 (205())3 =214
8™ 600x 10 ' 2400 ’ 2400 ’ 2400/ | 7

1,1 (820

2
X\ -6 _
1000 x 24 % 1 X ) + 70000 x 23,0 x 107° x (80 30)]

a,,=2,14><[ Z

o, =824 kg/cm?

Essa pressdo deve ser no mdximo 1/5 da pressdo critica
1 R t
i =0,6%x(0,1+0,9exp _1_6X T x'/ExXEyXE

Ocri = 0,6 X

1 [1200 10 ,
0,1+0,9exp —EX T X 70000)(%: 194 kg/cm

O coeficiente de seguranga é

194
824

CcS

2,3

A espessura para atender essa tensdo de compressao com CS = 5 é muito grande, indicando que
o tanque deve ser instalado para deslizar nos apoios e evitar as tensoes térmica de compressdo.



Apéndice 1
Tanques horizontais com apoio continuo.

Algumas vezes os tanques horizontais sao instalados em bergos continuos ou apoiados
diretamente no solo. O protocolo de célculo das nervuras de tanques horizontais com apoio
continuo ¢ idéntico ao de tanques com apoios discretos, considerando o ber¢o ou o solo
como um apoio longo, de largura B = A. O nimero de apoios nesses casos ¢ N = 1.

Assumindo o carregamento da figura 3, a redu¢do do diametro vertical do tanque pode ser
aproximada pela expressao

R3
AD = K X

P

! X n

Eyx1~ A
Onde AD ¢ a redugdo do diametro vertical, R € o raio do cilindro, E;, ¢ 0 médulo de flexdo
do costado na dire¢do circunferencial, I ¢ a inércia do costado por unidade de comprimento,
P ¢ o peso do tanque cheio e A é o comprimento equivalente do tanque, calculado em 1.1.

Essa formula é a mesma usada para tanques com apoios discretos. O coeficiente K depende
do angulo de apoio a e foi calculado antes.

Os tanques com apoio continuo ndo trabalham como viga e por isso admitem achatamentos
maiores que 2,0%. Para tanques com apoios continuo, a inércia I do costado por unidade
de comprimento ¢ determinada para manter o achatamento do tanque abaixo de, digamos,
5% do diametro. Assim, fazendo AD = 0,05x2R obtemos

0,05 x 2R = K x ——x .

O05X2R=KX —— X —
Eyx1 " A

= 10x K x ox

= X X—X—=

: E, " A

A equagdo acima calcula a inércia requerida pelo costado por unidade de comprimento,
para achatamento igual a 5% do diametro.

A tabela 2 mostra as inércias por unidade de comprimento de tanques com apoio continuo
para varios angulos de apoio e achatamento igual a 5,0% do diametro. As formulas da
tabela 2 sdo as mesmas da tabela 1, exceto que o achatamento admissivel para elas ¢ 5,0%,
e nao 2,0%, do diametro.

Como discutido no caso de tanques com apoios discretos, a inércia das nervuras deve ser

L _B A
=2 x—x
NEEON T

Onde In € a inércia das nervuras, N € o numero de nervuras, 1 € a inércia requerida por
unidade de comprimento conforme a tabela 2 e A é o comprimento do tanque equivalente.



Angulo de apoio
180 graus 150 graus 120 graus 90 graus
Inércia da —018x B x —o3ax x| s osox ik
~ . 1=0, — X — 1=0, — X — i=0, —_ X —
parede Nao precisa E, " A E, " A E, " A
Tabela 2

Inércia circunferencial por unidade de comprimento do costado, para achatamento igual a 5,0% do
diametro. As expressoes acima foram deduzidas de formulas apresentadas no livro Roark’s Formulas for
Stress and Strain. P é o peso do tanque cheio, A é o comprimento equivalente do tanque (V. se¢do 7.1.1), R
é o raio do cilindro e E,, é o médulo de flexdo circunferencial do costado.

A espessura do costado ¢ determinada para atender o critério de rigidez de anel minima, da
mesma maneira que para os tanques com apoios discretos.

3

t
VEy X Ey X 3= 0,005 kg/cm?

De onde obtemos

1/3

[ 0,005
= XD

JE, X E;

A geometria das nervuras ¢ computada a partir da inércia requerida In. Esse
dimensionamento ¢ feito como explicado antes, usando a féormula

_(B+2T)
NTo12

B E, Bxtx(H+T)?
X(H+T)——=x(H-T)3+-2x
(H+T) T ( )+EN 3

As dimensodes B, H e T das nervuras devem satisfazer essa equagao.

Exemplo 5. Neste exemplo vamos considerar o mesmo tanque do exemplo 2, supondo que a parte
inferior do costado seja integralmente apoiada sobre leito de areia ou de brita cobrindo um dangulo
de 120 graus. Os dados para projeto sdo os mesmos do exemplo 2, exceto que nesse caso o costado
¢ integralmente apoiado.

A = 8200 mm (comprimento equivalente)

R = 1200 mm (raio do cilindro)

h = 1200 mm (altura das calotas)

y = 1,1 g/em’ (densidade do fluido armazenado)
P =41000 kg (peso do tanque cheio)

a = 120" (Gngulo de apoio no solo)

P; = 0 (ndo ha pressdo interna)

Os laminados do cilindro e das calotas sdo feitos com fibras de vidro picadas com modulos



E, = E, = E}, = 70000 kg/cm?

O alongamento maximo admissivel é e = 0,10%. O achatamento ndo deve exceder 5% do didmetro.
O comprimento equivalente do tanque ¢ A = 820 cm.

A espessura do costado é computada para atender o critério de rigidez minima para cilindros
horizontais.

1/3
XD

[ 0,005

[E, X Ey

- [0,005 /3
~ 170000

X 2400 = 10,0 mm
Pela tabela 2, a inércia requerida por unidade de comprimento do costado com apoio continuo de
120 graus deve ser

zZ. p
i=034X—X—

E, " A
o 0agy 1207 41000 y
= X X —=

LE et 00000 T820 | 0T m/em

A espessura minima do costado, calculada antes, é t = 10,0 mm, a mesma espessura do exemplo 2.
A distdncia entre as nervuras, A, = 820/4 = 205 cm, é suposta a mesma do exemplo 2. Vamos supor
também as N = 4 nervuras feitas com pares MT, que tém médulo Ey =123000 kg/cm’

A inércia das nervuras deve ser

!

IN=ﬁ><Aa><i

1, = 0000 820 . oo — 402 cmt
N T 123000 " 4 0 T HRecm

Se desejado, essa inércia pode ser reduzida aumentando o numero de nervuras.

Para ilustrar isso, vamos supor N = 10 nervuras. Nesse caso, a distancia entre as nervuras é A, =
820/10 = 82 cm. A inércia requerida pelas nervuras nessa nova condi¢do é

70000

1 = — 2 = 1 4
N = 133000 X 82 x 3,50 60 cm

A inércia requerida para N = 10 nervuras, 160 cm®, é bem menor que a exigida para N = 4
nervuras. As nervuras sdo dimensionadas usando a expressao

_(B+2T)
NT12

B E, BXxtx(H+T)?
X(H+T)} ——x(H-T)3+-2x
(H+T) P ( )+EN >

Fazendo T = 1,0 cme B = 12 cm, obtemos



(12 +2) , 12 L 70 12X 1x(H+1)2
TX(H+1) —EX(H—l) +mx 2 = 160

H=35cm
Comparando os resultados acima com os do exemplo 2, concluimos:

As espessuras das calotas e do cilindro sdo as mesmas nos dois casos. O numero de nervuras passa
de N = 4 para apoios discretos para N = 10 para apoio continuo. A inércia das nervuras diminui
de 1017 cm’ para N = 4 apoios discretos para 160 cm” quando o tanque tem apoio continuo. Além
disso, as 10 nervuras usadas para apoio continuo sdo menores que as 4 usadas para apoio discreto.

Finalizando este exemplo, podemos dizer que ndo existe diferenca significativas entre os
protocolos de calculo para tanques horizontais com apoios continuos ou discretos. O procedimento
€ 0 mesmo e as espessuras das tampas e do costado sdo idénticas nos dois casos. A diferencga é que
0s tanques com apoio continuo ndo trabalham como viga e aceitam maiores achatamentos, o que
permite reduzir a inércia das nervuras.

Exemplo 6. Refazer o exemplo 2, supondo apoio continuo de 150 graus.

Da tabela 7.2 obtemos

—o018x X xt
= X — X —
TN
o o1g s 1207 41000 y
= X X —=
L= T0000 " T820 | oY em/em

Vamos supor N = 10 nervuras e A, = 82 cm.

!

IN=ﬁ><Aa><i

70000

Iy =——-%x82x%x185= 4
N 123000><8 x 1,85 =85cm

Essas nervuras sdo dimensionadas usando a expressdo

(B +2T) B E, Bxtx(H+T)?
X HA4TP ——=xH-T)>+-=2 =
D X(H+T) 12><( ) +EN>< > 85
Fazendo T = 1,0 cm e B = 10,0 cm, obtemos
(10 + 2) 10 70 10x1x (H +1)?
I xH+1)3P}—-—xH-1°*+—x =85
12 (H+1) 12 ( )+123 2
H=3,0cm

Como vemos, é possivel reduzir a inércia das nervuras de tanques horizontais com apoio continuo
simplesmente aumentando o dngulo de apoio. De acordo com a tabela 2, se o angulo de apoio for
180 graus, o tanque ndo precisa ser nervurado.



Exemplo 7. Dimensionar as nervuras nos apoios de tubulacdo aérea feita com laminado cruzado
UD70 operando nas seguintes condigoes.

Didmetro D = 1500 mm

Espessura estrutural t = 15 mm

Distancia entre apoios Aq = 6 m

Densidade do fluido transportado y = 1,0 g/cm’
Angulo de apoio o = 120 graus

Largura dos apoios B = 300 mm

Mbdulo do laminado E, = 298200 kg/cm’

O peso nos apoios é

_n><752><1,0><600
B 1000

= 10600 kg

A inércia da parede, para achatamento 2,0%, ¢ obtida da tabela 7.1 para o. = 120 graus.

zZ.p
i=085X—X—

E, " A
o ossy 75 10600
= X X =
i= 085X 558700 % oo~ V28 emi/em

Onde consideramos A = A, = 600 cm.

A inércia das nervuras é

!

IN=ﬁ><Aa><i

!

Ey
Iy ==~ % 600 x 0,28
Ey

Essa nervura é muito pequena. A parede do tubo tem espessura suficiente para dar essa inércia. O
tubo ndo precisa ser nervurado. Como regra geral, tubos aéreos de pequenos diametros e grandes
espessuras dispensam nervuras nos apoios.



Apéndice 2

Apoios integrados de compdsitos
Opciao 1

Os usudrios de tanque horizontais estdo atualmente migrando dos tradicionais apoios de
aco ou de concreto, para apoios de compositos integrados ao costado. A grande vantagem
dessa migracdo ¢ a facilidade de instalacdo, visto que os apoios integrados asseguram boa
distribuicao de esfor¢os no costado, sem problemas de alinhamento. O protocolo de calculo
desses apoios e a implicagdo deles na espessura local do costado sdo discutidos neste
apéndice.

Vamos supor os apoios de compositos com a geometria mostrada na figura 6.

Figura 6

A figura mostra apoios de compdsitos como caixas divididas em compartimentos por “n” travessas (placas
paralelas ao eixo do tanque) de largura B. As “n” travessas sdo coladas a duas placas transversais que
acompanham a curvatura do costado. A caixa, ou melhor, o apoio pré-moldado é em seguida colado no
costado. As “n” travessas sdo simplesmente apoiadas no costado. As duas placas transversais
(perpendiculares ao eixo do tanque) sdo coladas no costado. As travessas longitudinais servem apoiar o
tanque e também para enrijecer as placas transversais

As placas verticais que apoiam o tanque — duas transversais € “n” travessas longitudinais
— sdao comprimidas pelo peso do tanque cheio. A tensdo de compressao nelas € suposta
uniformemente distribuida e tem o valor aproximado

P

7= N(2Dsen(a/2) + nB) x t

Onde



o é a tensdo de compress@o

o é o dngulo de apoio

D é o didmetro do tanque

n é o numero de travessas longitudinais

B é a largura dos apoios

t é a espessura das placas

O numero “n” de travessas longitudinais ¢ determinado arbitrando a dimensdo “X”
mostrada na figura 6. Muitas vezes X ¢ tomado igual a largura B dos apoios, isto ¢, X = B.

Dsen(%

+1
X

n

Onde Dsen (%) ¢ a projecao horizontal dos apoios.

A espessura dessas placas ¢ computada para evitar que colapsem sob o peso do tanque. A
tensdo de compressao critica para placas retangulares com 3 arestas engastadas e uma livre,
submetidas a carga de compressao, ¢

E t
Teri = Kl —v2 (E)

2

Onde

E ¢é 0o modulo de elasticidade das placas
v é a relagdo de Poisson

t ¢ a espessura das placas

B ¢ a largura dos apoios

Os valores do coeficiente K sdo tabelados em func¢do das dimensdes das placas

H/B 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,1 > 21

K 7,76 6,32 5,80 5,76 6,00 6,32 5,80 5,76 6,00 5,80 5,76 5,73

Mostra os valores do coeficiente K em fungdo da relagdo H/B, onde H é a altura e B ¢ a largura dos apoios.
Tabela extraida do livro Roark’s formulas for stress and strain, sexta edi¢do, caso Ic, pagina 684.

A espessura do costado no local dos apoios ¢ dimensionada para resistir a forga cortante Q
exercida nele pelas arestas das placas. Essa forga linear Q determina a espessura das
almofadas nos locais dos apoios.

P
- N(2Dsen(a/2) +nB)

Q =ot

O momento axial gerado no costado por essa forca de compressao Q ¢



Onde

p= B0 (B 18 (B

CVRxT \E;) ~\DxT \E

T é a espessura do costado no local dos apoios
D é o didmetro do costado

Fazendo as devidas substitui¢des, obtemos

_Qx\/DxT
T 4x1,83

O alongamento axial de flexdo gerado no costado por esse momento ¢

6 X M,
CELXT?

eX
A espessura da almofada a ser laminada nos apoios do costado ¢
ty,=T—t,

A espessura da almofada ¢ obtida desenvolvendo as equagdes acima

2
Q x VD] " (E,;)l/6
X —t,

t, =087 x —
@ El X €, E,
Onde

P
Q

- N(2Dsen(a/2) + nB)
t. é a espessura do costado

Exemplo 8. Dimensionar os apoios de composito para um tanque horizontal de diametro D = 3000
mm e espessura 10,0 mm. O costado é feito com fibras UD70 de médulo Ex = 92 800 kg/cm®. O
tanque cheio pesa P = 40 000 kg e tém N = 4 apoios.

Vamos supor as dimensoes seguintes para o apoio

X =B =300 mm (largura do apoio)

o = 120 graus

H =850 mm é a altura das placas longitudinais maiores, aquelas nas extremidades do apoio.
t = 8,0 mm (espessura arbitrada para as placas)



O numero n de travessas longitudinais (paralelas ao eixo do tanque) é determinado supondo a
distancia X entre elas igual a largura dos apoios, isto ¢, X = B

Dsen(%)

+1
B

300 x0,87

n= —30 + 1 =10 travessas

A tensdo de compressdo vertical no costado é

P
- N(2Dsen (a/2) +nB) Xt

(2

40000

= =1'2 2
7= 4% (2 x 300 x sen60 + 10 x 30) x 0,8 525 kg/em

A tensdo critica para as placas comprimidas verticalmente é

E t
Teri = Kl —v2 (E)

2

Onde B = 30 cm para todas elas.

A altura H das placas varia. Para ser conservadores, vamos considerar apenas as placas extremas
com H =85 cm.

Os valores de K sdo obtidos da tabela com H/B = 85/30 = 2,83 ¢ K = 5,73. A tensdo critica para
as placas verticais extremas é

70000 0,8
Ocri = 5,73 X <

2
—X|==) =3134k 2
1-0,32 30) g/em
O coeficiente de seguranga contra colapso é

3134
" 1525

20

Esse coeficiente de seguranca é maior que o minimo aceitdavel, CS = 5. Portanto, a espessura t =
8,0 mm é aceitdvel para as placas que formam os apoios.

Falta determinar a espessura e a largura da almofada nos locais de fixa¢do dos apoios. A forca
de compressdo exercida no costado pelas placas do apoio é

P
- N(2Dsen(a/2) + nB)

Q

B 40 000
T 4 x (2 %300 x sen60 + 10 x 30)

Q =12,20kg/cm



A espessura da almofada é

t, = 0,87 x

Ey

0 x m]2/3 (E,;)l/ﬁ
X —t,

E, X €,

Supondo Ex = Ey = 100 000 kg/cm’, temos

2
@ x VD] ?
te =087 X [— —t,
E, X €,
12,20 x V300 3
t, =087 X |——-—--—- —1,0
100 000 x 0,001

ty =50mm
A espessura da almofada nos locais dos apoios deve ser 5,0 mm.

A largura da almofada deve ser
L=B+2x0,55x.Dx(t;, +¢t.)
L =300+ 2x0,55x%,/3000x (5+10) =530mm

Essa ¢ uma caracteristica dos tanques que usam apoios de compositos integrados ao costado. As
forcas cortantes Q exercidas pelas placas podem exigir almofadas para aumentar localmente a
espessura do costado. Essas coisas ndo acontecem com os apoios tradicionais de agco ou de concreto.

Apoios integrados de compositos

Opcao 2

Vamos supor os apoios de compositos com geometria igual a usada para os de ago. V.
figura 7. A placa transversal ¢ comprimida verticalmente pelo peso do tanque, tendo sua
espessura dimensionada para ndo colapsar. A tensdo de compressao nessa placa ¢ suposta
uniformemente distribuida com o valor aproximado

P

7TNx Dsen(a/2) Xt

Onde



o é a tensdo de compressdo

P é o peso do tanque cheio

N é o numero de apoios

o = é o dngulo de apoio

D é o didmetro do tanque

t é a espessura das placas (na figura, 15 mm)

RN
..\Hh}*)'}). J\'k-‘..

Figura 7
Apoio integrado, com apenas uma placa transversal.

Vamos computar a espessura da placa transversal para evitar colapso. A tensdo de
compressdo critica para placas retangulares com 3 arestas engastadas e uma livre,
submetidas a compressao em seus planos, €

E t
Teri = Kl — 2 (Y)

2

Onde

E =70 000 kg/cm’ é o médulo de elasticidade das placas feitas com fibras picadas
v = 0,3 éarelacdo de Poisson

t ¢ a espessura das placas

X é a distancia entre as aletas de fixa¢do da placa transversal

Os valores do coeficiente K sdo tabelados em fungdo das dimensdes H (altura da placa
transversal) e X (distancia entre as aletas)



Os valores do coeficiente K sao tabelados em fungao da relagao H/X

H/X 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,1 > 2,1

K 7,76 6,32 5,80 576 6,00 6,32 5,80 5,76 6,00 5,80 5,76 573

Mostra os valores do coeficiente K em fungdo da relacdo H/X, onde H é a altura e X é a distancia entre as
aletas. Tabela extraida do livro Roark’s formulas for stress and strain, sexta edi¢do, caso Ic, pagina 684.

Exemplo 9. Dimensionar os apoios de composito para um tanque horizontal de diadmetro D = 2000
mm e espessura 15,0 mm, feito com fibras picadas de médulo E = 70 000 kg/cm’.

O tanque cheio pesa P = 12 000 kg e tém N = 2 apoios.
Vamos supor as dimensées seguintes para o apoio

o = 180 graus

H =20 cm é a altura da placa transversal.

t = 8,0 mm (espessura arbitrada para a placa transversal)

X =30 cm é a distdncia entre as aletas de refor¢o da placa transversal

O numero n de aletas longitudinais (paralelas ao eixo do tanque) deve ser determinado em fungdo
da distancia X entre elas.

Dsen(%)
=—"+1
n X +
—ZOOX1+1—8 let
n=—=0 = 8 aletas

A tensdo de compressdo na placa transversal é

P
" N x Dsen(a/2) X t

(2

_ 12 000
7 = 2% 200sen(180/2) x 0,8

=375 kg/cm?

A tensdo critica para as placas comprimidas verticalmente é

E t\?
aCTi:Kl—vz (E)

Onde o valor da largura X = 30 cm.

O valor do coeficiente K = 5,76 é obtido da tabela para H/X = 20/30 = 0,7

A tensdo critica para a placa transversal é

70000 0,8
Ocri = 5,76 X <

2
1_70'32X %> = 320 kg/sz



O coeficiente de seguranga contra colapso é

_ 320

cS
37,5

8,5

Esse coeficiente de seguranga é maior que o minimo aceitavel, CS = 5. Portanto, a espessura t =
8,0 mm ¢ aceitavel para a placa dos apoios.

A espessura da almofada é

t, = 0,87 x

0 x m]2/3 (E,;)l/ﬁ
X —t,

EL X €, E,

y

Como Ex = Ey = 70 000 kg/cm’, temos

ty = 0,87 X

%/
Qx@] P,

E, X €,

A for¢a cortante Q é

12 000

0 = 2% 200sen(180/2)

=30,0kg/cm

2
 — o8 30 x /200 /3 L5
= )( —_— —

a— 70 000 x 0,001 ’

t, = 14,0mm
A espessura da almofada deve ser 14,0 mm.

A largura da almofada deve ser

L=2x%x0,55x%X,D X (t, +t,)

L =2x%0,55x+/2000 x (14 + 15) = 700 mm




CAPITULO 9

Parte 1

Tanques prismaticos com nervuras horizontais

1 — Introducdo. Os tanques prismaticos de fundo plano sdo projetados e construidos para suportar pressoes
hidrostaticas internas. Eles ndo devem ser submetidos a outra carga além da hidrostatica exercida pelo fluido
armazenado neles. Para controlar a deflexdo lateral, as paredes planas desses tanques sdo enrijecidas com
nervuras primarias e secundarias, laminadas externamente sobre elas. As nervuras primarias sao dimensionadas
para controlar a deflexdo global. As nervuras secundarias controlam a deflexdo local. A casca transmite a carga
hidrostatica para essas nervuras.

Os tanques retangulares sdo submetidos unicamente a cargas laterais que produzem deflexdes e tensdes de

flexao.

Eles ndo sdo submetidos a esfor¢os de tracdo ou de compressao. As inércias das nervuras e a espessura

da casca, sdo determinadas para controlar a deflexao lateral — afundamento — da parede do tanque.

A estratégia de calculo pode ser descrita com poucas palavras.

As nervuras primdrias e secunddrias dividem o costado do tanque em painéis retangulares planos de dimensdes
“h” o “y”

Esses painéis sdo analisados como placas retangulares engastadas e sob carregamento lateral uniforme.

As nervuras sdo analisadas como vigas engastadas e uniformemente carregadas.

Esses cdlculos exigem o conhecimento das disténcias entre as nervuras. Essas disténcias séo arbitradas pelo
projetista.

Para calcular a deflexdo das placas é necessdrio conhecer as dimensées h e v, determinadas pelas posicées
escolhidas para as nervuras. As distdncias entre nervuras e as dimensées das placas retangulares devem ser
conhecidas.

A otimizagdo do projeto é feita por aproximagdo, fazendo vdrias tentativas, até obter a distdncia 6tima entre as
nervuras.

As formulas para fazer os cdlculos sGo conhecidas e podem ser encontradas em qualquer livro sobre teoria de
vigas e de placas. Os engenheiros acostumados a analisar estruturas de agco ou de concreto véo reconhecer essas
formulas.

2 — A estratégia de calculo. O protocolo de célculo para tanques retangulares pode ser dividido em cinco

etapas.

Na primeira, o projetista decide se as nervuras primdrias serdo horizontais ou verticais. Isso é feito levando em
conta a esbelteza do tanque.

Em seguida sdo arbitradas as posigées das nervuras primdrias e secunddrias, levando em conta as dimensées do
tanque. As posigées dessas nervuras definem as dimensdes “h” e “v” dos painéis e permitem calcular as cargas
laterais atuantes neles e nas nervuras.



e Na terceira etapa, sdo calculadas a espessura da casca e as inércias das nervuras.
e Na quarta etapa é feita a andlise critica dos resultados.
e Sendo os resultados insatisfatorios, o processo é repetido.

Em seguida vamos descrever as cinco etapas desse processo de analise, sem detalhar o protocolo de calculo. O
protocolo de célculo sera mostrado mais adiante.

2.1 — Estratégia de nervuracdo. Nos tanques retangulares, as cargas hidrostaticas geram deflexdes laterais que
devem ser controladas com nervuras. As nervuras primarias controlam a deflexdo global da parede do
equipamento. As nervuras secundarias controlam a deflexdo local. As nervuras podem ser colocadas em
qualquer lugar, dependendo da vontade do projetista. Na pratica, elas sdo posicionadas levando em conta
aspectos estéticos e facilidade de laminacao.

Vamos discutir a estratégia de nervuragdo de tanques construidos sem tirantes na borda superior. Os tirantes
impedem o afundamento da borda superior, reduzindo a inércia das nervuras. Porém, muitas vezes esses tirantes
nao podem ser usados. Vamos considerar primeiro o caso de tanques sem tirantes que trabalham abertos e sem
tampas. Os tanques com tirantes serdo considerados na parte 2 deste capitulo.

A primeira decisdo a ser tomada ¢ se as nervuras primdrias serdo horizontais ou verticais. Para decidir isso, o
projetista precisa conhecer a esbelteza do tanque. As dimensdes dos tanques retangulares sdo representadas por
C (comprimento), L (largura) e H (altura), como mostra a figura 1. Os tanques curtos ¢ altos devem ser feitos
com nervuras primarias horizontais. Os longos e baixos sdo feitos com nervuras primarias verticais. Veja a
tabela 1.

Dimensdo C Dimensdo H (Altura)
(Comprimento)

Grande Pequena

Os tanques de grandes dimensées devem ser feitos | As nervuras primadrias dos tanques longos e
Grande circulares. baixos devem ser verticais

Evite tanques retangulares.
As nervuras primarias dos tanques altos e curtos | Os tanques de pequenas dimensoes geralmente
Pequena devem ser horizontais sdo feitos com nervuras primdrias horizontais.

Tabela 1
As nervuras primarias podem ser horizontais ou verticais, dependendo da esbelteza do tanque



- |

Figura 1

As nervuras horizontais e verticais dividem os tanques de dimensoes C, L e H em painéis retangulares de dimensées h e v. As nervuras
e os painéis sao numerados de cima para baixo. A espessura dos painéis e a inércia das nervuras variam com a profundidade. Porém,
para facilitar a fabricagdo, muitas vezes as nervuras e os painéis inferiores sdo adotados em todo o tanque.

2.2 — Posicionamento das nervuras. A distancia entre as nervuras primarias ¢ arbitrada levando em conta se ¢
melhor fazer poucas nervuras grandes ou muitas nervuras pequenas. Na maioria das vezes as nervuras grandes
sdo evitadas, o que reduz a distancia entre elas. As nervuras primarias dividem a casca do tanque em varios
painéis retangulares que na maioria das vezes tém dimensdes muito grandes, que devem ser divididos em painéis
menores por nervuras secundarias. As nervuras secundarias sdo usadas para reduzir o tamanho dos painéis.
Dependendo das dimensdes dos painéis, as nervuras secundarias podem ser dispensadas. A posi¢ao das nervuras
secundarias também ¢ arbitrada.

2.3 — Calculo das cargas atuantes nas nervuras e nos painéis. Depois de determinar as posi¢des das nervuras,
o projetista calcula as cargas hidrostaticas atuantes nelas e nos painéis.

2.4 — Calculo estrutural. Os calculos determinam as inércias das nervuras primarias e secundarias, assim como
a espessura dos painéis. As formulas usadas sao encontradas em qualquer livro sobre teoria de vigas e de cascas
planas submetidas a carregamento lateral.

2.5 — Refino dos cdlculos. Depois de fazer os célculos preliminares, o projetista faz a anélise critica dos
resultados e percebe que, na maioria das vezes, eles ndo sdo satisfatorios. Muitas vezes as inércias das nervuras,
ou a espessura da casca, ficam muito grandes. Outras vezes elas ficam muito pequenas. No primeiro caso, as
distancias entre as nervuras sao reduzidas. No segundo, elas sao aumentadas. Em qualquer situagdo, os calculos
devem ser refeitos.



3 - O protocolo de calculo. O protocolo para fazer o calculo estrutural de tanques retangulares segue
exatamente a estratégia citada acima. Vamos detalhar o protocolo em cinco passos.

3.1 — Posicionamento das nervuras. As nervuras primarias podem ser horizontais ou verticais. O engenheiro
decide isso com base na esbelteza do tanque. Portanto, a primeira decisao a ser tomada € sobre a esbelteza do
tanque, ou seja, se o tanque deve ser considerado curto e alto, ou longo e baixo. Nao existe regra para isso. A
decisdo ¢ do engenheiro, que faz sua escolha visando evitar nervuras muito grandes. Em alguns casos, o
engenheiro pode concluir que o tanque ¢ grande demais e talvez mude a geometria dele, de retangular para
circular. A tabela 1 explica isso.

As nervuras secundérias sdo posicionadas logo apds o posicionamento das nervuras primarias. Isso define as
dimensdes “h” e “v” dos painéis.

3.2 — Identificacdo das nervuras e dos painéis. As nervuras primarias horizontais s3o numeradas de cima para
baixo, como mostra a figura 1. As nervuras primarias verticais sdo todas iguais e ndo precisam ser identificadas.
As nervuras secunddrias — horizontais ou verticais — sdo feitas todas iguais e também nao precisam ser
numeradas. Os painéis retangulares também sdo numerados de cima para baixo, como na figura 1.

As nervuras secundarias ndo precisam ser iguais, mas elas sdo feitas assim para facilitar a construcao do tanque.
Essa afirmacgao vale também para os painéis. A espessura do painel critico, aquele localizado no fundo do tanque
e que tem maior espessura, ¢ adotada para toda a casca. A adogao de espessura Gnica para a casca ¢ da mesma
nervura secundaria para todo o tanque facilita a fabricagao.

3.3 — Calculo das cargas atuantes nas nervuras e nos painéis. As cargas atuantes nas nervuras € nos painéis
sdo estabelecidas de modo simples e conservador. Por exemplo:

e A carga nas nervuras primdrias horizontais é obtida multiplicando a pressdo hidrostdtica P atuante nelas pela
distdncia h mostrada na figura 1.

qg=Pxh

Onde

g € a carga uniforme atuante na nervura primdria horizontal, em kg/cm
P é a pressdo hidrostdtica na nervura horizontal, em kg/cm?

h é a distdncia entre nervuras horizontais adjacentes, em cm.

A carga q nas nervuras horizontais primdrias é uniforme.

e A carga nas nervuras primdrias verticais ndo é uniforme. Ela cresce do valor zero no topo do tanque ao valor
mdximo no fundo. A carga mdxima nessas nervuras é obtida multiplicando a pressdo no fundo do tanque pela
distdncia v entre nervuras verticais adjacentes. V. figura 1.

qg=Pxv
Onde

g é a carga mdxima no pé da nervura primdria vertical, em kg/cm
P é a pressdo hidrostdtica no fundo do tanque, em kg/cm?



v é a distdncia entre as nervuras primdrias verticais, em cm

A carga hidrostdtica nas nervuras verticais primdrias cresce linearmente do topo até o fundo do tanque.

e As cargas nas nervuras secunddrias verticais sGo supostas uniformes. Elas sGo obtidas multiplicando a presséo
P no fundo do tanque pela distdncia v entre elas.

qg=Pxv

Onde

g € a carga uniforme na nervura secunddria vertical, em kg/cm
P é a presséo hidrostdtica no fundo do tanque, em kg/cm?

v é a distdncia entre as nervuras secunddrias verticais, em cm.

A carga q atuante nas nervuras verticais secunddrias é suposta uniformemente distribuida nelas.

e As cargas nas nervuras secunddrias horizontais séGo calculadas da mesma maneira que as que atuam nas
nervuras primdrias horizontais, isto é,

q=Pxh

Onde

g € a carga uniforme na nervura secunddria horizontal, em kg/cm

P é a pressdo hidrostdtica no fundo do tanque, em kg/cm?

h é a distdncia entre as nervuras secunddrias horizontais adjacentes, em cm.

A carga q atuante nas nervuras horizontais secunddrias é uniformemente distribuida nelas.

e Finalmente chegamos as cargas atuantes nos painéis. As nervuras primdrias e secunddrias dividem a parede do
tanque em painéis retangulares de dimensées h e v, onde h é a distdncia entre as nervuras horizontais e v € a
distdncia entre as nervuras verticais. Esses painéis sdo supostos submetidos a carga uniforme igual a pressdo
hidrostdtica P no fundo do tanque.

p=Pr

Onde
p é a pressdo uniforme atuante no painel, em kg/cm?
P é a pressdo hidrostdtica no fundo do tanque, em kg/cm?

A pressdo nos painéis aumenta com a profundidade, porém, vamos considerar que a pressao maxima, no fundo
do tanque, atue em todos eles. Assim sdo calculadas as cargas atuantes nas nervuras € nos painéis. O passo
seguinte mostra como dimensionar as nervuras € os painéis.

3.4 — Inércia das nervuras primdrias horizontais. Neste capitulo vamos computar a inércia de nervuras
primarias horizontais, que sdo usadas quando os tanques sdo curtos e altos. As nervuras primarias verticais serao
calculadas na parte B deste capitulo.



As nervuras primarias horizontais dividem as paredes do tanque (dimensdes C x H, e L x H) em painéis
retangulares de altura h e comprimentos C ou L. Essas nervuras sdo interligadas para formar quadros que
abragam o tanque. Elas sdao numeradas de cima para baixo, como mostra a figura 1 e suas inércias sao
estabelecidas para que elas tenham deflexdo menor que 1/200 da menor dimensao “L” ou “C” ou “H”.

do <| — ou —— ou ——
200 200 200
Onde dmax € a deflexdo maxima admitida para as nervuras primarias que formam os quadros horizontais.

Repetimos que as nervuras primarias horizontais sdo interligadas para formar quadros que dividem a parede do
tanque em placas retangulares de comprimento C ou L e altura h. A altura h, que corresponde a distincia entre
as nervuras horizontais, pode assumir valores diferentes hi, hz, h3, etc. Porém, para facilitar a fabricagdo,
geralmente essa altura h tem o mesmo valor. Essas placas retangulares geralmente t€ém grandes dimensdes e
muitas vezes sdo divididas por nervuras secundarias verticais em painéis menores, de dimensodes “h” e “v”. Veja
a figura 1.

As nervuras primdrias horizontais sdo submetidas a cargas uniformes iguais a “q” kg/cm. Essas cargas sdao
calculadas como mostrado no passo anterior e sdo, portanto, conhecidas. As nervuras horizontais formam
quadros que trabalham como vigas continuas de vaos C e L e que tém deflexdes, rotagdes angulares e momentos
fletores dados pelas equagdes

2
X

M(x) = M, +R,x— LT~

El 2EI  6E]

Ox) =0, + Mox + Rpx” g’
A

Myx* R,x*  gx*
+ f—
2FEI 6EI 24E]

y(x)=0 ,x+

Nas expressoes acima

3,73
qu+L

12 C+L

0= ¢ o momento fletor nos cantos do quadro

C ~ . ~ . ~ L
R, =%= ¢ areagdo nos cantos da viga que cobre o vdo C. Paraa vigadovao L, r, =Z=.
2 2

A rotacdo 04 sera calculada mais adiante, nos exemplos numéricos.

Estamos interessados no momento fletor maximo e na deflexdo maxima (flecha) das nervuras primarias dos
quadros horizontais. O momento fletor maximo pode ocorrer nos cantos ou no centro do vao e vale

3 qC?
Nos cantos: M, =-Lx= "5 No centro: M(x=C/L)=Mm, +1—
°7 127 Cc+L ( A) o7 g



A deflexao maxima (flecha) ¢ obtida fazendo x = C/2 na expressao geral para a deflexao

MOC2+RAC3 qc*
8EI  48EI 384EI

d

C
:®AE+

max

Os momentos fletores, as rotacdes e as reagdes nos cantos do quadro horizontal podem ser computadas se a

[{P-2)

carga “q” for conhecida. Conhecida a carga “q”, a inércia I das nervuras primarias horizontais pode ser

. C H . .,
determinada fazendo 4 = L ou ou , 0 que for menor. Dessa maneira calculamos a inércia das
* 200

200 200
nervuras em cada quadro horizontal.

Terminamos aqui o protocolo para dimensionar nervuras primarias horizontais. Em seguida mostramos como
dimensionar nervuras primarias verticais.

Figura 2
As nervuras primarias verticais dividem a casca em painéis de largura v. Esses painéis podem ser subdivididos por nervuras
secundarias horizontais em placas de dimensoes h e v.

3.5 — Inércia das nervuras secunddarias. As nervuras secundarias nos tanques com nervuras primarias
horizontais sao todas verticais e de comprimento “h”. As cargas nessas nervuras sao determinadas multiplicando
a pressao no fundo do tanque pela dimensao v que define a distancia entre elas. Essas nervuras sdo analisadas
como vigas engastadas submetidas a cargas uniformes. A inércia dessas nervuras secundarias ¢ determinada
para que a deflexdo delas nao exceda 1/200 do seu comprimento “h”.

4
dmax - ! x u = i
384 EI 200

1 Pxvxh* h
X =

d =—x—"27>""
max 384 EI 200



As expressoes acima sao usadas para calcular a inércia I das nervuras secundarias verticais. As distancias v e h
sdo conhecidas, o modulo de elasticidade E das nervuras ¢ conhecido e a pressdo P ¢ a que atua no fundo do
tanque. Para um dado tanque, as nervuras secundarias sao todas iguais.

3.6 — Espessura dos painéis. Os painéis que formam a casca do tanque sao analisados como placas retangulares
engastadas e submetidas a pressdo lateral uniforme. A pressao lateral varia com a profundidade do painel, mas
para facilitar os calculos ela sera suposta igual a pressao atuante no fundo do tanque. As dimensdes h e v dos
painéis sdo conhecidas.

A espessura da placa ¢ determinada para que a deflexdo no centro dela ndo exceda t/2, isto é, ndo exceda a
metade da espessura da sua espessura.

t Pxv?
d == Sev<h
max 2 ﬁEXtE;
Ou
t Pxh*
d === Seh<v
max 2 ﬂExl‘3

Onde P ¢ a pressao hidrostatica no fundo do tanque e o parametro 3 depende da relaciao h/v ou v/h, como mostra
atabela 2. As distancias h e v sdo conhecidas. As duas expressoes acima permitem calcular a espessura estrutural
t dos painéis.

Finalmente a espessura calculada t ¢ checada para assegurar que os alongamentos de flexdo nao excedem o
valor admissivel.

2
c=alX sen<v
Et?
Ou
Pxv?
s=a Sev<h
Et?

O parametro a depende da relagdo h/v ou v/h, como mostra a tabela 2.

h/v ou v/h

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 o
a 0,31 0,38 0,44 0,47 0,49 0,50 0,50
y/j 0,014 0,019 0,023 0,025 0,027 0,028 0,028
Tabela 2

Valores de a e [ para placas retangulares engastadas e submetidas a carregamento lateral uniforme.




Dessa maneira calculamos a espessura do costado e as inércias das nervuras de tanques retangulares.

3.7 — Dimensionando o fundo. O fundo de tanques retangulares ¢ diretamente apoiado sobre base rigida e nao
precisa ser calculado. A espessura estrutural do fundo ¢ arbitrada pelo engenheiro.

3.8 — Dimensionando as quinas do fundo. As quinas que fazem a transi¢ao do fundo com o costado podem
ser feitas como as de tanques cilindricos verticais. Como no caso de tanques cilindricos, a espessura dessa
transicao pode ser igual a soma das espessuras do fundo com a do costado. A faixa de transi¢do, de largura entre
250 mm e 300 mm, deve se estender na parede vertical do tanque.

3.9 — Dimensionando as quinas verticais. Os quatro cantos verticais, onde as paredes do tanque se encontram,
sdo solicitados por momentos fletores da mesma maneira que a transicdo do fundo.com o costado. Nossa
proposta € fazer nesses cantos a mesma coisa que foi feita para a quina do fundo, ou seja, somar as espessuras
dos painéis nesses locais. A faixa de espessura somada deve ter largura entre 200 ¢ 250 mm igualmente
distribuida sobre os dois painéis.

Encerramos aqui o protocolo de calculo para tanques prismaticos sem tirantes € com nervuras primarias
horizontais. Os tanques com nervuras primarias verticais serdo analisados no capitulo seguinte.

Vamos ver um exemplo numérico.

Exemplo 1. O tanque que vamos calcular tem dimensées C = 500 cm, L = 200 cm e H = 300 cm. O tanque é aberto, sem
tampa, e por isso néo tem tirantes. O fluido armazenado tem densidade y = 1,2 g/cm’.

O comprimento C = 5 m, me parece muito longo. A altura H = 300 ¢cm, o caracteriza como alto. Parece que temos aqui
um tanque longo e alto. Tanques assim devem ser feitos cilindricos. Porém, vamos ver como ele ficaria se feito com
nervuras primarias horizontais. No capitulo seguinte mostramos a solu¢do usando nervuras primarias verticais.

Vamos, entdo, ver como fica a solu¢do com nervuras primarias horizontais. A parede maior do tanque ¢ dividida em
painéis de dimensoes h = 50 cm e v = 100 cm por 5 quadros primdrios horizontais e 4 nervuras secunddrias verticais
como mostra a figura 3. A parede menor também é dividida em painéis retangulares de dimensoes h = 50 cm e v = 100
cm.

Vamos aplicar o protocolo de cadlculo.



Figura 3

A parede do tanque é dividida em placas retangulares de dimensoes h = 50 cm e v = 100 cm por 5 quadros horizontais e 4 nervuras
verticais. As 4 nervuras verticais sdo divididas em segmentos numerados de 1 a 6. Apesar dessa identifica¢do, esses segmentos serdo
feitos iguais ao inferior, o de numero 6, que fica na parte inferior do tanque. O mesmo se aplica aos painéis. Apesar de numerados
de 1 a 6, eles serdo feitos com espessura igual a do inferior, o de numero 6.

Passo 1. As nervuras horizontais primarias sdo numeradas de 1 a 5. As nervuras verticais secundarias sdo numeradas
de 1 a 6. Os painéis retangulares também sdo numerados de 1 a 6. Tudo isso é mostrado na figura 3.

Passo 2. As cargas atuantes nas nervuras e nas placas sdo calculadas como indicado no texto e sdo mostradas na tabela
3. Vamos ilustrar o cdlculo das cargas para o quadro horizontal 3. As cargas nos demais quadros sdo calculadas
exatamente da mesma maneira.

Para a nervura primaria 1

q=Pxh

q=1(0,1%x05x%12)x50=3,0kg/cm

Para a nervura primaria 2

q=Pxh



q=1(0,1%x10x1,2)x50=6,0kg/cm

Para a nervura primaria 3

q=Pxh

g =(0,1x1,5x1,2)x50 =9,0kg / cm

Para a nervura primdria 4

q=Pxh

q=1(0,1x%x20x1,2)x50=12,0kg/cm

Para a nervura primaria 5

q=Pxh

q=1(00,1x%x25x%1,2)x50=15,0kg/cm

Para as nervuras verticais secundarias, a pressdo a ser considerada é a que atua no fundo do tanque
q=Pxv

q =(0,1x3,0x1,2)x100=36,0kg/cm

Para as placas, a pressdo a ser considerada ¢ a que atua no fundo do tanque
p=P

q=(01x3,0x1,2)=0,36kg/cm?

Numeracgdo da nervura Nervura horizontal primdria | Nervura vertical secundaria Placas
ou da placa (kg/cm) (kg/cm) (kg/cm?)
1 3,0 36,0 0,36
2 6,0 36,0 0,36
3 9,0 36,0 0,36
4 12,0 36,0 0,36
5 15,0 36,0 0,36
6 -—-- 36,0 0,36

Tabela 3



Mostra as cargas atuantes nas nervuras e nas placas.

Passo 3. Vamos fazer os calculos para um dos quadros horizontais, por exemplo, o de numero 3. No quadro 3 a carga

hidrostatica lateral é g = 9,0 kg/cm. O dimensionamento serd feito para o maior vao C = 500 cm. O momento fletor Mo
e a reag¢do R4 nos cantos desse vdo sdo, respectivamente

__iXC3 +I°
°7 1 c+L
c
Ry
3 3
My =—20, 300 #2007 _ 4 s00kg x em
12~ 7500+ 200
p 90X300

A rotagdo 64 (nos cantos) é calculada lembrando que no centro do vdo, para x = 500/2 = 250cm, a rotagdo ¢é igual a
zero. Assim, entrando x = 250 cm e 0 = 0 na expressdo geral para as rotagoes, obtemos

M,x R,x*> gx°
+ p—
EI 2EI  6EI

®(x):®A+

~ 142500x 250 N 2250 250> ~9,0x 250°

0=0,
El 2FE1 6FE]
6
0,= _11,25%107 radianos
EI

500
A deflexdo maxima ocorre no centro do vao e é obtida da expressdo geral fazendo x = —— = 250 cm.

Myx* R,x*  gx*
+ f—
2FE1 6EI 24E]

y(x)=0 ,x+

11,25x10° x250 142500x 250> 2250x250° 9,0x250*
y(x=250)=— - + -
EI 2EI 6EI 24E]

6
2871x10° .

x=250)=-
By ) Zl

O valor negativo de y indica que o quadro deflete para fora (lado externo), como deve ser. A inércia das nervuras que
formam os quadros é determinada para que essa deflexdo seja menor que
H 300
max - mm A cm
200 200

Assim, igualando y(x = 250) a dmax, obtemos a rigidez da viga que forma o quadro 3



2871x10° _ 300
EI 200

EI =1900x10°kg x cm”®

O modulo de elasticidade “E” depende do material usado para fazer as nervuras horizontais. Supondo essas nervuras
feitas alternando laminas de mantas M450 e de tecidos T800, o médulo de elasticidade padrio é E = E, = 123600 kg/cm’.

Para esse valor de “E”, a inércia da nervura do quadro 3 deve ser

_ 1900 x 10°

— 4
123600~ 15370 cm

A inércia requerida nesse caso é muito grande. Essa dificuldade pode ser resolvida usando nervuras de ago, ou
reduzindo a distdncia entre as nervuras. Ou entdo colocando as nervuras primarias na diregdo vertical. Vamos
experimentar nervuras de ago em lugar das de composito.

Se as nervuras primdarias horizontais forem feitas de ago, a inércia requerida passa a ser

6
;_1900x10° _ o,
2100000

Onde usamos o valor E = 2 100 000 kg/cm’ para o médulo do aco. Essa seria a inércia do quadro 3 se ele fosse feito em
acgo. As inércias das nervuras que formam os quadros horizontais 1, 2, 4 e 5 sdo diretamente proporcionais ds cargas

€« _ 9

q " atuantes nelas. Essas cargas sdo conhecidas e as inércias das nervuras feitas em aco sdo:

Para o quadro 1, g = 3,0 kg/cm

3,0

1= x900cm*

Para o quadro 2, q = 6,0 kg/cm

6,0

I =22%x900cm™

b
E assim por diante, para os demais quadros horizontais feitos em ago.

Passo 4. No passo 4 é feito o dimensionamento das nervuras verticais secundadrias. Vamos ilustrar o procedimento
dimensionando a nervura vertical critica, a de numero 6.

4
_ L x gxh _ (O vdo nesse caso é h, porque a nervura é vertical)
™384  EI 200

1 36x50° 50

384 EI 200



El= 2,4><106kg><cm2

Se as nervuras secundarias forem feitas com fibras picadas, a inércia delas deve ser

Essa nervura vertical secundaria é usada em todo o tanque. Como vemos, as nervuras secunddrias sao pequenas.

Passo 5. Finalmente dimensionamos a espessura dos painéis, isto ¢, a espessura da parede do tanque. Vamos ilustrar o
procedimento analisando o painel critico, o de numero 6.

t Pxht
d = — =
max 2 ﬂEXt3

(Porque h <v)

O parametro f = 0,028, porque (v. tabela 2) a relagdo v/h = 100/50 = 2,0. O modulo de elasticidade é tomado E = 70.000
kg/cm’ porque a casca de tanques retangulares geralmente ¢é feita com fibras picadas. A pressdo P para o painel 6 é P =
0,36 kg/cm2 . Fazendo as devidas substituicées, obtemos

0,36 x 50*

L 2 0,028x -
2 70000 x ¢
t=1,16cm (11,5 mm)

Para finalizar, vamos checar se a espessura calculada, t = 11,5 mm, produz alongamento de flexdo aceitavel, isto é,
abaixo do valor admissivel.

2
g:anh (Porque h <v)
Et?
2
£=0,50x LSOZ =0,50%
70000 x 1,15

Esse alongamento é alto. O alongamento admissivel é uma decisdo do engenheiro, que geralmente especifica
valores baixos. Se o engenheiro determinar que o alongamento admissivel seja igual a 0,20%, a espessura do
painel 6 deve ser

0,36x502

0,002 = 0,50 x 5
70000 x ¢
t=179 mm

Essa espessura ndo precisa se estender sobre todo o painel. Apenas a parte dele que fica proxima ao pé das nervuras
deve ser reforgada.

Passo 6. O fundo do tanque pode ter a espessura estrutural arbitrada em 5,0 mm, o que resulta na espessura total 5,0 +
2,7 =77 mm



Passo 7. A quina de transi¢do do fundo com o costado pode ser feita pela regra da ASME RTP I para tanques cilindricos,
somando a espessura estrutural do costado com a do fundo. Isso resulta na espessura 5,0 + 11,5 = 16,5 mm para essa
quina. A altura da quina deve ter 250 mm.

Passo 8. As quinas dos cantos verticais devem ser feitas usando a regra da ASME RTP 1, somando as espessuras dos
painéis nesses locais.

Terminamos assim o cdlculo do tanque. Determinamos as inércias de todas as nervuras e as espessuras de todos os
painéis.

O tanque deve ter aba, ou flange, na aresta superior com inércia igual a do quadro 1.

4 - Refinando os calculos. Os calculos referentes a este exemplo numérico indicam que as nervuras primarias
horizontais sdo muito grandes e precisam ser feitas de aco. O refino dos célculos nesse caso consiste em mudar
a estratégia de nervuragdo e adotar nervuras primarias verticais. Se as nervuras verticais também forem muito
grandes (tanques longos e altos) devemos desistir da geometria retangular e fazer o tanque circular.



CAPITULO 9

Parte 2

Tanques retangulares com nervuras primarias verticais.

1 — Introdu¢do. Vimos na primeira parte deste capitulo como fazer o dimensionamento estrutural de tanques
prismaticos usando nervuras horizontais. Neste capitulo faremos a mesma coisa usando nervuras primarias
verticais.

A estratégia de célculo ¢ muito simples.

e As nervuras primdrias e secunddrias dividem o costado do tanque em painéis retangulares planos de dimensées
“h” e “v”.

e Esses painéis sdo analisados como placas retangulares engastadas sob carregamento lateral uniforme.

e As nervuras primdrias verticais sdo analisadas como vigas em balanco sob carga hidrostdtica.

e O cdlculo da deflexdo das placas planas exige o conhecimento das dimensdes h e v, determinadas pelas posigcées
das nervuras. As distdncias entre nervuras e as dimensdes das placas retangulares devem ser conhecidas.

e A otimizagdo do projeto é feita por aproximagdo, fazendo vdrias tentativas, até obter a distdncia 6tima entre as
nervuras.

e As formulas para fazer os cdlculos séo conhecidas e podem ser encontradas em qualquer livro sobre teoria de
vigas e de placas. Os engenheiros acostumados a analisar estruturas de ago ou de concreto véo reconhecer essas
formulas.

O protocolo de calculo para tanques prismaticos com nervuras primarias verticais consiste em

e Arbitrar as posicdes das nervuras primdrias e secunddrias, levando em conta as dimensbes do tanque. As
posicbes dessas nervuras definem as dimensées “h” e “v” dos painéis e permitem calcular as cargas laterais
atuantes neles e nas nervuras.

e Calcular a espessura da casca e as inércias das nervuras.

e Fazer a andlise critica dos resultados.

e Sendo os resultados insatisfatorios, o processo é repetido até a otimizagdo.

2 — O protocolo de calculo. Vamos descrever as etapas do processo sem detalhar o protocolo de calculo. O
protocolo de calculo sera mostrado mais adiante.

2.1 — Estratégia de nervuracdo. As nervuras primarias verticais controlam a deflexdo global da parede do
equipamento. As nervuras secundarias controlam a deflexdo local. As nervuras podem ser colocadas em
qualquer lugar, dependendo da vontade do projetista. Na pratica, elas sdo posicionadas levando em conta
aspectos estéticos e facilidade de laminacao.



Vamos inicialmente discutir a estratégia de nervuracao de tanques sem tirantes. O uso de tirantes sera discutido
mais adiante. Como explicado no capitulo anterior, as dimensdes de tanques retangulares sdo representadas
como C (comprimento), L (largura) e H (altura). Os tanques curtos e altos devem ser feitos com nervuras
primarias horizontais. Os longos e baixos sdo feitos com nervuras primdrias verticais. Veja a tabela 1.

Dimensdo C Dimensdo H (Altura)
(Comprimento)

Grande Pequena

Os tanques de grandes dimensées devem ser feitos | As nervuras primdrias dos tanques longos e
Grande circulares. baixos devem ser verticais

Evite tanques retangulares.
As nervuras primdarias dos tanques altos e curtos | Os tanques de pequenas dimensdes geralmente
Pequena devem ser horizontais sdo feitos com nervuras primdrias horizontais.

Tabela 1
As nervuras primdrias podem ser horizontais ou verticais, dependendo da esbelteza do tanque

2.2 — Posicionamento das nervuras. A distancia entre as nervuras primarias verticais € arbitrada pelo
engenheiro, que deve decidir se ¢ melhor fazer poucas nervuras grandes ou muitas nervuras pequenas. Na
maioria das vezes as nervuras grandes sdo evitadas, e para isso a distancia entre elas deve ser pequena. As
nervuras primarias verticais dividem a casca do tanque em varios painéis retangulares que na maioria das vezes
tém dimensdes muito grandes e devem ser divididos em painéis menores por nervuras secundarias horizontais.
Dependendo das dimensdes dos painéis, as nervuras secundarias podem ser dispensadas. A posi¢ao das nervuras
secundarias também ¢ arbitrada pelo engenheiro.

2.3 — Calculo das cargas atuantes nas nervuras e nos painéis. Depois de determinar as posi¢des das nervuras,
o projetista calcula as cargas hidrostaticas atuantes nelas e nos painéis.

2.4 — Calculo estrutural. Os célculos sdo feitos para determinar as inércias das nervuras primarias e secundarias,
assim como a espessura dos painéis. As formulas usadas sao encontradas em qualquer livro sobre teoria de vigas
e de cascas planas submetidas a carregamento lateral.

2.5 — Refino dos cdlculos. Depois de fazer os célculos preliminares, o projetista faz a andlise critica dos
resultados e percebe que, na maioria das vezes, eles ndo sdo satisfatorios. Muitas vezes as inércias das nervuras,
ou a espessura da casca, ficam muito grandes. Outras vezes elas ficam muito pequenas. No primeiro caso, as
distancias entre as nervuras sao reduzidas. No segundo, elas sao aumentadas. Em qualquer situagdo, os calculos
devem ser refeitos.

3 - O protocolo de calculo. O protocolo para fazer o calculo estrutural de tanques retangulares segue
exatamente a estratégia citada acima. Vamos detalhar esse protocolo.



3.1 — Posicionamento das nervuras. A posicao das nervuras primarias verticais ¢ decidida pelo engenheiro. As
nervuras secundarias sdo posicionadas logo apds o posicionamento das primarias. Isso define as dimensdes “h”
e “v” dos painéis.

As nervuras secundarias nao precisam ser iguais, mas elas sdo feitas assim para facilitar a constru¢ao do tanque.
Essa afirmacao vale também para os painéis. A espessura do painel critico, aquele localizado no fundo do tanque
e que tem maior espessura, ¢ adotada para toda a casca. A adogao de espessura Gnica para a casca ¢ da mesma
nervura secunddria para todo o tanque facilita a fabricacao.

3.2 — Calculo das cargas atuantes nas nervuras e nos painéis. As cargas atuantes nas nervuras € nos painéis
sao estabelecidas de modo simples e conservador. Por exemplo:

e A carga nas nervuras primdrias verticais ndo é uniforme. Ela cresce do valor zero no topo do tanque ao valor
mdximo no fundo. A carga mdxima nessas nervuras é obtida multiplicando a pressdo no fundo do tanque pela
distdncia v entre nervuras verticais adjacentes. V. figura 1.

qg=Pxv

Onde

g € a carga mdxima no pé da nervura primdria vertical, em kg/cm
P é a presséo hidrostdtica no fundo do tanque, em kg/cm?

v é a distdncia entre as nervuras primdrias verticais, em cm

A carga hidrostdtica nas nervuras verticais primdrias cresce linearmente do topo até o fundo do tanque.
e As cargas nas nervuras secunddrias horizontais sdo calculadas pela expressdo
q=Pxh

Onde
g € a carga uniforme na nervura secunddria horizontal, em kg/cm

P é a pressdo hidrostdtica no fundo do tanque, em kg/cm?
h é a distdncia entre as nervuras secunddrias horizontais adjacentes, em cm.

A carga q atuante nas nervuras horizontais secunddrias é uniformemente distribuida nelas.

e Finalmente chegamos as cargas atuantes nos painéis. As nervuras primdrias e secunddrias dividem a parede do
tanque em painéis retangulares de dimensées h e v, onde h é a distdncia entre as nervuras horizontais e v € a
distdncia entre as nervuras verticais. Esses painéis sdo supostos submetidos a carga uniforme igual a pressdo

hidrostdtica P no fundo do tanque.
p=Fr
Onde

p é a pressdo uniforme atuante no painel, em kg/cm?
P é a pressdo hidrostdtica no fundo do tanque, em kg/cm?



A pressdo nos painéis aumenta com a profundidade, porém, vamos considerar que a pressao maxima, no fundo
do tanque, atue em todos eles. Assim sdo calculadas as cargas atuantes nas nervuras € nos painéis. O passo
seguinte mostra como dimensionar as nervuras € os painéis.

3.3 — Inércia das nervuras primdrias verticais. Vamos computar a inércia de nervuras primarias horizontais.
Essas nervuras dividem as paredes do tanque (dimensdes C x H, e L x H) em painéis retangulares de altura H e
largura v. Essas nervuras sao calculadas como vigas retas em balanco engastadas na base. A carga hidrostatica
atuante nelas varia do valor zero no topo até a carga maxima no fundo do tanque. Se as nervuras forem muito
grandes, elas podem ser substituidas por muros de alvenaria.

A inércia das nervuras verticais primarias ¢ determinada para manter a deflexdo da parede abaixo do valor
maximo admitido, que estamos supondo ser 1/200 de H. Essa inércia ¢ dada pela expressao.

_(Pxv)xH' H
mx T 30EI 200

Onde H ¢ a altura do tanque, P ¢ a pressdo hidrostatica no fundo e v € a distancia entre as nervuras verticais.

A expressdo acima vale para tanques sem tirantes. O uso de tirantes reduz significativamente a inércia requerida
para nervuras primarias verticais.

Se a inércia I calculada acima for muito grande e o uso de nervuras for impraticavel, as deflexdes podem ser
reduzidas escorando o tanque com parede ou muro de alvenaria. Essa solugdo € pouco elegante, mas funciona.

Figura 1
As nervuras primarias verticais dividem a casca em painéis de largura v. Esses painéis podem ser subdivididos por nervuras
secundarias horizontais em placas de dimensdes h e v.

3.4 — Inércia das nervuras secunddrias. A inércia das nervuras secundarias ¢ determinada multiplicando a
pressao P no fundo do tanque pela distancia h entre elas. V. Figura 1. Essas nervuras sao analisadas como vigas
engastadas submetidas a cargas uniformes. A inércia das nervuras secundérias ¢ determinada para que a
deflexao delas nao exceda 1/200 do seu comprimento.



4
1Xq><v v

d = =
M 384 EI 200
_ 1 Px hx v4 v
max o 384 EI 200

Onde P ¢ a pressao no fundo do tanque, h ¢ a distancia entre as nervuras horizontais e v ¢ a distancia entre as
nervuras verticais.

A expressao acima calcula a inércia I de nervuras secundarias horizontais. As distancias v e h s3o conhecidas,
o modulo de elasticidade E das nervuras ¢ conhecido e a pressdo P ¢ a que atua no fundo do tanque. Para um
dado tanque, as nervuras secundarias sao todas iguais.

3.5 — Espessura dos painéis. Os painéis que formam a casca do tanque sdo analisados como placas retangulares
engastadas e submetidas a carga lateral uniforme. A carga lateral é suposta igual a pressio atuante no fundo do
tanque. As dimensdes h e v dos painéis sdo conhecidas.

A espessura da placa ¢ determinada para que a deflex@o no centro dela ndo exceda t/2, isto é, ndo exceda a
metade da espessura da casca.

t Pxy*
d == Sev<h
e ﬂExt3
Ou
t Pxh’
d =L= Seh<v

Onde P ¢ a pressao hidrostatica no fundo do tanque e o parametro 3 depende da relacdo h/v ou v/h, como mostra
atabela 2. As distancias h e v sdo conhecidas. As duas expressdes acima permitem calcular a espessura estrutural
t dos painéis.

Finalmente a espessura calculada t é checada para assegurar que os alongamentos de flexdo ndo excedem o
valor admissivel.

2
g:apxil Seh<v
Et
Ou
Pxv?
c=a Sev<h
Et*

O parametro a depende da relagdao h/v ou v/h, como mostra a tabela 2.



h/v ou v/h 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 1)
a 0,31 0,38 0,44 0,47 0,49 0,50 0,50
g 0,014 0,019 0,023 0,025 0,027 0,028 0,028
Tabela 2

Valores de a e ppara placas retangulares engastadas e submetidas a carregamento lateral uniforme.
Dessa maneira calculamos a espessura do costado e as inércias das nervuras de tanques retangulares.

3.6 — Dimensionando o fundo. O fundo de tanques retangulares ¢ diretamente apoiado sobre base rigida e nao
precisa ser calculado. A espessura estrutural do fundo ¢ arbitrada pelo engenheiro.

3.7 — Dimensionando as quinas do fundo. As quinas que fazem a transi¢do do fundo com o costado podem
ser feitas como as de tanques cilindricos verticais. Como no caso de tanques cilindricos, a espessura dessa
transicdo pode ser igual a soma das espessuras do fundo com a do costado. A faixa de transi¢do, de largura entre
250 mm e 300 mm, deve se estender na parede vertical do tanque.

3.8 — Dimensionando as quinas verticais. Os quatro cantos verticais, onde as paredes do tanque se encontram,
sao solicitados por momentos fletores da mesma maneira que a transi¢do do fundo.com o costado. Nossa
proposta ¢ fazer nesses cantos a mesma coisa que foi feita para a quina do fundo, ou seja, somar as espessuras
dos painéis nesses locais. A faixa de espessura somada deve ter largura entre 200 e 250 mm igualmente
distribuida sobre os dois painéis.

Encerramos aqui o protocolo de célculo para tanques prismaticos com nervuras primarias verticais.
Vamos ver alguns exemplos numéricos.

Exemplo 1. Recalcular o tanque analisado no exemplo 1 do capitulo anterior usando nervuras primarias verticais. O
tanque, de dimensoes C = 500 mm, altura H = 300 mm e largura L = 200 mm, ndo tem tirantes.

Vamos arbitrar 4 nervuras verticais, distantes 100 cm entre elas. Essas nervuras primarias dividem a parede maior, que
tem C = 500 cm e H = 300 cm, em 5 painéis de 100 cm x 300 cm. A distdncia “h” entre as nervuras secundarias
horizontais serd arbitrada em h = 50 cm. Para isso sdo necessarias 5 nervuras secunddrias horizontais. O padrdo de
nervuras neste exemplo tem a mesma configuragdo do usado no exemplo 1, exceto que agora as nervuras verticais sdo
primdrias e as horizontais sdo secundarias. As 4 nervuras primdrias verticais sdo iguais e ndo precisam ser numeradas.

Passo 1. As nervuras e os painéis sdo numerados e identificados. As nervuras primarias verticais sdo iguais e nao
precisam de identificagcdo. As nervuras secundarias horizontais sdo numeradas de cima para baixo com os numeros 1, 2,
3, 4 e 5. Os painéis sdo também numerados de cima para baixo com a identificacdo 1, 2, 3, 4, 5 e 6. A unica diferenca
entre esse exemplo e o anterior é que agora as nervuras primarias sdo verticais.

Passo 2. A carga hidrostatica nas nervuras primdrias verticais varia do valor zero no topo do tanque ao valor madximo
no fundo, igual a

g =(0,1x3,0x1,2)x100 = 36kg / cm



As cargas nas nervuras secundarias horizontais e nos painéis sdao mostradas na tabela 4.

Numero da nervura ou do Nervura secunddria Painel Nervura primdria vertical
painel horizontal (kg/cm) (kg/cm?)
1 18,0 0,36
2 18,0 0,36 Carga hidrostatica crescente
3 18,0 0,36 com valor maximo q = 36
4 18,0 0,36 kg/em
5 18,0 0,36
6 e 0,36
Tabela 3

Mostra as cargas atuantes nas nervuras e nos painéis do tanque do exemplo 1.

Passo 3. As nervuras primarias verticais sdo dimensionadas para manter a deflexdo lateral menor que 1/200 da
altura H = 300 cm. Como as nervuras ndo tém tirantes

_ (Pxv)xH* _H
max 30El 200

36 X 300* 300
30 x 123600 x I~ 200

De onde obtemos
1=152400cm’

Essa nervura feita com pares MT é muito grande. Se feita de ago, sua inércia seria

1= 52400 x 2390 _ 3000 em?
= X—m—m—— =
2100 000 cm

Essa imensa nervura indica que esse tanque deve ser feito circular. Porém, as nervuras verticais muito grandes
podem ser substituidas por muros de alvenaria. As paredes de alvenaria atuam como se fossem nervuras de inércia
infinita, que escoram o tanque e impedem a deflexdo dele. Elas podem ser construidas distando 100 cm uma das
outras, ao longo do comprimento do tanque. Nem sempre é possivel controlar a deflexdo lateral usando esse
artificio. Onde isso é possivel, essa pode ser uma solucdo deselegante, mas eficaz.

Passo 4. No passo 4 ¢ feito o dimensionamento das nervuras horizontais secundarias. Vamos ilustrar o procedimento
dimensionando a nervura horizontal critica, a de numero 5.

4
1xq><v v

= O vdo é v, porque a nervura é horizontal
™384 EI 200 ( pord )

1 18 x 100* 100
- X — =
384 123600x1 200

1=750cm*




Se a nervura secunddria horizontal fosse feita com fibras picadas, sua inércia seria

1 18 x 100* 100
_— =
384 70000x1 200

1=133,0cm’
Essa nervura é usada em todo o tanque. As nervuras secundarias sdo pequenas.

Passo 5. Vamos completar a andlise dimensionando a espessura dos painéis, isto é, a espessura da parede do tanque.
Vamos ilustrar o procedimento analisando o painel critico, o de numero 6.

t Pxht
d = —=
e ﬂExt3

(Porque h <v)

O parametro f = 0,028, porque (v. tabela 2) a relagdo v/h = 100/50 = 2,0. O modulo de elasticidade é tomado E = 70.000
kg/cm?, porque a casca do tanque é feita com fibras picadas. A pressdo P atuante no painel 6 é P = 0,36 kg/cm’. Fazendo
as devidas substituicoes, obtemos

0,36x50%

L= 0,028x i
2 70000 x ¢
t=115cm (11,5 mm)

A espessura calculada, t = 11,5 mm, é checada para assegurar que os alongamentos de flexdo ndo excedam o valor
admissivel.

Pxh?
E=a % (Porque h <v)
2
£ =0,50x 2230 _ 509,
70000 1,15

Se o engenheiro especificar o alongamento admissivel igual a 0,20%, a espessura do painel 5 deve ser

0,36x502

0,002 = 0,50 x 3
70000 x ¢

t=179 mm

Essa espessura ndo precisa se estender sobre todo o painel. Apenas a parte dele proxima ao pé das nervuras deve ser
refor¢ada.

5 - Refino dos calculos. Os célculos indicam que esse tanque ¢ grande demais para ser feito com
geometria retangular. Mesmo que a distancia entre as nervuras primarias verticais fosse reduzida pela
metade, distando apenas 50 cm umas das outras, a inércia delas ainda seria muito grande. Esse tanque
deve ser feito cilindrico.



Exemplo 2. Resolver o problema anterior supondo que o tanque tenha tirantes. Quando as extremidades de
nervuras verticais opostas sdo unidas por tirantes, elas sdo analisadas como vigas simplesmente apoiadas. A carga
varia linearmente de zero na extremidade superior, a 36 kg/cm na extremidade inferior da nervura vertical. Veja
a tabela 4.

As nervuras secunddrias horizontais e a espessura da casca ndo mudam. A inclusdo da tampa e dos tirantes afeta
apenas a inércia das nervuras verticais primarias

As nervuras primarias verticais sdo dimensionadas para manter a deflexdo lateral menor que 1/200 da altura H
= 300 cm. O uso de tirantes nesse caso permite que as nervuras verticais sejam analisadas como vigas
simplesmente apoiadas sob carregamento hidrostdatico.

(Pxv)xH* H

150EI 200

max ~

36 300" 300
150 x 123600 x I~ 200

De onde obtemos
1=10500 cm?

Essa nervura ainda é muito grande. Se feita de a¢o sua inércia seria

1= 10500 x 23699 _ 20 e
= 2100000 ™

As nervuras verticais primdrias feitas em ago tém inércia aceitdvel.

Esse exemplo mostra que os tirantes reduzem a inércia das nervuras verticais primarias. No presente caso, a
inercia das nervuras foi reduzida a 1/5 o valor que ela teria sem os tirantes.

Exemplo 3. Vamos agora considerar o caso de tanques retangulares de pequena altura, digamos H = 150 cm, e
extremamente longos, tdo longos quanto se queira. Tanques assim, longos e baixos, sdo usados para fazer
decapagem de chapas de ago. A tabela 1 nos diz que esses tanques devem ser feitos com nervuras primarias
verticais.

Vamos arbitrar a distancia entre as nervuras primarias verticais em v = 100 cm. Vamos usar duas nervuras
secundarias horizontais, distantes h = 50 entre elas. Os tanques ndo tém tampas e ndo podem ter tirantes.

Passo 1. As nervuras primarias verticais sdo iguais e ndo precisam ser identificadas. As duas nervuras secunddrias
horizontais sdo numeradas de cima para baixo com os numeros 1 e 2. Os painéis sdo também numerados de cima
para baixo com a identificagdo 1, 2 e 3. Veja a figura 3.



Figura 3
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Mostra um tanque retangular baixo e longo. Tanques assim sdo usados para fazer decapagem de chapas de ago.

Passo 2. A carga hidrostatica atuante nas nervuras primarias verticais tem valor maximo igual a

q=(0,1x1,5x1,2)x100=18kg /cm

As cargas nas nervuras secunddrias e nos painéis sdo mostradas na tabela 5.

Numero da nervura ou da Nervura secunddria Placa retangular Nervura primdria vertical
placa horizontal (kg/cm) (kg/cm?)
1 9,0 0,18 Carga hidrostatica crescente
com valor maximo q = 18
2 9.0 0,18 kg/cm
3 0,18

Tabela 5

Mostra as cargas atuantes nas nervuras e nos painéis do tanque do exemplo 3.

Passo 3. A inércia das nervuras primarias verticais é determinada para manter a deflexdo lateral menor que 1/200

da altura H = 150 cm. Nesse caso, o tanque ndo tem tirantes.

_(Pxv)xH* _H
m 30ET 200

Supondo nervuras feitas com pares MT

max T 30 x 123 600 X [

De onde obtemos

(0,18 x 100) x 150* _ 150




Iy = 3280 cm®
Essa nervura pode ser dimensionada pelo protocolo discutido no capitulo 5.

_(B+27)
NTo12

B E, Bxtx(H+T)?
XH+T)P-——=xH-T)3+-2x ( ) =3280
12 Ey 2

As dimensoes B, H e T da nervura podem ser determinados usando a formula acima. Vamos arbitrar a largura B = 20
cm e a espessura T = 1,5 cm. A parede do tanque tem t = 7,0 mm, sendo feita com fibras picadas. A altura H do nucleo
da nervura nesse caso deve ser

(20+3)x(H+15)3 ZOX(H 15y 4 70 xBx0,7><(H+1,5)2_3280
12 ’ 12 ’ 123,6 2 B

(20 +3) x (H +1,5)3 20 x (H —1,5)3 = 3280
12 ’ 12 T

H=125cm

Passo 4. Nesse passo 4, fazemos o dimensionamento das nervuras secunddrias horizontais. Vamos ilustrar o
procedimento dimensionando a nervura horizontal inferior de numero 2.

1 xy* v . ~ , , .
- 4 = (A dimensdo v é usada, porque a nervura é horizontal)

mx 384" EI 200

Supondo as nervuras secunddrias feitas com fibras picadas

1 9 x 100* 100
- — =
384 70000xI 200

I1=70cm’
Essa inércia é pequena. As nervuras secundarias sao pequenas.

Passo 5. Vamos completar a analise dimensionando a espessura estrutural dos painéis, isto é, a espessura estrutural da
parede do tanque.

t Pxh?
d == _—
) ﬂExf

O pardametro B = 0,028, porque (v. tabela 2) a relagdo v/h =100/50 = 2. O modulo de elasticidade é tomado E = 70.000
kg/cm’, porque a casca de tanques retangulares é geralmente feita com fibras picadas. A pressdo P no fundo do tanque
eP=018 kg/cmz. Fazendo as devidas substituicées, obtemos

0,18x50*

L _0.028x :
2 70000

t=0,97 cm (10,0 mm)



A espessura total do tanque é obtida somando a espessura da barreira de corrosdo a espessura estrutural que
acabamos de calcular.

Espessura total = 10,0 + 2,7 = 12,7 mm.

A espessura estrutural calculada, t = 10,0 mm, deve ser checada para assegurar que os alongamentos de flexdo ndao
excedam o valor admissivel.

Pxh?
E=a
Et*
2
£ =0,50x28X30° 350,
70000 1,0

Esse alongamento é menor que o umbral de infiltracdo para barreiras de corrosdo feitas com resina Derakane
411, e pode ser aceito, mas se o engenheiro exigir alongamento menor que 0,20%, a espessura estrutural do painel
3 deve ser

0,18x50°

0,002 =0,50x
70000 ¢*

t=12,7 mm.

Refino dos cdlculos. Os calculos indicam que tanques retangulares de grandes comprimentos e pequenas alturas,
como os usados para fazer decapagem de chapas metalicas, podem ser feitos com geometria retangular.

Exemplo 5. Computar a espessura da parede do tanque discutido no exemplo 4, supondo a distancia entre as
nervuras verticais reduzida de 100 cm para 50 cm.

Pxh'

:ﬁExt3

L
2
Onde f = 0,014 (tabela 2 para h/v = 50/50 = 1,0)

0,18 x 50"

Lo 0,014x ——~—_
2 70000 x ¢*

De onde obtemos a nova espessura estrutural
t=82mm

A espessura total nesse caso, supondo barreira de corrosdo padrdo, é 8,2 + 2,7 = 10,9 mm.



Capitulo 10

Fundamentos sobre acessorios

1 — Introducio. Este capitulo trata dos fundamentos e dos protocolos para dimensionar os
acessorios usados para transferir esfor¢os externos a costados cilindricos de tanques de
compositos. A ASME RTP1 faz uma descri¢do sumaria, confusa e pouco detalhada do
protocolo para dimensionar sapatas e cintas metalicas, sem mencionar outros acessorios. No
presente momento, podemos dizer, o dimensionamento dos acessorios para fixar, movimentar
e ancorar tanques de compdsitos ¢ feito de maneira empirica e pouco rigorosa. Os capitulos
que seguem tratam desse tema pouco explorado na literatura. Os protocolos de calculo sdo
descritos e ilustrados com a solugdo de diversos problemas numéricos relacionados ao calculo
estrutural de sapatas, cintas, olhais, algas e outros acessorios.

Para fazer os calculos, as seguintes propriedades dos compdsitos precisam ser conhecidas:

Os modulos de elasticidade e os alongamentos admissiveis

A resisténcia ao descascamento, Q = 90 kg/cm.

A resisténcia ao cisalhamento perpendicular as laminas, © = 800 kg/cm’
A resisténcia ao cisalhamento paralela as laminas, T = 140 kg/cm’

Os coeficientes de seguranca e os alongamentos admissiveis sdo os estabelecidos na ASME
RTPI, CS =5 e ¢ = 0,002 para cargas temporarias ¢ CS = 10 e € = 0,001 para cargas
permanentes. Os mddulos de elasticidade dos laminados sdo calculados como explicado no
livro “Propriedades Mecanicas dos Compositos”. Os valores das resisténcias ao
descascamento e ao cisalhamento sdo os propostos na norma ASME RTPI.

Existem cinco acessorios usados para transferir cargas externas a costados de tanques verticais
cilindricos.

Cintas metdlicas que envolvem e suportam o costado sem colar nele
Cintas de compdositos coladas no costado

Sapatas metalicas coladas no costado

Sapatas de compaositos coladas no costado

Algas circulares de compositos coladas no costado

Algas retangulares metdlicas coladas no costado

Os esforgos externos sdo transferidos aos acessorios metalicos por orelhas (lugs) soldadas
neles. V. figura 1. As alcas e as sapatas de compdsitos, que ndo aceitam orelhas, recebem
diretamente as cargas externas.



CINTA COM ORELHAS
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Figura 1

Mostra acessorios metdlicos e suas orelhas. Esses acessorios sdo usados para transferir esfor¢os externos a
costados de tanques.

CHAPAS COM ORELHAS

2 — Dimensionando acessérios. Os acessorios usados para transferir cargas externas a costados
de tanques verticais, sao

o Sapatas para impedir o tombamento de tanques vazios sob cargas de vento

Sapatas para proteger a quina de tanques verticais contra danos causados por pressdo interna
ndo-hidrostdtica.

e (intas para suportar tanques verticais aereos.
Olhais e algas para manusear e icar tanques.

o Chapas para suportar estruturas externas

As dimensdes dos acessorios sdo arbitradas pelo projetista, considerando os recursos que lhe
sao disponiveis. Conhecidas essas dimensdes, o projetista determina o valor de trés grandezas:

o FEspessura e largura do laminado que fixa o acessorio ao costado
e Forga cortante Q presente nas bordas dos acessorios
e FEspessura e largura da almofada de reforgo do costado

Essas grandezas sdo dimensionadas usando equagdes da estatica alimentadas com os dados do
problema e os critérios de calculo.

Os dados do problema, que precisam ser conhecidos pelo projetista, sao:
As cargas externas

o A forca externa Fo pode ter varias origens. As mais comuns sdo o peso do tanque vazio, o peso
do tanque cheio, a for¢a exercida no tanque pelo vento, as forg¢as de dilatagdes térmicas, o
peso de estruturas externas, etc.

As propriedades dos laminados



A resisténcia ao cisalhamento secundario entre laminas, t = 140 kg/cm2

A resisténcia ao cisalhamento transversal as laminas, T = 800 kg/cm2

A resisténcia ao descascamento, Q = 90 kg/cm

Os modulos de elasticidade dos laminados sdo os do livro “Propriedades mecanicas dos
compositos”.

A geometria dos acessorios

6 _ 3

e A excentricidade “e” e as dimensoes L, H e d dos acessorios sdo arbitradas pelo projetista.
Os critérios de calculo sao

o Os coeficientes de seguranca CS = 5 para cargas temporarias e CS = 10 para cargas
permanentes.

o Os alongamentos admissiveis ¢ = 0,002 para cargas temporarias e ¢ = 0,001 para cargas
permanentes.

Os acessorios de geometria plana sdo ajustados a costados curvos interpondo massa de poliéster
para ajustar e colar as duas superficies. Essas massas sdo excelentes para acomodar
compressao, sendo pouco confidveis para resistir tragdo. Por essa razdo, os esforgos de tragdo
transmitidos por elas serdo substituidos por forgas cortantes Q distribuidas nas bordas do
acessorio.

Muitas vezes a espessura do costado precisa ser aumentada laminando almofadas ao redor do
acessorio. A espessura total do costado ao redor do acessoério, incluindo a almofada, ¢

T=t,+t,+t
Onde

T é a espessura total ao redor do acessorio
t. € a espessura original do costado

tq € a espessura da almofada

t ¢ a espessura do laminado de fixa¢do

Das espessuras citadas, somente a do costado, tc, ¢ conhecida. As demais, bem como suas
larguras de ancoragem, sdo calculadas.

A espessura e a largura do laminado de fixagdo sdo computadas distribuindo a forga Fo sobre
a superficie limitada pelo perimetro do acessorio. Obtemos assim uma “pressao equivalente” a
Fo, perpendicular ao costado. Supondo acessorio com secdo circular de didmetro “d”, temos

4 X F,
T mxd?

Conhecida essa pressao, a espessura do laminado de fixacdo € calculada usando a formula
classica para computar a espessura de cilindros sob pressdo interna.

. PXxD
T2%xEXe



A largura do laminado de fixagao ¢ obtida para resistir por cisalhamento a for¢a oriunda dessa
pressdo interna

PXxD
A=

T

A espessura da almofada ¢ calculada para resistir a forga cortante Q desenvolvida por Fo no
perimetro do acessorio. Supondo acessorio circular de diametro “d”, temos

_de

K = 1,38 (costados vazados, como em bocas de visita)
K = 0,87 (costados cheios, como em algas)

A largura da almofada ¢

M4
A=K><<E—"> X VD XT

y
K=1,10 (t, < 0,45 X T)
K =0,55 (t, > 0,45 X T)

Onde

D é o didmetro do equipamento

P é a pressdo obtida distribuindo a for¢a Fo na area delimitada pelo perimetro do acessorio
T = 140 kg/cm’ é a resisténcia ao cisalhamento secunddrio

A é a largura da almofada ou da faixa do laminado de fixacao

T=t+t,+t

d é o didmetro do acessorio

Fo é a for¢a externa no acessorio

As formulas acima podem ser agrupadas na tabela 1



Laminado de fixagdo Almofada
[Q x VD]*"*
ta = - tC —t
Espessura . PxD Exe
T 2XEX
€ K = 1,38 (costados vazados, como em bocas de visita)
K = 0,87 (costados cheios, como em algas)
N 1/4
E
A:Kx(E—"> X VD X T
Largura A= PxDXxCS y
T K=1,10(t, < 0,45 x T)
K=0,55(.>045X%T)
_Pxd
4
4 X F,
T xd?

D é o diametro do equipamento

P ¢ a pressdo obtida distribuindo a for¢a Fo na area delimitada pelo perimetro do acessorio
&= 0,002 é o alongamento admissivel para cargas de curta duragdo

t = 140 kg/cm? é a resisténcia ao cisalhamento secunddrio

CS = 5 é o coeficiente de seguranca para cargas de curta duragdo

A4 é a largura da almofada ou da faixa do laminado de fixagdo

T=t.+t,+t

d é o diametro do acessorio

Fo é a for¢a externa no acessorio

0 é a forga cortante no perimetro do acessorio

Tabela 1
Formulas para calculo de acessorios de segdo circular

Apéndice 1
Almofadas para alcas e bocas de visita
As almofadas de algas sdo laminadas sobre costados sem furo, absorvendo apenas parte da
forga cortante Q. As almofadas para bocas de visita sdo laminadas ao redor de furos no costado,
absorvendo toda forca cortante. Vamos derivar as expressdes para calcular as larguras e as
espessuras de almofadas nesses dois casos.

Suponha um cilindro longo sob a ac¢do de forca radial uniforme Q que o aperta como cinta.

o Se a for¢ca Q atuar distante das extremidades do cilindro, o momento axial gerado por ela é

M(x) = % x e P*(cosBx — senfx)




o Sea for¢ca Q for aplicada em uma extremidade engastada do cilindro, o momento axial é
— Q —-Bx
M(x) = ﬁ x e P*(cosBx — senfx)

Esses momentos sdo gerados no cilindro pela forca cortante Q. Eles sdo semelhantes ao
momento discutido no capitulo 2A para as quinas engastadas de tanques verticais cilindricos
submetidos a pressao interna P. Vimos no capitulo 2A que o momento axial nas quinas
engastadas de tanques sob pressdo ¢

M(x) = ZL[;Z x e P*(cosBx — senfx)

Onde P ¢ a pressao hidrostatica no fundo do tanque ¢ x ¢ a distancia axial.

Observe que em todos os casos (forga cortante Q ou pressdo interna P), o momento axial varia
da mesma maneira ao longo da distancia x, como mostra a tabela 2.

P . .
M(x) = — x e P (cospx — senfix) Momentg ,axlql na extremjdqde engastada de
2B tanque cilindrico sob pressao interna P.
M(x) = Q x e~B* (cosBx — senfx) Momento axial em cilindro comprimido por
4B forg¢a cortante O
M(x) = Q x e~P*(cospx — senfBx) Momei?to' axial na extremidade engastada
2 comprimida por for¢a cortante Q

Tabela 2

Momento nas extremidades engastadas de tanques sob pressdo P ou nos pontos de aplicagdo de for¢a radial
cortante.

As almofadas absorvem o momento axial na zona de influéncia da pressdao P ou da forca Q. A
espessura total do cilindro ao redor dessa zona de influéncia ¢é

T=t,+t.+t

A espessura total T deve resistir a0 momento axial médximo

_— ’6><Mmax
E, X €,

Onde E. ¢é o modulo axial de flexdo do cilindro

Se a for¢a Q for aplicada na borda de costados sem furo (como nas algas) 0 momento maximo
€

!

E, 1/4 E 1/4
x[=) =014x0xVDXTx|—=
Ey Ey

_Q _QxVDXT
max AR T 4% 1,83



Se a forga Q for aplicada na borda furada do costado (como nas bocas de visita), 0 momento
maximo ¢

0 OQxVDxXT (EN\Y* E\*
Mpax = 55 = —— X | = =0,27XQ XVD XT X E_

26 2x183 " \E, )

Nas bocas de visita, a almofada é laminada sobre o costado, ao redor do furo. Nas algas, a
almofada é laminada sobre costado sem furo.

A espessura da almofada ¢ calculada para o momento méximo em cada caso

p oo [0 Mmax
@ EL X €, ¢

Se a for¢a Q for aplicada em bordas furadas do costado, como nas bocas de visita

A largura A da almofada ¢ computada fazendo
BA = 2,0

AL
A=1,10><(E—x> X DX (tg +t.+1)
y

Se a espessura do costado for grande em relagdo a da almofada, podemos admitir f4 = 1,0

£\ a
A:O,SSx(E—x> X DX (tg +t.+1)
y

Essa formula vale se

t; > 0,45 X (t, +t, +1t)



Capitulo 11

Alcas

1 — Introducio. As al¢as sdo coladas externamente na parte superior dos costados, servindo
de pontos de agarre para verticalizar e movimentar tanques. As al¢as de compdsitos, cilindricas
ou coOnicas, podem ser laminadas diretamente no costado, ou pré-fabricadas para colagem
posterior. Elas sdo caracterizadas pela excentricidade “e” e pelo didmetro “d” da base circular,
como mostra a figura 2. Essas grandezas sao arbitradas pelo projetista.

d

Figura 2
Mostra a geometria de al¢a conica de diametro “d”. A excentricidade “e” deve ser a menor possivel.

Este capitulo discute o protocolo para dimensionar al¢as. Esse dimensionamento consiste em
determinar as espessuras ¢ as larguras dos laminados de fixagao e das almofadas de refor¢o. A

andlise € feita para dois cenarios.

e O primeiro trata da verticalizag¢do de tanques inicialmente horizontais.
o O segundo trata da movimentagdo de tanques verticalizados.

Nos dois casos, a forca externa Fo € suposta igual ao peso do tanque vazio.
Fy = P = Peso do tanque vazio
No processo de verticalizagdo, a for¢a Fo atua na dire¢do radial, perpendicular ao costado, sem

gerar momento fletor. No processo de movimentagdo, a forca Fo atua paralela ao costado,
exercendo nele o momento M, = F, X e



Vamos iniciar a andlise considerando o processo de verticalizagdo de tanques inicialmente na
posi¢ao horizontal.

2 — Algas circulares para verticalizar tanques. As algas de composito sdo laminadas ou coladas
na superficie externa do costado, em sua parte superior, proximas ao tampo. O didmetro “d” da
alca ¢ escolhido pelo fabricante, para manter a forca cortante perimetral Q inferior a 90/CS =
90/5 = 18 kg/cm. Lembramos que CS =5 € o coeficiente de seguranca para cargas temporarias
e Q =90 kg/cm ¢ a resisténcia ao descascamento secundario entre laminas de composito. A
restricdo Q < 18 kg/cm elimina o risco de descascamento da alga.

2.1 — Calculo da forca de descascamento Q. Nos casos de verticalizagdo de tanques, a forga
cortante Q ¢ suposta uniformemente distribuida ao longo da borda da al¢a de didmetro “d”

P
TXd

Q:

Onde Q ¢ a forga de descascamento ¢ P é o peso do tanque vazio. Como dissemos, para evitar
descascamento, essa forca cortante perimetral deve ser Q < 18 kg/cm. Essa restricdo assegura
que a al¢a ndo descasque, qualquer que seja a espessura “t” ou a largura A do laminado de
fixacao.

Nota: As bocas de visita sdo coladas na superficie interna do costado, ao contrdrio das algas, que sdo
coladas somente na superficie externa. Para bocas de visita, a restri¢do Q < 18 kg/cm ndo é aplicavel.

Algumas alcas sdo pré-moldadas e coladas no costado. Outras sdo laminadas diretamente nele,
sobre formas de pequena espessura. Nesse ultimo caso, o laminado de fixagdo € a propria alga.

2.2 — Espessura e largura do laminado de fixacdo. O laminado de fixacdo cobre uma faixa
circular de largura A sobre o costado, se estendendo também pelo pescogo da alca. Como
explicado no capitulo anterior, a espessura desse laminado € calculada pela formula classica
usada para cilindros sob pressdo interna

p XD

t=c—+—
2XE,Xe

A pressao p ¢ calculada dividindo a forga P pela area do circulo limitado pela alca.

_ 4 xP
p_7'[><d2
Portanto

4XPXD

t

zndeXZXnye

_2xQxD
CdXE,Xe

A largura do laminado de fixa¢ao ¢ computada igualando as forgas de tracdo e de cisalhamento



_pxDXxCS
)

_4-><P><D><CS
T 2xmXdiXT

_2XxQxDXxCS
B dXxTt

Onde

t ¢ a espessura do laminado de fixa¢do

P é o peso do tanque vazio

D é o diametro do tanque

d ¢ o diametro da alca

Ey é o modulo de tragdo circunferencial do laminado de fixagdo

e = 0,002 é o alongamento admissivel para cargas de curta duragdo.
A ¢ a largura do laminado de fixa¢do

p ¢ pressdo equivalente ao peso P

CS =5 ¢ o coeficiente de seguranga para cargas de curta duragdo

T = 140 kg/cm’ é a resisténcia ao cisalhamento secunddrio

2.3 — Espessura e largura da almofada. Como explicado no capitulo 10, a espessura da
almofada deve ser

2
Q x+/D /s
ty =087 X |[— —t.—t
E, Xe,

Ainda considerando o capitulo 10, a largura da almofada deve ser

A\
A=Kx<E—X> x VD X T

y

K=1,10 (t,<0,45xT)

K=055 (t,>045xT)

Onde

T=t+t,+t

K = 0,87 para costado ndo furado

0 é a for¢a cortante perimetral

D é o diametro do tanque

E,. é o médulo de flexao axial do laminado ao redor da alga.

€, = 0,002 é o alongamento admissivel para cargas de curta durag¢do

Geralmente a largura da almofada ¢ maior que a da faixa de ancoragem. Assim sendo, a faixa
de colagem deve ter a largura estendida para igualar a da almofada.

2.4 — Espessura do pescoco. A espessura t do pescogo deve suportar o peso P do tanque vazio
durante a verticalizacdo. Para isso, ela deve ser maior que



p Q

t = =
TXdXEXe EXe

Onde

P é o peso do tanque vazio

d é o diametro da alca

E ¢ 0o médulo de elasticidade do laminado de fixagdo

e = 0,002 é o alongamento admissivel para cargas de curta duragdo

Além disso, a espessura do pescogo deve resistir também a forga cortante Q

t_QxCS
B T

Qx5

L="300

As espessuras do pescogo calculadas pelas formulas acima sao irrisorias, da ordem de 1,0 mm
a 2,0 mm.

Na pratica, o laminado do pescogo deve ser igual ao de fixagdo

3 — Algas circulares para movimentar tanques. No processo de verticalizagdo de tanques, a
forca Fo = P ¢ radial e perpendicular ao costado, gerando nele a forca de descascamento
uniforme Q. Nos casos de movimentacao, a for¢a Fo € paralela ao costado, gerando nele forgas
cortantes Q variaveis ao longo da borda da alga de didmetro “d”.

3.1 — Calculo de Q. Seja Q a forca cortante maxima. Para alcas circulares de didmetro “d’ e
excentricidade “e”, essa forga ¢ determinada igualando os momentos interno e externo

d2 /2
Foxe=4xQ><TxJ sin?0de
0

_ 4xFoXe
T mxd?

Esse ¢ o valor maximo da for¢a de descascamento Q em algas circulares na movimentagao de
tanques. O diametro “d” da alga € escolhido pelo projetista para manter a forga perimetral Q <
18 kg/cm.

3.2 — Espessura e largura do laminado de fixacao. Essas grandezas sdo determinadas pelas
mesmas expressdes usada para o caso de verticalizagdo, supondo Q uniformemente distribuida
ao redor do perimetro da alca.

P=mrxdxQ
Portanto, a espessura do laminado de fixagdo para movimentar tanques ¢

2XQ XD
T dXE,Xe

A largura do laminado de fixagdo deve ser



_2xQxDXxCS
B dXxTt

3.3 — Espessura e largura da almofada. S3o usadas as mesmas expressoes derivadas para
verticalizagcao

2/3
—t.—t

Q xVD

E, X €,

t, = 0,87 x

B 1/4
A=K><<E—"> X VD XT

y
K=1,10se(t, <045 x%xT)
K=0,55se(t, > 0,45%T)

T=t,+ t.+t

6 — Resumo. As formulas usadas para calculo sdo listadas na tabela 1

Algas circulares de diametro d e excentricidade e

Grandeza Verticalizagdo Movimentagdo
Forga cortante _ Peso _ 4 X Peso X e
mXxd T X d?
Espessura do laminado de fixacdo _2%x0xD . 2xQxD
dXE,Xe dXE,Xe
Largura do laminado de fixagdo A= 2XxQxXDXxCS A= 2xQxDxCS
dXTt dXTt
2 2
Espessura da almofada R 0 x VD /3 - oy 0 xVD /3 .
e E, X € ¢ e E, X € ¢
Espessura total ao redor da alga T=tg+ t-+t T=t,+ t.-+t
E! 1/4 1\ 1/4
X X
Largura da almofada AZKX<E_y) XVDxT AZKX(E_y) XVDXT
K=1,10 se (t. < 0,45 X T) K=1,10se (t. < 0,45 X T)
K = 0,55 se (t. > 0,45 x T) K = 0,55 se (t. > 0,45 x T)

Tabela 1
Formulas para dimensionar al¢as circulares

Exemplo 1— Vamos ilustrar o uso da tabela 1dimensionando al¢as operando nas condigdes seguintes:
Sdo dados:

d = 30 cm é o diametro da alca
Fo =P =1800kg é o peso do tanque vazio.
D =2 700 mm é o didmetro do tanque



E.= 115000 kg/cm’ é o médulo axial no local da al¢a
E, =125 000 kg/cm’ é o médulo circunferencial do laminado de fixacdo
te = 6,5 mm é a espessura do costado
e =8 cm ¢ a excentricidade da alca

Esses dados sdo entrados nas formulas da tabela 1 para produzir os valores desejados

Algas circulares de diametro d = 30 cm e excentricidade e = 8 cm

Espessura do

Grandeza Verticaliza¢do Movimentagdo
For¢a cortante _ 1800 _ 4x1800x8
Q—nx30—19kg/cm = %302 =20kg/cm
2x19x 270 2x20x270

almofada

— 1,35 = negativo

Ndo ha necessidade de almofada

= =1 t= = 14,5
laminado de fixacio | '~ 30 x 125000 0,002 1> ™M 30 x 125 000 x 0.002 i
Largurado 2X19%x270%5 2X20X%X270%5
i 5 = =licm =————F——=12cm
laminado de fixa¢do 30 x 140 30 x 140

2 2/

19 x V270 3 20 x /270 3
Espessura da te = 0,87 X [m - 0,65 T = 0,87 X [m - 0,65

— 1,45 = negativo

Nado ha necessidade de almofada

Espessura total ao
redor da alca

T=65+13,5=20,0mm

T=65+145=21,0mm

Largura da
almofada

Ndo ha almofada

Néo ha almofada




Capitulo 12

Olhais metalicos

1 — Introducio. Este capitulo trata do dimensionamento de olhais metalicos construidos com
chapas retangulares, usados para i¢ar ou movimentar tanques de compdsitos. As chapas sdo
completamente embutidas no costado, deixando a mostra apenas as orelhas com os furos para
inser¢do de ganchos. O assentamento das chapas metdlicas ¢ feito sobre massa de poliéster,
que ajusta a superficie plana delas a curvatura do costado. Nossos calculos ignoram a aderéncia
do metal a essa massa, considerando a carga externa absorvida unicamente pela for¢a cortante
Q distribuida ao longo da borda da chapa. Essa forca cortante Q ¢ também conhecida como
for¢a de descascamento.

As propriedades dos compdsitos necessarias para os calculos de olhais sao:

Os modulos de elasticidade e os alongamentos admissiveis

A resisténcia ao cisalhamento perpendicular as laminas, © = 800 kg/cm’
A resisténcia ao cisalhamento secundario, T = 140 kg/cm2

A resisténcia ao descascamento, Q = 90 kg/cm.

Os coeficientes de seguranca e os alongamentos admissiveis sdo os estabelecidos na ASME
RTP 1, CS =5 e ¢ = 0,002 para cargas temporarias ¢ CS = 10 e € = 0,001 para cargas
permanentes. Os mddulos de elasticidade dos laminados sdo calculados como explicado no
livro “Propriedades Mecanicas dos Compositos”. Os valores das resisténcias ao
descascamento e ao cisalhamento sdo os mesmos propostos na norma ASME RTP1.

Como vimos no capitulo 10, a espessura do costado geralmente ndo € suficiente para suportar
a forca cortante Q nos olhais. Nesses casos € necessario aumentar localmente a espessura com
almofadas. Como nos casos de algas, a espessura T do laminado ao redor dos olhais deve ser

T=t +t,+t
Onde

T é a espessura total ao redor do olhal
t. é a espessura do costado

t, € a espessura da almofada

t ¢ a espessura do laminado de colagem



Os olhais usados para verticalizar ¢ movimentar tanques de compositos sdo feitos com chapas
metalicas retangulares, de largura L na dire¢@o circunferencial e altura H na direcdo axial. Essas
chapas sao completamente envolvidas pela almofada, deixando exposto apenas o orificio das
orelhas para insercdo do gancho. O protocolo de dimensionamento desses olhais ¢ idéntico ao
discutido anteriormente para algas. As diferencas sao:

o A geometria retangular dos olhais, em vez da circular das al¢as
o A aplicagdo da for¢a Fo em orelhas soldadas no centro dos olhais

2 — Olhais para verticalizar tanques. No processo de verticalizacdo de tanques, a for¢a Fo
atua na direcgdo radial, perpendicular ao costado, puxando o olhal para fora sem gerar momento
fletor.

2.1 — Calculo da forca cortante Q. No processo de verticalizagdo, a forga perimetral Q ¢

P
Q‘2w+L)

Onde

P ¢ o peso do tanque vazio
L é alargura e H é a altura da chapa metalica

Como explicado, a norma ASME RTP1 estabelece que a forga de descascamento Q deve ser
menor que 90/5 = 18 kg/cm. As dimensdes L e H devem ser arbitradas para dar o valor de Q <
18 kg/cm.

2.2 — Espessura e largura do laminado de fixacio. Essas grandezas sdo computadas como
discutido no capitulo anterior para alcas circulares. A espessura do laminado de fixacdo ¢
calculada pela férmula classica usada para cilindros sob pressao interna

p XD

t=————
Zxnye

Onde a pressao p ¢ dada por.

P
P=TxH
Portanto

. P XD
T 2XLXHXE,Xe

A largura do laminado de fixac¢do ¢ computada igualando as forgas de tragdo e de cisalhamento

PXDXCS
T2XLXHXT

Onde

A é a largura do laminado de fixagdo



P é o peso do tanque vazio

D é o didmetro do tanque

CS =5 ¢ o coeficiente de seguranga

e = 0,002 é o alongamento admissivel

t é a espessura do laminado de fixacdo

Ey é o modulo circunferencial do laminado de fixagdo

L é a largura (circunferencial) do olhal

H é a altura (axial) do olhal

T = 140 kg/cm’ é a resisténcia ao cisalhamento secunddrio

2.3 — Espessura e largura da almofada. A espessura ¢ determinada para absorver o efeito da
forca Q no local. Como o laminado de fixagdo e a almofada sdo laminados sobre o costado sem
furo, temos

2/3
—t.—t

Q xVD

t, = 0,87 x
@ EL X €,

A largura da almofada ao redor do olhal deve ser

Ey

M4
A=K><<—"> X VD XT

K=1,10 (t, < 0,45xT)

K=055 (t,>045xT)

Onde

T=t+t,+t

t ¢ a espessura do laminado de fixa¢do

P é o peso do tanque vazio

D é o didmetro do tanque

L e H sdo as dimensdes do olha

Ex ¢ o modulo de flexdo axial do laminado de fixa¢do

Ey é o modulo de tragdo circunferencial do laminado de fixagdo
e = 0,002 é o alongamento admissivel para o laminado de fixacado.
A ¢ a largura do laminado de fixa¢do

CS = 5 é o coeficiente de seguranca

t = 140 kg/em’ é a resisténcia ao cisalhamento secundario

3 — Olhais retangulares para movimentar tanques. No processo de movimentacdo de
tanques, 0 momento externo M, = F, X e € reagido pela for¢a cortante Q distribuida nas bordas
da chapa. V. figura 1.

O leitor deve notar que estamos ignorando a colagem da chapa ao costado. Isso € assim porque
nao confiamos nas colagens feitas com massa de poliéster.



Q

Figura 1
Mostra olhal feito com chapa de ago de largura L e altura H com a distribui¢do da for¢a de descascamento Q. A
dimensdo H fica na direg¢do axial do tanque. Observe as dimensoes h e w da orelha central.

3.1 - Calculo da forga cortante Q. A forca Q em olhais retangulares usados na movimentag¢ao
de tanques ¢ calculada considerando o equilibrio dos momentos na figura 1.

FyXxe
Q_

_Hx(L+§)

3.2 — Espessura e largura do laminado de fixacdo. Essas grandezas sdo computadas
considerando o laminado de fixagdo como cilindro sob a pressdo p igual a

QL+ H)
P="TIn

p XD

t=c——+—
2XE,Xe

Portanto

Q2L+ H)xD
T 2XLXHXE,Xe

A largura do laminado de fixac¢do ¢ computada igualando as forgas de tragdo e de cisalhamento

_QQL+H)x D xCS
T O 2XLXHXT

Onde

t ¢ a espessura do laminado de fixac¢do

D é o diametro do tanque

L e H sdo as dimensées do olhal

Ey é o modulo de tragdo circunferencial do laminado de fixagdo

e = 0,002 é o alongamento admissivel para o laminado de fixag¢do.



A é a largura do laminado de fixag¢do
CS =5 ¢ o coeficiente de seguranga
T = 140 kg/cm’ é a resisténcia ao cisalhamento secunddrio

3.3 — Espessura e largura da almofada. A espessura ¢ computada para absorver o efeito da
for¢a Q no local. Nesse caso, como o costado nao ¢ furado, temos

2
QX\/E /3

ta = 0,87 X | = —t.—t
E, X €,

A largura da almofada ao redor do olhal deve ser

E 1/4
A=K><<E—"> X VD XT

y

K=1,10 (t. <0,45xT)

K=0,55 (t.>045xT)
Onde

T=t +t,+t

0 é a for¢a cortante perimetral

D é o didmetro do tanque

Ey é o médulo de flexdo axial do laminado ao redor da alga.

Ey ¢ o modulo de tra¢do do laminado de fixagdo

€, = 0,002 ¢ 0 alongamento admissivel para cargas de curta duragdo

4 —Resumo. A tabela 1 lista as formulas usadas para dimensionar olhais retangulares de largura
LealturaH

Olhais metalicos retangulares de largura L, altura H e excentricidade e

Grandeza Verticalizagdo Movimentagado
0= P 0= PXxe
Forca cortante S 2x(H+L) Hx (L +§)
Espessura do laminado de ‘= PXxD __Q@L+H)XD
fixagdo 2XLxHXE,X¢€ 2XLxHXE,Xe€
Largura do laminado de _ PXDXCS A= QL+ H)xDxCS
fixagdo 2XLxHXT 2XLxHXT
2 2
Espessura da almofada 0 x VD /3 0 x VD /3
t, = 0,87 x —t.—t |t,=087x —t.—t
EL X €, Ey X €y
Espessura ao redor do olhal T=tg+t.+t T=tg+t.+t
Largura da almofada EN\Y* B\ Y4
A=K><<E—x) x VD X T A=Kx(E—x> x VD XT
y y




K=1,10 (t.<045x%T) K=1,10

K=055 (t,> 0,45xT) K=0,55

(t, < 0,45 x T)

(t. > 0,45 X T)

Tabela 1
Formulas para dimensionar olhais retangulares

Exemplo 1 — Dimensionar os olhais para verticalizar o tanque abaixo.
Sdo dados

D = 2700 mm ¢ o diametro do tanque
P = 1900 kg é o peso do tanque vazio
te = 7,5 mm é a espessura do costado
E. = 115000 kg/cm’

E, = 125 000 kg/cm’

L=25cm

H=35cm

e = 4 cm é a excentricidade

Os calculos sdo feitos diretamente na tabela 1

Olhais metdalicos retangulares de largura L = 25 cm, altura H = 35 cm e excentricidade e = 4 cm

Grandeza Verticalizagdo Movimentagdo
1900 16 kg/ 0 1900 x 4 6kg/
== g/cm =————3c. - bKrg/cm
Forca cortante 2 X (35 +25) 35 x (25 + 33_5)
Espessura do ‘= 1900 x 2700 ‘o 6(2 X 25+ 35) x 2700
laminado de fixagdo T 2x25x35x 125000 x 0,002 T 2 x25x 35 x 125000 x 0,002
= 12,0 mm =35mm

Largura do
laminado de fixagdo

1900 x 270 X 5

T X 25x35x 140 L1em

A_6><(2><25+35)><270><5_

2 X 25 X 35 x 140 em

Espessura da
almofada

2
16xv270 |7
115000 x 0,002
-0,75-1,2
= negativo

ty = 0,87><[

A almofada pode ser dispensada

ty = 0,87><[

2
6xv270 |3
115000 x 0,002
-0,75-12
= negativo

A almofada pode ser dispensada

Espessura total ao
redor do olhal

T'=75+12,0=195mm

T'=75+35=110 mm

Largura da

almofada

115\/*
A= 0,55 X% (E) X +/270 X 1,95

=13 cm

Essa deve ser a largura do laminado de
fixacdo

1/4

115
A=0,55X% (FS) X /270 %X 1,1

=10cm

Essa deve ser a largura do laminado de
fixagdo




Capitulo 13

Sapatas e forcas de vento

1 — Introducgdo. Os tanques verticais cilindricos de fundo plano devem ser ancorados em duas
situagoes.

e Para evitar tombamento sob vento
® Para evitar levantamento do costado sob pressdo interna ndo-hidrostatica.

Os fundos planos de tanques verticais trabalham apoiados em bases rigidas. Os costados desses
tanques levantam sob pressdo interna, o que pode causar deformagdes ¢ danos nas quinas. Para
evitar isso, esses tanques devem ser ancorados quando pressurizados. A ancoragem ¢ feita com
sapatas retangulares (metalicas ou de compositos) coladas externamente na quina e fixadas com
chumbadores em base rigida. As dimensdes das sapatas — largura L, altura H e excentricidade “e”
— sdo estabelecidas pelo projetista para atender as necessidades da operagao.

Este capitulo trata do dimensionamento dos laminados que fixam essas sapatas. Vamos iniciar a
discussdo analisando o tombamento de tanques sob for¢as de vento. O problema da pressdo interna
nao-hidrostatica serd discutido na sequéncia.

2 — Fo para resistir vento. Esta secdo descreve o protocolo para computar a for¢a externa Fo
presente em sapatas de tanques verticais cilindricos submetidos a for¢as de vento. Vamos supor N
sapatas igualmente espacgadas pelo angulo a = 360/N graus ao redor do tanque. A forca externa Fo
exercida nas sapatas pela acdo do vento sera calculada ignorando o peso do tanque.

A figura 1 mostra as posi¢des das N sapatas em relacdo a dire¢do do vento. A forca maxima Fo
atua na sapata extrema, localizada no lado de onde sopra o vento. As for¢as nas demais sapatas
sdo representadas por Fi. Os momentos reativos das for¢as Fo e Fi sdo tomados em relagdo ao eixo
de rotacdo, coincidente com diametro perpendicular a direcdo do vento.

As forgas Fi e os momentos reativos Mi em cada sapata sao determinados por simples inspecao da
figura 1.

F; = Fy X cosq;

M; = Fy X R X cos?q;



Eixo de rotac@o

A X

Figura 1
Mostra as posigoes das N sapatas ao redor da quina. O eixo neutro é o diametro perpendicular a direcdo do vento.

O momento reativo total ¢ a soma dos momentos de todas sapatas

N
M=F0><R><Z cos?a;
1

Onde N ¢ o nimero de sapatas e 0; € o angulo correspondente a cada uma delas.

Este ¢ o momento reativo total, exercido pelas N sapatas para impedir o tombamento do tanque.
Ele deve ser igual ao momento ativo causado pelo vento.

w X D x H? 5
Myenso = —————=w X Rx H

A for¢a Fo é computada igualando esses dois momentos.

N
w><R><H2=F0><R><Z cos?a;
1

De onde obtemos

w X H?

File—
0 N 2
YV cos?a;



Na expressdo acima, w ¢ a pressao do vento e H ¢ a altura do tanque. Fo ¢ a forca maxima exercida
na sapata extrema, a que fica diretamente exposta ao vento.

Exemplo 1 — Calcular a for¢a Fo nas sapatas de um tanque vertical de altura H = 10 m e didmetro D =
3,5 m, ancorado com N = 10 sapatas sob vento de velocidade V = 120 km/h.

Com N = 10, os dngulos das sapatas sdo o;= 0, 36, 72, 108, 144, 180, 216, 252, 288 e 324 graus. Esses
angulos sdo usados para construir a tabela 1.

cos?a; a;
1 0
0,65 36
0,10 72
0,10 108
0,65 144
1,00 180
0,65 216
0,10 252
0,10 288
0,65 324
10
Z cos’a; =500 |
T

Tabela 1

Computacgdo da for¢a Fo nas sapatas

A pressdo do vento é

w=476x%x10"7 xV?

w =4,76 X 1077 x 120% = 0,01 kg /cm?
A for¢a Fo é

w X H?

0 - —_—————
YV cos?a;



_ 0,01 x 10007

0=""ggp =~ 2000 kg

Essa é a for¢ca maxima. Ela atua na sapata localizada no lado de onde sopra o vento. As sapatas e os
chumbadores devem ser dimensionados para resistir essa forga.

3 — Sapatas retangulares. As sapatas metéalicas de geometria retangular geralmente sao
chumbadas na base. V. figura 2. Essas sapatas transferem o momento externo M, = F, X e para o
costado, onde ele ¢ resistido pelo momento interno da forga cortante Q. Essa forga cortante Q atua
no perimetro da sapata, substituindo a nao-confidvel colagem com massa de poliéster. A forca
cortante Q ¢ também conhecida como “for¢a de descascamento”, porque ela tende a descascar o
laminado que fixa a sapata ao costado.

gﬂr

%:://*

= ¥ Fo

Figura 2
Mostra a distribuicdo da for¢a cortante Q no perimetro de sapatas retangulares chumbadas na base. Mostra também

a for¢a Fo e a excentricidade “e”. As dimensées da sapata sdo H (vertical) e L. A for¢ca P comprime o costado e a
sapata. A for¢a de colagem da sapata no costado é ignorada

As figuras 2 e 3 mostram detalhes das forcas Q e P em sapatas retangulares chumbadas na base. A
forca cortante Q traciona o laminado de colagem. A for¢a P comprime o costado. Essa situacdo ¢

invertida se as sapatas forem chumbadas no topo, como mostra a figura 4.

3.1 — Calculo da forca cortante Q. Observando a figura 2, vemos que o momento da forca
cortante Q em relagdo a base da sapata, ¢

2
M, =Q><(L><H+§><H2>
A forga Q ¢ computada igualado esse momento a0 momento externo

2
F0><e=Q><<L><H+§><H2)

0= FoXxe _ Foxe
= 2., 2
LXH+3H H(L+§H)



Essa equacdo computa a forga cortante Q quando Fo, “e” e as dimensdes H e L sdo conhecidas. A
forca Q deve ser menor que 90/5 = 18 kg/cm, correspondente a resisténcia ao descascamento
secundario, 90 kg/cm, dividida pelo coeficiente de seguranca CS = 5.

3.2 — Calculo da for¢a de compressao P. A figura 2 mostra a for¢ca P que comprime a quina do
tanque ¢ a base da sapata. Essa forca, expressa por unidade de comprimento, ¢ computada
considerando o equilibrio das forgas na direcao horizontal.

_Qx(L+H)
P=—7T

As equagdes acima valem para sapatas chumbadas na base, como mostram as figuras 2 e 3. A forca
cortante Q traciona o laminado de fixacdo. A for¢a P comprime a sapata contra a quina do tanque

QO s

F

P - l———
]

e

T

Figura 3

Sapata retangular chumbada na base. A for¢a vertical Fo atua para baixo. A for¢a cortante Q nas bordas da sapata
traciona o laminado de fixagdo. Essa for¢a substitui a pouco confiavel colagem com massa de poliéster. A for¢a P
comprime a quina do tanque e a aresta inferior da sapata.

3.3 — Espessura e largura do laminado de fixa¢do. Como explicado no capitulo 10, a espessura
t do laminado de fixagdo ¢ computada para resistir ao esfor¢o de tracdo correspondente a pressao
média equivalente p.

_qxD

t =
2E,€

Onde a pressdao média q ¢
_QUL+H)
1= "In

QL +H)XD
" 2LXHXE, Xe

A largura A do laminado de fixagdo da sapata ao costado, ¢ obtida igualando a for¢a de tracao a
resisténcia ao cisalhamento



_ QUL+H)xDxCS
B 2LXH X1

Nas expressoes acima € = 0,002 e CS = 5, porque as forcas nas sapatas tém curta duragdo. A
resisténcia ao cisalhamento secundario é T = 140 kg/cm?

3.4 — Espessura e largura da almofada. A grande espessura das quinas dispensa o uso de
almofadas em sapatas.

As formulas aplicaveis sdo compiladas na tabela 2.

Grandeza Sapata retangular metdlica de largura L, altura H e excentricidade e,
para resistir forca de vento
_ wXH?
07 YN cos2a;
For¢a Fo
_mXD*XP
0" 4xN
0= Foxe
Forga cortante Q - H (L + gH)
3
Espessura do laminado de fixagdo _ Q(L+H)xD
das sapatas T 2L xHXx E, Xe
Largura do laminado de fixagdo A= Q(L+H)xDxCS
das sapatas - 2LXHXT
Espessura da almofada na quina. A grande espessura da quina dispensa o uso de almofadas
Largura da almofada Nao ha almofada
Tabela 2

Formulas para dimensionar sapatas metdlicas chumbadas na base

Exemplo 2 — Dimensionar as sapatas metdlicas para ancorar um tanque vertical cilindrico operando nas
seguintes condi¢oes. Supor sapatas retangulares chumbadas na base, como mostra a figura 3

Fo =2 000 kg é a for¢a de ancoragem

e = 3,5 cm é a excentricidade da sapata

D =3 500 mm é o didmetro do tanque

L =20 cm é alargura da sapata

H =25 cm é a altura da sapata

Ey = 125 000 kg/cm’ é o médulo do laminado de fixacdo
cS=5

t = 140 kg/em’

Os calculos sdo feitos na tabela 2.



Grandeza Sapata retangular metalica de largura L= 20 cm, altura H=25 cm e
excentricidade e = 3,5 cm.
Forca Fo Fo = 2000 kg
2000 x 3,5
Q= ————=76kg/cm

Forga cortante Q - 25 (20 + % X 25)

7,6 X (20 + 25) X 3500

Espessura do laminado de
fixagao das sapatas

=50mm

t:2><25><20><125000><0,002

Largura do laminado de
fixagdo das sapatas

A 7,6 X (20 4+ 25) x 3500 x 5
B 2% 20 X 25 x 140

= 45mm

Espessura da almofada

Ndo precisa

Largura da almofada

Ndo precisa

4 — Sapatas W de compositos. A figura 4 mostra a geometria de sapatas W de compdsitos, de
largura L, altura H e excentricidade “e”, com duas abas de largura A e altura H. As abas ancoram
as sapatas no costado. A cavidade da sapata, mostrada na figura 4, deve ser enchida com concreto
polimérico feito com 1 parte de resina e 5 a 8 partes de areia grossa, malha 30 ou 50. O concreto
polimérico da a sapata a rigidez necessaria para transmitir ao costado, sem deformar, as forcas
cortantes.



ARRUELA DE APOIO

ey SAPATA

SOLDA T

100

SOLDA !

DA SAPATA

\ PREENCHIDA COM
CONCRETO POLIMERICO

Figura 4
Sapatas W de composito com largura L, altura H, excentricidade “e” e abas de largura A. A cavidade é enchida com
massa de concreto polimérico. As abas laterais de largura A servem para fixar a sapata.

As sapatas W sdo tracionadas no topo, como mostra a figura 5. Observe a pressdo triangular Q
comprimindo a quina do tanque e a forca P tracionando o topo da sapata. Essas for¢as tém diregoes
opostas as observadas na figura 3. A forca de trag@o P ¢ resistida pelos laminados de fixa¢do que
ancoram as abas no costado.

T

Figura 5

A for¢a vertical Fo puxa a sapata W para baixo. A for¢a horizontal P traciona o topo da sapata. A pressdo Q comprime
o0 corpo da sapata contra o costado do tanque.

As sapatas W tém as seguintes dimensoes:



Altura H

Largura L

Excentricidade e

2 abas de largura A e altura H

As dimensoes dos laminados de fixagao sao

Espessura t
Altura H+ 5
Largura = 24

O protocolo de célculo das sapatas W obedece as diretrizes estabelecidas no capitulo 10.

A largura do laminado de fixacdo, igual a largura das abas, ¢

_ |3xF, xexDXxCS
B 40X H X T

A espessura do laminado de fixagao ¢

- 3XF, XexD
TA40XHXAXE Xe€

Os laminados de fixacdo sao feitos com mantas M450.

Grandeza

Sapata retangular metdlica de largura L, altura H e excentricidade e,
para resistir for¢a de vento

For¢a Fo

w x H?

FO -
YV cos2q;

X D% x P,
o= 4N

Largura do laminado de fixa¢do

N
" 3xFyxexDXCS
T 4XLXH?XT

Espessura do laminado de fixa¢ao

. 3XF, xexD
T 4XLXH?2XEXe

Espessura e largura da almofada

A grande espessura da quina dispensa o uso de almofadas

Tabela 3

Formulas para dimensionar sapatas W de compasitos

Exemplo 3 — Computar a maxima for¢a Fo para a sapata W com as dimensées abaixo.

Dados




Fo = 2000 kg

L=15cm
H=25cm
e=4,0cm
D = 3500 mm

E, =110000 kg/cm?
E, = 120000 kg/cm?

€ = 0,002
CcS=5
ty = 25,0mm

O problema é resolvido diretamente na tabela 3

Grandeza N sapatas W de altura H, largura L e excentricidade e.
For¢a de vento nas sapatas Fo=2000kg
Largura do laminado de fixa¢do ~3x2000x4x350x5 8 cm
T 4x15x252x140
Espessura do laminado de 3x2000x4x3500
~ t = =16mm
fixagdo 4 x 15 x 252 x 70 000 x 0,002
Espessura e largura das A grande espessura da quina dispensa o uso de almofadas

almofadas

Observando a tabela, notamos a grande espessura requerida pelo laminado de fixagdo. Essa espessura
pode ser reduzida de 2 maneiras:

e Reduzido a excentricidade da sapata
o Aumentando o modulo do laminado de fixa¢do

A redugdo da excentricidade, de 4 cm para 2 cm, reduz a espessura de 16 mm para 8 mm. O uso de fibras
tecidas T800 em lugar de mantas reduz a espessura de 16 mm para 6,0 mm.

5 — Sapatas para pressio interna. A discussao anterior tratou do calculo de sapatas para impedir
tombamento de tanques verticais sob vento. Nesta secdo, vamos descrever o protocolo para
analisar sapatas de tanques cilindricos de fundo plano sob pressao interna nao-hidrostatica. Como
dito antes, essa ancoragem ¢ necessaria para evitar que a pressdao interna levante o tanque e
danifique a quina.

Iniciamos calculando a for¢a Fo nas sapatas.

r X D? X P,
7 4xN



Onde P; ¢ a pressao interna nao-hidrostatica e N ¢ o nimero de sapatas.

Conhecida a forga Fo, o protocolo de calculo ¢ exatamente igual ao usado para cargas de vento,
exceto que a pressdo interna ¢ permanente e o coeficiente de seguranca deve ser CS = 10. O
alongamento admissivel para o laminado de fixagao deve ser € = 0,001 pela mesma razao.



Capitulo 14

Suporte de estruturas externas

1 — Introducao. Este capitulo trata da transferéncia de forgas externas a costados de tanques.
Essa transferéncia ¢ feita através de chapas metalicas embutidas no costado. As chapas,
geralmente planas e com geometria retangular, sdo ajustadas a curvatura do costado sobre
massa de poliéster. A figura 1 mostra uma alternativa de suporte com chapa metalica retangular
e orelha soldada no centro.

Q

Figura 1
Mostra as for¢as de descascamento Q, as dimensoes H e L da chapa e as dimensdes w e h da orelha. Como
explicado nos capitulos anteriores, a for¢a de colagem da chapa é substituida pela for¢ca cortante Q nas bordas.

Neste capitulo vamos discutir o protocolo para computar a espessura e a largura da faixa de
colagem das chapas, bem como a espessura da almofada de reforco. A determinacido da
espessura da chapa de aco e o dimensionamento das orelhas também serdo discutidos.
Observando a figura 1, vemos que esse problema ¢ idéntico ao discutido no capitulo 12 para
dimensionar olhais no processo de movimentagao de tanques. Os dois problemas sdo em tudo
idénticos.

2.1 — Calculo da forca cortante Q. O momento externo (M, = F, X ) ¢ equilibrado pelo
momento reativo das forcas cortantes Q. O valor maximo de Q ¢ obtido igualando esses
momentos. Considerando a orelha soldada no cento da chapa de largura L e altura H, temos



FyXxXe
Q_

_Hx(L+§)

2.2 — Espessura e largura do laminado de fixacdo. Essas grandezas sdo computadas
considerando o laminado de fixacdo como cilindro sob a pressao p igual a

QL+ H)
P=""IH

p XD

t=-0———
2XE, Xe

Portanto

QL+ H)x D
T 2XLXHXE,Xe

Onde

t ¢ a espessura do laminado de fixa¢do

Fo é a forca externa

D é o didmetro do tanque

L e H sdo as dimensdes da chapa

Ey é o modulo de tragdo circunferencial do laminado de fixagdo
e = 0,001 é o alongamento admissivel (carga de longo prazo).

A largura minima do laminado de fixagdo ¢ computada igualando as forgas de tragdo e de
cisalhamento

_Q(L+H)xDXCS
T 2xXLXHXT

Onde

A ¢ a largura do laminado de fixa¢do

CS = 10 é o coeficiente de seguranga

e = 0,001 é o alongamento admissivel

t ¢ a espessura do laminado de fixa¢do

Ey é o modulo circunferencial do laminado de fixagdo

t =140 kg/cm’ é a resisténcia ao cisalhamento secunddrio

2.3 — Espessura e largura da almofada. Na maioria das aplicagdes, as chapas de suporte sdo
coladas sobre costados de pequenas espessuras, que podem apresentar deformagdes excessivas
quando colocados em carga. Essas deformacdes podem ser controladas laminando almofadas
para aumentar localmente a espessura do costado.

A espessura da almofada para resistir a acao da forga cortante Q em costados sem furo ¢

0 xvb1"*
E, Xe€

ta=0,87><[ —t.—t



A largura e a altura da almofada devem ser suficientes para dissipar a perturbacao local causada
pela forca cortante Q.

Largura=L+2X11XVvDXT

Altura =H+2Xx 1,1 XVD XT

Onde

0 é a for¢a cortante

D é o didmetro do tanque

E, é o modulo de flexdo no local

e = 0,001 (carga de longo prazo)

t, € a espessura da almofada

t. € a espessura do costado

t ¢ a espessura do laminado de fixa¢do

T é a espessura total do costado ao redor da chapa

Exemplo 1 — Dimensionar o suporte metalico a ser embutido no costado de um tanque vertical
cilindrico para suportar o peso P =2 500 kg.

Sdo dados

e = 35 cm é a excentricidade da carga P

L =85 cm é a largura da chapa

H =90 cm é a altura da chapa

D = 3500 mm é o diametro do tanque

E =70 000 kg/cm’ é o médulo do laminado de fixacdo

e = 0,001 ¢ o alongamento admissivel para cargas permanentes
t. = 7,5 mm é a espessura do costado

A for¢ca Q é

0= Fyxe
Hx(L+%)

Q =M=8,4S kg/cm
90 x (85 + %)

A ASME RTPI admite Q = 90/10 = 9,0 kg/cm para cargas permanentes. Portanto, as dimensoes da
chapa de suporte sdo satisfatorias. A determinagdo da espessura da chapa de suporte sera discutida
mais adiante.

A espessura e a largura minima do laminado de fixa¢do devem ser

_ Q@L+H)XD
T 2XLXHXE,Xe

e 8,45(2 x 85 + 90) x 3500
T 2x85x%x90x 70000 x 0,001

=72mm

_QQL+H)xDxCS
T O 2XLXHXT




_ 845X (2X85+90)x3500x10 _
= 2 % 85 x 90 x 140 = sbmm

A espessura da almofada deve ser

Qx\/ﬁz/s

E, Xe

ty = 0,87 X —t.—t

2
t, =087 x 845 x v350 ; 0,75 —0,72 =0
a— 70 000 x 0,001 ’ e

A almofada pode ser dispensada

Terminamos aqui o protocolo de célculo para fixar chapas retangulares usadas no suporte de
carga externa. A sec¢do seguinte trata do calculo da chapa metalica.

3 — Espessura da chapa metalica. A analise precedente tratou da colagem de chapas de
dimensdes H (altura) e L (largura) sobre costados de tanques verticais cilindricos. Em momento
algum falamos sobre a espessura dessas chapas.

Vamos agora tratar desse detalhe essencial. As orelhas de dimensdes h e w sdo soldadas no
centro das chapas para transferir a elas a forca externa Fo. As orelhas espalham a forca externa
Fo e permitem o uso de chapas de menor espessura. Em analogia com as férmulas anteriores,
temos

0= FyXxe
T hy
hX(W+§)
2
QX D]/S
t=0,87x
E xe

Onde

0 é a for¢a cortante exercida pela orelha na chapa
t ¢ a espessura da chapa de aco

Fo é a forca externa na orelha.

e é a excentricidade da orelha

D é o didmetro do tanque

h é a altura da orelha.

w é a largura da orelha

E =2 100 000 kg/cm’ é o médulo do aco

e = 0,001 é o alongamento admissivel para o ago

Essa formula difere da usada para dimensionar a espessura do laminado de fixa¢do no seguinte
aspecto. Ela troca as propriedades do costado pelas do ago e as dimensdes das chapas pelas
correspondentes das orelhas. Essa formula computa a espessura de chapas metalicas com
orelhas soldadas no centro delas.

Exemplo 2 — Calcular a espessura da chapa de ago para suportar a forca Fo = 2 500 kg aplicada com
excentricidade e = 35 cm.



Sdo dados:

Fy =2500kg

h =25 cm é a altura da orelha

w =20 cm ¢ a largura da orelha

e = 35,0 cm é a excentricidade da for¢a Fo

E = 2100 000 kg/cm’ é o médulo do ago

e = 0,001 é o alongamento admissivel para o aco
D =3 500 mm é o didmetro do tanque

A for¢a cortante na chapa de aco é

FyXe

zhx(w+%)

2500 x 35
Q=—"——"""" =123 kg/cm

25 x (20+§)

A espessura da chapa deve ser

2/
Q xVD|"®
X €

t =087 x
&

2
— o087 123 x /350 /3 092
= X =
’ 2100 000 x 0,001 e cm

As formulas usadas neste capitulo sdo mostradas na tabela 1

Dimensionamento de suportes retangulares para forcas externas.

fixagdo |

Grandeza Chapa Costado
For¢a cortante . Fyxe _ Fyxe
Q= h Q= i
hX(W+§) HX(L+§)
Espessura do laminado de Q(2L+H)xD

T2XLxHXE,xe

Largura do laminado de
fixa¢ggo |

" QRL+H)XDXCS
T 2XLxHXT

Espessura da almofada

Qx\[[_)z/s

EyXe€

ty = 0,87 X —te—t

Espessura total no local da
carga

T=ty+ tc+t

Dimensdes da almofada

Largura=L+2x11XVvD XT

Altura=H+2x 1,1 XxVD X T




Espessura da chapa

t=0,87x%

Fyxex+D

hx(w+%)xExe

2/3

Tabela 1

Formulas para dimensionar suportes retangulares para forgas externas




Capitulo 15

Cintas de compdsitos

1 — Introducio. As cintas de compositos sao laminadas nas quinas de tanques verticais, formando
ao redor delas anéis de espessura T e altura Hc. O peso do tanque cheio ¢ transferido das cintas
para as colunas de suporte, através de N sapatas metélicas retangulares de altura H, largura L e
excentricidade “e”. Sempre que possivel as colunas de suporte devem ser alinhadas com o costado,
para reduzir a excentricidade. Quanto menor a excentricidade, menores sao as torgdes € as tensoes
de cisalhamento na cinta.

A figura 1 mostra a altura H e excentricidade “e” de uma das N sapatas que suportam a cinta com
a forca Fo = Peso/N. A cinta nessa situacao ¢ comprimida lateralmente pelas sapatas com pressao
triangular que varia de zero na base até o valor maximo Q no topo. A for¢a resultante dessa
distribuicao de pressdao ¢ equilibrada pela tragdo P na base da sapata. Essa tragdo P deve ser
resistida por um laminado externo de fibras UD90 enroladas na base da sapata, ao redor da
circunferéncia do tanque. Esse detalhe sera discutido mais adiante.

Neste capitulo vamos discutir o método proposto pela BS 13121-3 para dimensionar a espessura
“T” e a altura “Hc” de cintas de compdsitos.

2 — Dimensionamento de cintas como vigas circulares. O protocolo de célculo proposto na BS
13121-3 modela as cintas como vigas circulares continuas, uniformemente carregadas e suportadas
por N apoios equidistantes. Os valores maximos do momento longitudinal e do torque em vigas
nessas condicdes sao dados pelas expressdes.

M, = A X Peso XR
Peso
Z=B><Peso><R+O,5><T><e

Onde

My é o momento longitudinal maximo nas cintas

Z é o torque mdximo

e ¢ a excentricidade das sapatas

Peso ¢ o peso total do tanque cheio

N é o numero de apoios

R é o raio do tanque

A e B sdo listados abaixo em fungdo do numero de sapatas



Numero de sapatas N=4 N=6 N=3§ N=12
A 0,0342 0,0148 0,0083 0,0037
B 0,0053 0,0015 0,0006 0,0002

Valores extraidos da BS 13121-3

O alongamento admissivel gerado pelo momento longitudinal Ma em cintas de se¢ao retangular
com espessura T e altura He, ¢ dado pela expressao classica

6 x M,
E=Fr—F——
T X E, X H?

Essa equacdo pode ser escrita como

6 X M,
TxHe = 5~
y

Onde

€ = 0,001 ¢ o alongamento admissivel para cargas permanentes
E, é 0 modulo longitudinal da cinta

T é a espessura da cinta

Hc é a altura da cinta

A tensdo de cisalhamento admissivel gerada na cinta pelo torque Z, é

_6XZXCS
T xH?

Essa equacdo pode ser escrita como

6XZ XCS
TXH!=——

T
Onde CS = 5 ¢ o coeficiente de seguranga e T = 140 kg/cm? é a resisténcia ao cisalhamento entre
laminas. O coeficiente de seguranca CS = 5 ¢ aceitavel nesses casos dada a pequena deterioracao
quimica observada em cintas de grande espessura.

Essas equacdes indicam a dependéncia entre a espessura e a altura da cinta. Geralmente a espessura
da T cinta ¢ arbitrada, sendo a altura Hc computada para atender as condi¢des acima.

3 — Calculos. A figura 1 mostra esquematicamente uma das N sapatas metélicas retangulares
equidistantes, de altura H, largura L e excentricidade “e”, usadas para apoiar o tanque. As sapatas
sdo fixadas nas cintas com fibras UD90 laminadas ao redor delas. O nimero X de fios roving
necessarios para fazer essa fixagdo ¢ discutido no apéndice 2.

Observando a figura 1, podemos calcular a pressdo maxima Q exercida pela sapata na cinta
igualando os momentos na base.



0 2H
EXHX?XLZFOXE
_3XFyxe

L x H?

Onde Fo ¢ a soma das forgas exercidas em cada sapata pelo vento e pelo peso do tanque cheio. A
forca Fo nas sapatas ¢

Peso
0= N +F

Onde Peso ¢ o peso do tanque cheio, Fy ¢ a forca do vento e N € o nimero de sapatas. A forca do
vento ¢ geralmente desprezivel quando comparada ao peso do tanque cheio, de modo que

_ Peso
°T N
Q R R AT R AT T
H
Fo
P T* i
N ]
i e
Figura 1

Para equilibrar o peso do tanque, a forca Fo empurra a sapata para cima. A sapata é comprimida pela pressdo Q
exercida nela pela cinta. A base da sapata é tracionada pela for¢a P. A for¢a P equilibra a compressdo exercida pela
pressdo triangular Q. As sapatas metdlicas tém geometria retangular, com altura H, largura L e excentricidade “e”.

A tabela 1 lista as formulas usadas para analisar cintas circulares apoiadas em N sapatas
equidistantes.

Grandeza Cinta de espessura T e altura H., apoiada em N sapatas de
altura H, largura L e excentricidade e.
Forga nas sapatas Peso
0 =
N
Pressdo maxima Q nas sapatas _3XFyxe
3_ L X H?
F 2 Peso e
or¢a p=>x y
2 N LxXH
Momento longitudinal maximo My, = A X Peso X R
T T Peso
orque maxmo Z =B X PesoxR+0,5x N Xe




6 XM,
TxH:=—*"
€ X E,
Relagbes entre a espessura e a altura da cinta
6XZxCS
TxH? = —
Numero de fios roving para fixar a sapata. As ¥ =273 x Pesox D xe
fibras UD90 envolvem o perimetro do tanque - N XLXHXTEX
Espessura da cinta T=t,+ t.+ ¢t
Fixacado das sapatas As sapatas sdo fixadas por fibras UD90
Numero de sapatas N=4 N=6 N=3§ N=12
A 0,0342 0,0148 0,0083 0,0037
B 0,0053 0,0015 0,0006 0,0002

Tabela 1
Formulas para calcular as dimensoes de cintas de compositos. A for¢a de tragdo P é resistida por rovings continuos
envolvendo o perimetro do tanque e laminados sobre a base das sapatas.

A tnica propriedade mecénica de interesse na analise de cintas ¢ o modulo longitudinal de tracao
Ey. Esse moédulo ¢ computado de maneira muito simples, combinando as contribui¢des do costado,
do refor¢o da quina e da almofada.

E.Xt.+E.-Xt,+E, Xt,
J’: T

Onde

Ey é o modulo da cinta

Ec é o médulo do costado

Er é o modulo do refor¢o da quina

Ea é 0 modulo da almofada

T =t, +t,+t. éaespessurada cinta
ty = t, +t. éa espessura da quina

Exemplo 1. Calcular o médulo longitudinal de uma cinta com a seguinte construgdo

Construgdo Modulos Espessuras
Costado com pares MT E. = 115000 kg/cm? t. = 10,0 mm
Refor¢o da quina com tecido T800 E, = 190 000 kg/cm? t, =8,0mm
Almofada com FW UD90 E, = 400000 kg/cm? t, = 12,0 mm
Cinta Ey=ECXtC+Er;<tr+EaXta T=t,+t +t,




Fazendo as contas, temos

_ 115000 x 10 + 190 000 x 8 + 400 000 x 12

= 249 000 kg/cm?
y 10+8+ 12 g/em

Vamos ilustrar o uso das férmulas listadas na tabela 1, resolvendo alguns exemplos numéricos.
Antes, porém, umas palavras de esclarecimento.

o O numero de sapatas deve ser o maior possivel
o A excentricidade das sapatas deve ser a menor possivel.
o As cintas podem ser feitas com fibras UD90, pares MT ou com tecidos T800.

Exemplo 2. Dimensionar a cinta de composito para sustentar um tanque nas condi¢des seguintes.

Sdo dados:

D =110 cm é o didmetro do tanque

Peso =5 000 kg é o peso do tanque cheio, com os acessorios
N = 4 sapatas retangulares

te = 5,0 mm é a espessura do costado

t- = 4,0 mm é a espessura do refor¢o da quina

ta = 4,0 mm é a espessura da almofada (arbitrada)

e = 5 cm ¢ a excentricidade da sapata (arbitrada)

€ = 0,001

L =20 cm é a largura da sapata embutida na cinta (arbitrada)
H =20 cm é a altura da sapata embutida na cinta (arbitrada)
CS =5 ¢ o coeficiente de seguranga para cisalhamento entre l[dminas

A cinta tem a seguinte constru¢do

Construgdo Modulos Espessuras
Costado com pares MT E. = 115000 kg/cm? te =350mm
Refor¢o da quina com pares MT E, = 115000 kg/cm? t, =4,0 mm
Almofada com pares MT E, = 115000 kg/cm? tg="7?
Cinta Ey:ECXtC+Ek;tk+Ea><ta T=t,+t,+t.

Fazendo as contas, temos

: 115000 X 5+ 115 000 X 4 + 115 000 X £,
vy 5+4+¢t,

Vamos arbitrar t, = 4,0 mm

Assim,



5 _ 115000 x 5+ 115000 x 4+ 115000 x 4

y 5+4+4

=115 000 kg /cm?

Agora basta seguir as formulas mostradas na tabela 1

Grandeza

Cinta de espessura T e altura H., apoiada em N sapatas de altura H,
largura L e excentricidade e.

5000
For¢a nas sapatas F, = = 1250 kg
Pressdo maxima Q nas sapatas _3x1250x5 5
= 0 x20 - 2,34 kg/cm
Forca P 3 5000 5
= —X X =
P = X Sux g = 230 ka/em

Momento longitudinal mdximo

M, = 0,0342 x 5000 X 55 = 9 405 kg.cm

Torque maximo

5000
Z =0,0053 x 5000 x 55+ 0,5 x

x5=4580kg.cm

da cinta

Relagbes entre a espessura e a altura

6 X 9405

1,3><H§=m
H.=19cm
1,3><HC2=6X4580><5
140
H.=27cm

A cinta deve ter espessura T = 13 mm e Hc = 27 cm. Essa grande altura
resulta da excentricidade e = 5,0 cm

Numero de fios rovings para fixar a
sapata. As fibras UD90 envolvem o
perimetro do tanque

5000x 110 x5

= X =
X=273 4 x20x20x2200

210

Espessura da cinta

T=5+4+4=13mm

Fixagdo das sapatas

As sapatas sdo fixadas a cinta pelos 210 rovings TEX 2200

Numero de sapatas N=4 N=6 N=3§8 N=12
A 0,0342 0,0148 0,0083 0,0037
B 0,0053 0,0015 0,0006 0,0002

Exemplo 3. Dimensionar a cinta de composito para suportar um tanque operando nas condigoes seguintes

Sdo dados:

D =350 cm é o diametro do tanque

Peso = 100 000 kg é o peso do tanque cheio, com os acessorios

N = 12 sapatas

E. = 275000 kg/cm? é o médulo do costado
E, =298 200 kg/cm? é o médulo do refor¢o da quina




E, = 400 000 kg/cm? é o modulo da almofada

te = 8,0 mm é a espessura do costado

t- = 10,0 mm é a espessura do refor¢o da quina

ta= 18,0 mm é a espessura da almofada (arbitrada)

e = 3 cm é a excentricidade das sapatas (arbitrada pelo projetista)

€ = 0,001 é o alongamento admissivel para sapatas sob carga permanente
L =30 cm é a largura das sapatas embutidas na cinta (arbitrada)

H =25 cm é a altura das sapatas embutidas na cinta (arbitrada)

CS =5 ¢ o coeficiente de seguranga para cisalhamento entre l[dminas

O modulo de tragdo longitudinal da cinta é

5 _ 275000 x 8 4+ 298 200 x 10 + 400 000 x 18

y 8+ 10+ 18

Os cadlculos sdo feitos na tabela

=344 000 kg/cm?

Grandeza

Cinta de espessura T e altura H., apoiada em N sapatas de altura H, largura L
e excentricidade e.

100 000
Forga nas sapatas a= T = 8330 kg
Pressdo mdxima Q nas sapatas ~3x8330x3 5
Q= 30 X 752 =4,0kg/cm
3 100000 3 50
= —X X =
Forca P 2" 4 "30x25 g/em

Momento longitudinal mdximo

M, = 0,0037 x 100 000 x 175 = 64 750 kg.cm

Torque maximo

100 000
Z = 10,0002 x 100000 x 175+ 0,5 X ——=——x3 =16 000 kg.cm

12
36x 2 = 6 X 64750
’ © 70,001 x 344 000
H.=18cm
Relagoes entre a espessura e a , 6Xx16000x5
altura da cinta 36X H; = 140
H.=31cm

A cinta deve ter espessura T = 36 mm e altura Hc = 31 cm. A altura é
determinada excentricidade e = 3,0 cm

Numero de rovings para fixar a
sapata. As fibras UD90
envolvem o perimetro do
tanque

100 000 x 350 x 3

= X
X=273 12 x 30 x 25 x 2200

= 1447

Espessura da cinta

T=8+10+18 =36mm

Fixagdo das sapatas

As sapatas sdo fixadas a cinta pelos 1 447 rovings TEX 2200




Numero de sapatas N=4 N=6 N=3§ N=12
A 0,0342 0,0148 0,0083 0,0037
B 0,0053 0,0015 0,0006 0,0002

Esse ¢ o procedimento para determinar a espessura T e a altura Hc de cintas de compositos
modeladas como vigas circulares.

5 — Cintas de compésitos com excentricidade zero. O protocolo de calculo descrito até aqui
considera as cintas apoiadas por sapatas de excentricidade “e”, isto ¢, desalinhadas com o eixo das
colunas de sustentacdo. O projetista procura minimizar a excentricidade “e” para reduzir o torque
Z nas cintas. Alids, o projetista muitas vezes anula a excentricidade “e” alinhando o eixo das
colunas de apoio com a geratriz do costado. Nesses casos o peso do tanque ¢ transferido como
compressao diretamente para as colunas, sem gerar flexdo nas cintas.

A grande vantagem das cintas com excentricidade e = 0 ¢ a eliminagdo das sapatas metalicas. A
constru¢do de cintas com excentricidade e = 0 ¢ usada em tanques apoiados em saias, ou em
colunas montadas na fabrica. As saias ¢ os pés de suporte alinhados com o costado recebem
diretamente o peso do tanque.

A figura 2 dd uma ideia de como fazer cintas de compositos com excentricidade e = 0.

gt
A\ \\Y

Figura 2
Cinta de compositos com excentricidade e = 0. Existem muitas maneiras de fazer isso

Exemplo 4. Dimensionar a cinta de composito para sustentar um tanque discutido no exemplo anterior.
Todas grandezas sdo iguais, exceto a excentricidade, que é tomada e = 0.

Sdo dados:



D =350 cm é o diametro do tanque

Peso = 100 000 kg é o peso do tanque cheio, com 0s acessorios
N = 12 sapatas

E. = 275000 kg/cm? é o médulo do costado

E, =298 200 kg/cm? é o modulo do refor¢o da quina

E, = 400 000 kg/cm? é o modulo da almofada

t. = 8,0 mm é a espessura do costado

t-= 10,0 mm é a espessura do reforgo

ta= 18,0 mm é a espessura da almofada (arbitrada)

e = zero

€, = 0,001 ¢ o alongamento admissivel para sapatas sob carga permanente
L =30 cm é a largura das sapatas embutidas na cinta (arbitrada)
H =25 cm é a altura das sapatas embutidas na cinta (arbitrada)

O modulo de tragdo longitudinal da cinta é

e _ 275000 x 8 + 298 200 x 10 + 400 000 x 18
vy 8+ 10+ 18

=344 000 kg/cm?

O momento longitudinal na cinta é

M, = A X Peso XR

M, = 0,0037 x 100 000 x 175 = 64 750 kg.cm

O momento M4 ndo é afetado pela excentricidade, tendo o mesmo valor que no exemplo 3.

A altura e a espessura da cinta sdo ligadas pela expressao

6 x M,

T X H? = “XE
X

Entrando os valores do momento, do alongamento admissivel e do modulo axial da cinta na equagdo acima,
obtemos

36 % B2 = 6 X 64 750
’ € 70,001 x 344 000

H,=18cm

Para completar o exemplo, vamos checar o torque

Peso
Z=B><Peso><R+O,5><T><e

100 000
Z =0,0002 x 100 000 x 175 + 0,5 % 1 X 0=3500kg.cm

A altura e a espessura da cinta sdo ligadas pela expressdo

6XZXCS

T X HZ = .



Entrando os valores do torque, da resisténcia ao cisalhamento entre laminas e o coeficiente de seguranga
CS =5, obtemos

6x3500x%x5

x H? =
36 x H 140
H,=15cm

Para excentricidade e = 0, o efeito do torque é inferior ao do momento longitudinal. Podemos adotar para
esse caso a espessura T = 36 mm e a altura Hc = 18 cm.

As grandes vantagens da excentricidade e = () sdo a redugdo nas dimensoes das cintas e a eliminagdo das
sapatas.

Apéndice 2

Calculo do numero de bobinas de roving

A area de fibras de vidro na secdo transversal de mechas com N bobinas de roving ¢ dada pela
expressao

X X TEX x 1073
A=—-—" "
14

Onde

A é a drea das fibras de vidro na secdo transversal em cm’
X é o numero de bobinas de roving

TEX ¢ a densidade linear do roving em g/km

y = 2,62 g/cm’ é a densidade do vidro

A forga de tracao nessa mecha ¢

PxD
2

Forca=EXAXe=

Desenvolvendo a equagdo acima, obtemos

10_5_P><D

EXXXTEX XeX >



Lembrando que

3 FyXe
P==x
2 LXH
3XFyXeXDX
X =10° x 9 4
2X2XLXHXTEX XE Xe€
3XPesoXxeXDXy
X =10°%x

2X2XNXLXHXTEXXE Xe

Considerando a densidade e 0 mddulo das fibras, com o alongamento € = 0,001, obtemos

3 X PesoXeXD X262

X =10°x
2X2XNXLXHXTEX x720000 % 0,001

Peso XD X e

= X
X =273 N XL XHXTEX




Capitulo 16

Cintas metalicas para tanques aéreos

1 — Introducio — Este capitulo trata do dimensionamento de vigas e cintas circulares metalicas
para suportar tanques verticais cilindricos. O método ¢ aplicavel a vigas circulares uniformemente
carregadas, com qualquer secdo transversal. Neste capitulo vamos tratar apenas do
dimensionamento de cintas metalicas retangulares sélidas (ndo ocas) de espessura T e altura Hc.

As cintas e vigas de ago apenas encostam nos tanques, sem colar neles. Elas suportam sozinhas os
esfor¢os oriundos do peso do tanque cheio. As espessuras do costado € da quina ndo afetam o
processo ¢ nem sdo citadas. Os tanques ndo sdo afetados pela presenga das cintas ou vigas
metdlicas, sendo inteiramente ignorados no processo de calculo.

2. Dimensionamento de vigas metalicas. Vamos mostrar o método para dimensionar vigas
circulares de qualquer se¢do. O protocolo de cdlculo nada mais ¢ que uma extensao do descrito no
capitulo anterior para cintas de composito. As vigas circulares podem ter qualquer se¢ao.

A figura 1 mostra o corte transversal de uma viga metalica circular de se¢do oca retangular,
suportando o costado de um tanque suspenso sem aderir nele. O dimensionamento da viga ¢ feito
usando formulas similares as usadas no capitulo anterior para cintas de compositos

M, = AX Peso X R, + 0,16 X Peso X e,
Peso
Z=BxPesoxR2+0,5xT><ee

Onde

My é o momento longitudinal maximo na cinta

Z é o torque mdximo

Peso ¢ o peso total do tanque cheio

R é o raio do centro de gravidade da secdo da viga
N é o numero de apoios

As dimensoes ey e e. sdo mostradas na figura 4

A e B sdo listados na tabela abaixo

Numero de apoios N=4 N=6 N=38 N=12
A 0,0342 0,0148 0,0083 0,0037




| B | 0,0053 | 0,0015 | 0,0006 | 0,0002

Valores extraidos da BS 13121-3

O método de dimensionamento de vigas metalicas circulares ¢ geral, valendo para qualquer se¢ao
transversal.

4 = D
*—‘er
1 | 5
|
' Y
: : ——ay
o= ] Ro>
—= x ' = 5
3 af _1
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Figura 1
Viga circular oca de se¢do retangular usada como cinta de apoio para tanques cilindricos. (Extraido da BS 13121-

3)

1 — Sec¢do reta da viga

3 — Coluna de apoio

4 — Colar de suporte

6 — Costado ou quina

R é o raio do centro de gravidade da se¢do da cinta

O dimensionamento ¢ feito por tentativas, arbitrando a altura, a largura e a espessura da viga, que
geralmente tem secdo quadrada ou retangular. Observando a figura 1, o projetista determina
também as dimensodes Rz, e. € e,. Se possivel, a coluna de sustenta¢do deve ser alinhada com a
viga de modo a fazer a excentricidade e = 0. Conhecidas essas dimensdes e o nimero de apoios,
¢ facil determinar o momento longitudinal Ma e o torque Z na viga. Conhecidos esses momentos,
a viga pode ser analisada. Os célculos devem ser repetidos arbitrando outras dimensdes até a
projeto ser considerado definitivo.



Os alongamentos e as tensoes de cisalhamento sao computados levando em conta os valores do
momento longitudinal Ma e do torque Z, assim como a geometria da secdo reta da viga. Esses
calculos serdo feitos aqui apenas para cintas retangulares de altura Hc e espessura T. As vigas de
secdo retangular oca nao sdo tratadas neste capitulo.

Exemplo 1 — Dimensionar uma cinta de ago retangular solida (ndo oca) de espessura T e altura He, para
operar nas condi¢cOes seguintes:

Sdo dados

Peso = 150 000 kg é o peso do tanque cheio

N = 6 ¢ o numero de apoios

D =4 000 mm é o didmetro do tanque

e. = 7,0 cm é a excentricidade da coluna até a cinta.

e, =10

E = 2100 000 kg/cm’ é o médulo do ago

e = 0,001 é o alongamento admissivel para o aco

CS =5 ¢ o coeficiente de seguranga para cisalhamento

T = 1250 kg/cm? é a resisténcia ao cisalhamento do aco
R,=R=200cm

O momento longitudinal é
My=AXPxR,+0,16 X P xe,
M, =0,0148 x 150 000 x 200 + 0,16 x 150 000 X 0 = 444 000 kg.cm

O torque maximo é

P
Z=BxP><R2+0,5><N><e,2

150 000
Z =0,0015 x 150 000 x 200 + 0,5 x - X7 =132500kg.cm

Como vimos no capitulo anterior para cintas de compositos, a altura e a espessura de cintas cilindricas
sdo ligadas pelas expressoes

6 x M,
TxH? =—=
¢ eXE

6XZXCS

TXH!=——

T

Entrando os valores conhecidos nas equagoes acima, obtemos

g 6X444000
¢ = 0,001 x 2100000 cm

6 x 132500 X 5
TxH:=-—""2"""> _ 3180 cm?

1250



Podemos arbitrar a espessura da cinta de aco como T = 2,5 cm. Nesse caso, temos a altura Hc = 35 cm.
Podemos arbitrar T 3,0 cm. Nesse caso, a altura passa a ser Hc = 32 cm.

Exemplo 2 — Comparar cintas de ago e de compositos.

Para o momento longitudinal, temos

6 X M,
(T X ch)comp = (7)
comp

€ XE,

6 x M,
(T X H)ago = ()
aco

eEXE

2 E 2
(T x Hc)comp = E X (T X Hg )ag:o
y

Para o torque, temos

) 1250
(T x Hc)comp = (

m) X (T X HZ) gco

As cintas de ago sdo menores que as de compositos, sendo mais adequadas para tanques muito pesados ou
com grandes excentricidades.

3 — Dimensionamento do colar de suporte. Como dissemos, as cintas metalicas encostam no
costado sem colar nele. O peso do tanque ¢ suportado por cisalhamento em colar laminado na
superficie externa do costado. A largura A desse colar ¢ mostrada na figura 3

Costado

Colar

Orelha Cinta

Fundo abaulado

Fundo conico

Figura 3
O peso P do tanque cheio é suportado por cisalhamento no colar de suporte.



A largura A do colar ¢ determinada para suportar por cisalhamento o peso do tanque cheio.

Peso X CS

AXT=
t XD

_ Peso X CS
T xDx 140

Onde

Peso ¢ o peso do tanque cheio
CS = 10 é o coeficiente de seguranga para cargas permanentes
D é o diametro do tanque.

A espessura do colar deve ser pelo menos 50% maior que a espessura da cinta.

Exemplo 3 — Calcular a largura e a espessura do colar para suportar o peso do tanque analisado no
exemplo anterior.

A largura minima do colar deve ser

_ Peso X CS
T mxD X140

_ 150000 x 10

== 400x 140 Lo0em
A espessura do colar deve ser 50% maior que a da cinta

As cintas cilindricas de ago também podem, como fizemos para as de compositos, ser instaladas
com excentricidade e = 0. Mas, as cintas com e = 0 sdo preferencialmente feitas de compositos.

Apéndice

Cintas de aco x cintas de compdsitos
Existem quatro diferencas entre as cintas de ago e as de compositos.

Primeira: As cintas de aco apenas encostam nos costados, ao passo que as de compdsitos sdo coladas na
quina dos tanques. A espessura da quina t faz parte da cinta de compositos. Essa diferenca favorece os
compositos.

Segunda: O modulo de elasticidade do aco é cerca de 20 vezes maior que o de compasitos feitos com pares
MT. Essa diferenga favorece as cintas de ago.

Terceira: A resisténcia ao cisalhamento do ago ¢ 9 vezes maior que a de compositos. Essa diferenca
favorece as cintas de ago



Quarta: As cintas de ago sdo fabricadas com chapas de espessuras disponiveis comercialmente. As de
composito podem ter qualquer espessura. Essa diferenca favorece os compositos

Quinta: As cintas de composito sdo sempre cilindricas. As de agco podem ter qualquer se¢do transversal.



Capitulo 17

Bocas de visita

1 — Introducio. O protocolo de calculo para bocais e bocas de visita de tanques cilindricos ¢
semelhante ao desenvolvido no capitulo 10 para algas circulares. As diferengas entre algas e
bocais sdo

Os bocais sGo submetidos a press@o interna P, forca externa Fo e momento Mo. As algas ndo
sofrem agdo de pressdo interna P.

As algas sdo coladas na superficie externa de costados sem furos. Os bocais sdo colados nas
superficies internas e externas de costados com furos.

Por colarem na superficie interna do costado, os bocais podem suportar forcas e momentos
externos de grande magnitude

As alcas sdo submetidas a cargas de curta duracdo, ao contrdrio dos bocais, que recebem
cargas permanentes.

Dito isso, passemos ao protocolo de célculo dos bocais. As dimensdes e localizagdes dos
laminados de fixacdo e da almofada de reforco sdo mostradas na figura abaixo.
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Mostra os laminados de fixagcdo de bocas de visita. As falhas catastroficas de tanques ocorrem principalmente
na boca de visita. As principais causas sao:

Falta de aderéncia dos laminados de fixa¢do no pescogo do flange e no costado do tanque. As superficies
de contato do pescogo e do costado devem ser escrupulosamente lixadas.

Ataque do ambiente ao laminado de fixacdo interno. A espessura desse laminado deve ser no minimo
5,5 mm.



2 — Calculo da forca cortante Q. Os bocais sdo colados no costado por dois laminados, um interno e
outro externo, ambos feitos com fibras de vidro picadas de modulo E = 70 000 kg/cm?. As algas, como
discutido no capitulo 10, sdo coladas apenas no lado externo do costado. Os laminados interno e externo
resistem aos esfor¢os da pressio interna P, da for¢a externa Fo e do momento Mo.

Primeiro vamos considerar os bocais submetidos a pressao interna P e a forga externa Fo. O
calculo da forca cortante Q para o momento Mo sera discutido em seguida. A forca cortante Q
gerada pela pressao interna P e pela forca radial externa Fo sao determinadas supondo que elas
sejam uniformemente distribuidas ao longo da borda do bocal. Como fizemos no estudo de
alcas, essa borda ¢ suposta circular, com diametro “d” igual ao do bocal. Considerando a
condicao de equilibrio, a forga cortante Q no perimetro do bocal, gerada pela pressdo P e pela
for¢a externa Fo, é

_de+ Fy
T4 mXd

Onde Q ¢ a forga cortante (for¢a de descascamento) por unidade de comprimento, P € a pressao
interna, Fo ¢ a for¢a radial externa e d é o diametro do bocal.

A forga Q para resistir momentos externos varia entre um valor maximo positivo (tracao) e um
valor minimo negativo (compressao) ao redor da linha de contato do bocal com o costado. O
valor maximo de Q em bocais circulares de didmetro “d” é obtido igualando o momento externo
Mo ao momento reativo da for¢a Q.

2 /2
M°:4XQXTXI sin?0dé
0
_4Ax M,
T mxd?

A forga cortante total na borda do bocal, considerando o efeito do momento fletor, ¢ computada
pela expressao

_P><d+ Fy 4 X M,
T4 nXd mwXd?

A espessura e a largura dos laminados de fixagdo (interno e externo) e das almofadas sdo
computadas para suportar essa forca cortante Q.

3 — Largura e espessura dos laminados de fixa¢do. Os laminados de fixacdo de bocais,
principalmente de bocas de visita, sdo as principais causas de falha catastrofica de tanques de
compositos. Isso acontece por deficiéncia de aderéncia e também por ataque quimico no
laminado de fixag¢do interno. Para minimizar o efeito quimico, a espessura e a largura do
laminado interno deve ser muito superior a do laminado externo.

As falhas observadas nas bocas de visita t€ém duas causas:
e Falta de aderéncia do laminado interno no costado e no pescogo

e Ataque quimico ao laminado interno



Mostra o laminado interno de fixa¢do descolado do pescogo do flange e do costado. A falta de lixamento das
superficies de colagem causou a falha catastréfica do tanque com 2 000 m* de dgua apés 2 anos de uso.

A espessura total dos laminados de fixacdo (interno e externo) ¢ computada para atender duas
situagoes:

e Resistir ao cisalhamento da for¢a cortante Q

X CS
t0+ti=—Q
Q x10

fo 4= 500

Onde usamos a resisténcia ao cisalhamento perpendicular as laminas, = = 800 kg/cm?

e Resistir a for¢a de tragdo no pescogo do bocal

Q

to+ti = F——
X

Q
to+ti =
° "7 70000 x 0,001

Onde usamos o modulo de laminados de fibras picadas, E = 70 000 kg/cm?.

A largura total dos laminados de colagem (no costado e no pescoco) € calculada para resistir
por cisalhamento a tracdo exercida por Q

X CS
h0+hi:Q—
_Qx10
fot M ="~

Onde usamos a resisténcia ao cisalhamento secundario paralela as laminas, © = 140 kg/cm?



Nas equagdes acima

to + t; € a soma das espessuras (interna e externa) dos laminados de colagem

ho + h; é a soma das larguras (interna e externa) dos laminados de colagem

0 é a for¢a cortante total, oriunda da pressdo interna, forca e momento atuantes no bocal
d é o diametro do bocal

© = 140 kg/cm’ é a resisténcia ao cisalhamento secundario paralelo as liminas

T = 800 kg/cm’ é a resisténcia ao cisalhamento perpendicular as laminas

E =70 000 kg/cm’ é o médulo do laminado de colagem

e = 0,001 é o alongamento admissivel

cS=10

As espessuras e larguras minimas computadas pelas equacdes acima sdo muito pequenas. A
ASME RTP1, parte 4, estabelece que

ho + h; > 75mm

to+t; >85mm

A ASME RTP1 nada diz sobre a parti¢ao das espessuras dos laminados interno e externo, mas
minha recomendagao ¢é:

o A espessura do laminado externo deve ser ty = 3,0 mm
o A espessura do laminado interno deve ser maior que t; = 5,5 mm

Exemplo 1 — Calcular a espessura total dos laminados de fixagdo (interno e externo) para resistir a
for¢a radial Fo = 1500 kg e ao momento fletor Mo = 10 000 kg.cm aplicados na boca de visita de um
tanque vertical de altura H = 10 m e didmetro D = 3500 mm. A densidade do fluido armazenado é 1,2.
Os laminados de colagem sdo feitos com manta M450. O didmetro da BV ¢ d = 61 cm.

A pressdo hidrostatica exercida pelo fluido na BV é
P=01x12x10=12kg/cm?
A forca cortante Q na borda da BV é

Pxd Fy 4 X M,
= + +
4 mXd mwXd?

_1,2><61+ 1500 +4><1oooo
T4 X 61 X 612

= 29,6 kg/cm

A largura total do laminado de colagem deve ser

QxCS

h0+hl=



29,6 x 10
h0+hi=T=2,1cm=21mm

A espessura total do laminado de colagem deve ser

QX CS 29,6x10
800

to +t; = =0,37cm = 3,7mm

Q 29,6
E,xe 70000 x 0,001

to +t; = =0,42cm =4,2mm

A ASME RTP]I estabelece como minimo

ho + h; =75 mm
t;+t,=85mm

O leitor deve notar que ndo impusemos nenhuma restricdo ao valor da forca cortante Q, que nesse
caso pode ser maior que 18 kg/cm. E deve notar também que usamos o coeficiente de seguranca CS =
10 e o alongamento admissivel ¢ = 0,001. As forcas cortantes nesse caso sdo permanentes e exigem
esses valores.

Exemplo 2 — Computar a espessura total do laminado de colagem da BV descrita no exemplo anterior,
supondo auséncia da for¢a externa Fo e do momento Mo.

Na auséncia de solicitagdes externas, isto ¢, considerando apenas a pressdo hidrostatica, a for¢a
cortante passa a ser

_de
T4

_12x61

7 = 18,3 kg/cm

Nesse caso, a soma das espessuras dos laminados de colagem passa a ser

ti+t0=gXCS

1’
ti+t0=Wx10=0,23cm=Z,3mm

A largura total do laminado de colagem deve ser

X CS
h+h—18'3X10—13 =13
0 i = 140 =13cm= mm

A ASME RTP]1 estabelece como minimo

ho + h; =75mm
t; +t, =85mm

Esse € o protocolo para calcular a largura total hy + h; € a espessura total t; + t, dos laminados
que colam no costado os pescocos de bocais e de bocas de visita. Os bocais, ao contrario das algas,



podem ser colados por dentro do costado. Sendo assim, eles podem resistir for¢as cortantes Q maiores
que o maximo valor Q = 90/5 = 18 kg/cm admitido para algas. Repetimos que isso ¢ assim porque os
bocais, ao contrario das algas, podem ser colados por dentro do costado.

A possibilidade de colagem na superficie interna do costado, tem dois desdobramentos interessantes
para bocais, ndo aplicaveis a algas. O primeiro, descrito acima, permite aplicar grandes esforgos
externos em bocais de pequenos didmetros. O segundo diz que quem realmente trabalha na colagem de
bocais ¢ o laminado interno, de altura h; e espessura t;. O laminado interno ¢ decisivo para a colagem e
a durabilidade de bocais.

4 — Espessura e largura da almofada ao redor de bocais. O valor maximo da for¢a Q por
unidade de comprimento, ¢ obtido somando as contribui¢cdes da for¢ca Fo, da pressdo P e do
momento Mo.

_Pd_F  4xM,
T 4 md mwxd?

Q

A espessura da almofada de refor¢o ao redor do bocal é computada para satisfazer duas
condicoes:

o FEla deve resistir a flexdo imposta no costado pela for¢a cortante Q.
o FEla deve compensar o material do costado removido pelo furo

Essa ultima condigdo ¢ proposta sem justificativa na ASME RTP1.

4.1 — Espessura da almofada. Vamos aproveitar esta oportunidade para explicar a diferenga
entre forcas cortantes Q atuantes em bocais € essas mesmas forgas atuantes em algas. Uma
analise cuidadosa dessas duas situagdes indica que elas sdo semelhantes, apesar do costado ser
furado no caso de bocais e nao ter furo no caso de algas. Nos dois casos, o costado submetido
a forca Q afunda sem girar. No caso de algas, a auséncia de giro € explicada pela reacao do
costado sem furo. No caso de bocais, a auséncia de giro ¢ explicada pela rigidez do bocal
inserido no furo.

Em linguagem técnica, dizemos que os perimetros do bocal ou da alga trabalham sob
deformagao guiada, onde o costado afunda sem girar. Isso torna o efeito da forca Q idéntico
para alcas (sem furos) e para bocais com furos. Nos dois casos, a for¢a cortante Q afunda o
costado sem o girar. Podemos, portanto, usar para bocais a mesma solucao descrita para algas.

Como os bocais tém furos, a espessura da almofada deve ser

2
0 x VD /3

tg = 1,38 X |— —t.—t
E, X €,

Ignorando a espessura t do laminado de fixagdo, temos

2/3

c

QxVD

Ey X €,

t, =138 x

Onde Q ¢ dado por



_Pd_Fy  4XMy
T4 'md mxd?

A férmula abaixo computa a espessura da almofada em termos das cargas externas

2/3

2/3
My x /D

FyxvD
d? X E} X €,

d X E;, X €,

Pxdx+D

EL X €, ¢

2/3
ty = 1,63 X ] +0,55 x

+ 0,65 x[

O didmetro da almofada, ao redor dos bocais, deve ser

!

E 1/4
Didmetro =d + 2 x 1,10 X <E—"> X /D X (tg +to)

y

Ou

E 1/4
Diametro =d + 2 x 0,55 x <E—"> X /D X (t, +t.)

y

Esta ultima formula € usada para os casos em que t, > 0,45 X (t, + t.)

Essas s3o as equagdes para calcular a espessura e o didmetro da almofada ao redor de bocais.
Elas foram deduzidas conforme descrito no capitulo 10.

Exemplo 3 — Dimensionar a almofada da boca de visita de um tanque vertical operando nas condicoes
seguintes:

Mo = 10000 kg.cm

Fo=500kg
P=0,6 kg/cm2
D =300cm
d=61cm

E;, = 92000 kg/cm? é o médulo axial do costado
E, =120 000 kg/cm’ é o médulo circunferencial do costado

a _ kg
E =100 0002
€, = 0,001
te = 7,0 mm é a espessura do costado

¢ 0o modulo da almofada

Vamos aos calculos. A for¢a cortante Q é

_Pd Ry 4xM,
T4 md mxd?

Q

_0,6><61+ 500 +4><1oooo
T4 TX61 TX612

=15,0kg/cm

A espessura da almofada ao redor da BV deve ser

t, =1,38x%

%/
oo,

Ey X €,

2/
15 x /300 3
ta—1,38x[—100000><0’001 —7,0=19,0 mm



Como a espessura do costado ¢ menor 0,45(7 + 19), o didmetro da almofada deve ser

diametro = 61+ 2 x 1,10 X (m) /300%2,6=120cm

Exemplo 4 — Dimensionar a almofada do tanque vertical discutido no exemplo anterior, supondo

apenas pressdo interna.
Na auséncia da for¢a Fo e do momento Mo, a for¢a Q simplifica para

_de_0,6><61

T - 7 =9,0kg/cm

A espessura do costado ao redor da BV deve ser

?/
LS

=1
te ,38 X E X c,
£ =138 x |2 X V300 ” 70 =11,0
a= b 100 000 x 0,001 L RLimm

Como a espessura do costado é praticamente igual a 0,45(7 + 18), o diametro da almofada deve ser

1/4

92
didmetro = 61 + 2 X 0,55 x (m) +/300%x1,8=85cm

5 — Resumo. As formulas para dimensionar bocais sao listadas na tabela 1

“Pd_F, 4xM,

For¢ca O 0
4 md mxd?
Espessura dos laminados de to+t; >85mm
fixagdo to= 3,0 mm
t;> 5,5 mm

Largura dos laminados de ho + h; > 75 mm

fixagdo

7
QX\/B] :

EL X €y ¢

Espessura da almofada te =1,38x

didgmetro =d + 2 x 1,10 X /D X (t, + t.)

Ou

diametro =d + 2 X 0,55 X /D X (t, + t;)

Diametro da almofada

Tabela 1
Formulas para dimensionar bocais e bocas de visita



Capitulo 18

Suporte de escadas

1 — Introducio. Este capitulo trata dos protocolos de calculo dos laminados de fixacao de
escadas montadas em costados de tanques verticais cilindricos.

As escadas podem ser fixadas a costados através de clips ou chapas de dimensdes L e H
embutidas no costado. Os degraus sao inseridos em furos nos clips, como mostra a figura 1. A
fixagdo dos clips ou das chapas foi discutida no capitulo 14.

J4

A carga total Fo ¢é resistida unicamente pelo degrau superior. Para fazer os célculos, as
informagdes seguintes precisam ser conhecidas:

o A excentricidade “e”, definida como a distancia entre os degraus e o costado

o A distancia vertical “h” entre os degraus

o A for¢a Fo no degrau superior, igual ao peso de um homem somado ao da escada e outras
forgas que possam existir

Os célculos determinam as larguras e espessuras do laminado de fixacdo e da almofada de
reforgo.

2 — Fixacdo de escadas. As dimensdes L e H dos clips ou das chapas sdo estabelecidas para
suportar a forca vertical Fo aplicada com excentricidade “e”. No caso de escadas, a for¢a Fo
corresponde ao peso de um homem, Fo = 150 kg. Para outras cargas, Fo pode ter qualquer
outro valor.

A forca vertical Fo ¢ transferida do degrau superior ao costado por dois clips ou duas chapas
de larguras L e alturas H. Apesar da existéncia de dois clips ou duas chapas por degrau, vamos
considerar que Fo seja resistida apenas por um deles, por ndo sabermos “a priori’ a posi¢ao
onde ela ¢ aplicada. Os clips sdo laminados no costado, com duas metades justapostas, sendo
em seguida furados com excentricidade “e” para receber os degraus. Para completar a
montagem, eles devem ser fixados no costado com tiras de mantas M450.
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Figura 1

Mostra clip formado pela justaposi¢do de dois segmentos de cantoneira. Os clips de dimensées H (altura) e L
(largura) sdo furados com excentricidade e. Desenho cortesia de Osvaldo Fusinato.

2.1 — Espessura e largura do laminado de fixacdo. O momento externo M, = Fy xe ¢
equilibrado pela forga radial de puxamento (pull off) nos clips. A pressao equivalente a essa
forca, como explicado no capitulo 10, ¢

Fyxe

q=LxHxh

A espessura do laminado de fixa¢do ¢ determinada aplicando o protocolo geral discutido no
apéndice 10

FyxexD
T2XLXHXhXEXe

Para resistir a forca de cisalhamento, a largura minima do laminado de fixagao deve ser

FyxexDXxCS
T2XLXHXhXT

Nas equagdes acima

L e H sdo as dimensdes do clip
Fo é a for¢ca vertical no degrau superior, igual ao peso de um homem somado ao da escada
“e” ¢ a distdncia dos degraus ao costado (excentricidade)

“h” é a distancia entre degraus

q € a pressdo equivalente



CS =5 ¢ o coeficiente de seguranga

t = 140 kg/cm’ é a resisténcia ao cisalhamento secunddrio

2.2 — Espessura e largura da almofada. Para calcular a espessura da almofada, ¢ necessario
conhecer a forga cortante Q

Fyxe

= X hx @+ 0

Como o costado nao tém furos, a espessura da almofada deve ser

2
QX\/E /s

tg =087 X | —t.—t
E, X €,

A largura da almofada deve ser

I\ 1/4
A=2x1,10x<E—"> X /DX (ty+t.+1t)
y

Ou

I\ 1/4
A:2x0,55x<E—"> XD X (tg+t.+1t)
y

Esta ultima formula € usada para os casos em que ¢, > 0,45 X (t, + t. +t)

Exemplo 1 — Dimensionar os clips para suportar uma escada fixada no costado com tiras de manta
MA450.

Sdo dados

Fo=150kg
e=225cm
L=15cm
H=15cm

D =400 cm
CcS=5
h=25cm

t. =7,0mm
T = 140 kg/cm’

A largura minima do clip para resistir a for¢a de cisalhamento deve ser



_ FyxexDxCS
T2XLXHXhXT

150 x 22,5 x 400 x 5

= IxI5x15x25x 140 P> M

Portanto, os clips devem ter largura minima L = 4,5 cm. A largura L = 15 cm é adequada. A espessura
do laminado de fixa¢do deve ser

. FyxexD
T2XLXHXhXEXe

150 x 22,5 x4 000

b= X 15x 15 %25 x 70 000 X 0,002 _ o> ™™

O laminado de fixagdo feito com mantas deve ter espessura 8,5 mm, cobrindo a largura minima de 4,5
cm ao redor do costado.

Para dimensionar a almofada, é necessario conhecer a for¢a cortante Q

_ Fyxe
Q_thx(L+H)
150225
Q_2><25><(15+12)

=2,50kg/cm

Como o costado ndo tém furos, a espessura da almofada deve ser

[Q x VD

| Ex X €

ty = 0,87 X —t.—t

_ 2/
2,50 x /400 1’3
t,=087X|————| —-70-85
70 000 x 0,002

t, = negativo

Ndo é preciso fazer almofada. A espessura do costado, somada com a do laminado de fixacado, dispensa
o uso de almofadas.

Concluindo, as dimensées do clip devem ser L = 20 cm e H = 12 cm. O laminado de fixagdo, feito com
manta, deve ter espessura 8,5 mm e largura minima 45 mm.



CAPITULO 19

Analise de unioes laminadas

1 — Introducdo. As unides laminadas sdo usadas para colar estruturas metalicas ou de
concreto ou de qualquer outro material com compositos. A andlise dessas unides ¢ feita de
maneira muito simples, supondo distribui¢cao uniforme de tensdes na superficie de colagem
e conhecendo a resisténcia ao cisalhamento do adesivo. Porém, sera que essa solugdo esta
correta? Serd que as tensdes cisalhantes t€ém de fato distribui¢do uniforme na superficie de
colagem? Existe uma largura de colagem critica, acima da qual qualquer incremento deixa
de ser eficaz? Essas perguntas sdo respondidas neste capitulo, considerando unides
laminadas de tubos.

A figura 1 mostra a parte esquerda de uma unido laminada tipica, deformada pela forga
axial externa Nx. A figura mostra a parede do tubo, de espessura “t;”, colada a parede da
unido, de espessura “t,”. A for¢a de tracdo axial, Nx, atua na parede da unido (lado direito,
regido 1) e na parede do tubo (lado esquerdo, regido 2). A forca Nx aplicada no tubo ¢
integralmente transferida para a unido por cisalhamento ao longo da superficie de colagem.
Situagdo idéntica ocorre na parte direita da unido, ndo mostrada na figura.

O deslocamento da linha de colagem ¢ tomado como referéncia e indicado como “u,”. O
deslocamento extremo na unido € “uy”, e deslocamento extremo no tubo é “ui”. As
propriedades da unido e do tubo sdo.

A - Largura total da uniéo

L =A/2 — Metade da largura da unido

u,, — Deslocamento extremo da uniéo

ug — Deslocamento da linha de colagem entre a unidio e o tubo
u; — Deslocamento extremo da parede do tubo
EL — Mdédulo axial do tubo

E¥ — Mddulo axial da unido

Gt — Médulo de cisalhamento do tubo

G¥ — Mddulo de cisalhamento da unido

t, — Espessura da uniéo

t; — Espessura do tubo

EL X t, — Rigidez axial do tubo

E¥ X t,, — Rigidez axial da unido

A andlise ¢ feita usando a teoria da elasticidade. Vamos analisar a regido 1 da figura 1,
onde a forca Nx atua no laminado da unido. As equacdes seguintes sdo aplicaveis.

_ d(uy —ug) _ Oy

Cu dx E,



T, =G
u u tu

doy,
Ty =ty dx

ty
u, uy,
@ O /—
U, U,
Nyee T
U, Ue
t;

Figura 1

A for¢a Nx é transferida por cisalhamento do tubo para a unido. Parte de Nx é transferida na regido 2, sendo
o restante transferido na regido 1. Os deslocamentos da unido, do tubo e da interface estdo indicados na

figura.
Combinando as equagdes acima, obtemos

ﬂ _ Gu(uu B uo)

dx t?

Diferenciando essa equacao, obtemos

d%c, G,

= X 0,
dx?2 E,tz°
d%c, G,

———Xo,=0
dx?2 Egjtz2°

Essa equagdo diferencial tem por solugao
0, = Ae Pu* + BePux

Onde

_ VOu/EY

fu=



Entrando esses coeficientes na equagdo geral, obtemos a tensdo no laminado da unido ao
longo da regido 1

o, = — x e Pux
ty

A forca N, no laminado da unido ¢
N, =0, X t, = N, x e Pu*

Observe que a for¢a Nu e a tensdo no laminado da unido caem exponencialmente com a
distancia x.

A forga transferida da unido para o tubo ¢
Ny = Ny — Ny = N, (1 — e7Pux)

2. Maxima for¢a Nx suportada por unides laminadas. A resisténcia axial das unides
laminadas € um topico de enorme interesse pratico. Para calcular essa resisténcia, iniciamos
computando a tensdo elastica de cisalhamento na interface da unido com o tubo.
Considerando a regido 1 da figura 1, temos

daoy,
Y odx

NGTEE

ty

T=t = N, X B e Pux

X

A maxima tensao de cisalhamento na regido 1 ocorre na extremidade do tubo, onde x =0

VGu/Ex

ty

Tmax = Nx X

Essa equacao limita o valor da forca Nx que mantém a maxima tensdo cisalhante dentro da
faixa elastica. Considerando o limite elastico da tensdo de cisalhamento igual a 7,,,, =
140 kg/cm? temos que a forga eldstica Nx ndo pode exceder

Na regido 2 a forga Nx ¢ aplicada no tubo. Seu valor méximo para manter a tensao
cisalhante no regime elastico ¢



tt’
N, = 140 x

VGe/Ex

Temos dois valores para a forga méxima Nx que mantem as deformagdes cisalhantes na
faixa elastica. Obviamente, vale aquele que for menor.

O leitor deve prestar aten¢ao nessas conclusdes. A forca Nx maxima que acabamos de
calcular ¢ aquela que, se excedida, causa deformagdes plasticas na superficie de colagem
do tubo com a unido. Nas aplicag¢des praticas as forgas axiais sdo muito superiores a esse
que acabamos de calcular, fazendo com que as unides laminadas trabalhem dentro da zona
plastica. O estudo das unides laminadas ¢ feito para deformagdes plasticas.

A figura 2 mostra o diagrama tensao x deformacgao para cisalhamento em polimeros.

A Tmax = 140 kg/em?

T

Figura 2

Diagrama tensdo-deformacdo para cisalhamento de polimeros usados como adesivos de uniées laminadas.
A tensdo cisalhante permanece constante na zona plastica, apesar das enormes deformagoes. Na figura
acima, y€e y7 sdo as deformagdes no limite eldstico e na ruptura, respectivamente.

Quando a forca axial Nx ultrapassa o limite elastico calculado nesta se¢do, a tensdo
cisalhante deixa de ser eléstica e exibe carater plastico, com valor constante, como mostra
a figura 2.

Nas deformagdes plasticas, as tensdes cisalhantes ao longo da superficie de colagem sao
constantes, como mostra a figura 3. As larguras das faixas de colagem, L; e L,, aumentam
com incrementos na for¢a Nx até atingirem os correspondentes valores eficazes maximos,
onde incrementos adicionais deixam de ter efeito. A unido pode falhar na regido 1 ou na
regido 2, dependendo da rigidez relativa entre os laminados da unido e do tubo.



A forga Nx transmitida pela unido ¢
Nx = Tmax X (LI + LZ)

Onde t,,,,= 140 kg/cm? ¢ a resisténcia ao cisalhamento reconhecida pela ASME RTP1. Vamos
representar essa forca transmitida pela equacao

Ny = Tiax X L
Onde

L=L,+L,

A equacdo acima ¢ usada para determinar a for¢a axial transferida por unides laminadas.
Ela ¢ constituida de duas parcelas

Ny = Tinax X Lq
NZ = Tmax X LZ

Onde Ni e N sdo as forcas transferidas respectivamente nas regides 1 e 2.

T N,

Tmax I N2

Y
|
|
I
|
|
|
|
|
I
|

! I [PO——

| LA L2
Figura 3

Mostra as tensoes cisalhantes t na linha de colagem do tubo com a unido laminada. Observe que as tensoes
cisalhantes sdo constantes nas distancias x = L;e x = L,, quando iniciam a queda exponencial. As for¢as N;
e N> sdo diretamente proporcionais as distancias x = L;e x = L,. A for¢a total transferida é Nx = N; + N..

As distancias x = L; e x = L, aumentam com incrementos na for¢a Nx. A for¢a maxima possivel de ser

transferida acontece quando L;ou L; atingem o comprimento eficaz maximo.

Exemplo 1. Calcular a for¢a axial Nx mdaxima admissivel por unioes laminadas para evitar tensdo
cisalhante acima do limite eldstico. A unido tem as seguintes propriedades

U = 114000 kg /cm?



t, = 8mm

EL = 92800 kg/cm?
t; =10 mm

G, = 27 000 kg/cm?
G, = 35000 kg/cm?
L=15cm

Os calculos serdo executados para evitar tensdo cisalhante acima do limite eldstico. Na regido 1,

a for¢a Nx atua na unido e seu valor mdximo para manter a tensdo cisalhante abaixo do limite
elastico é

0,8

+/27000/114000

Na regido 2, Nx atua no tubo e seu valor maximo é

N, = 140 x =230kg/cm

te
N, = 140 x
VGe/E%
N, = 140 x ’ =226kg/cm

4/35000/92800

A forca axial mdxima admissivel é
N, =226 kg/cm

A for¢a axial Nx para manter as tensoes cisalhantes na faixa elastica é muito pequena. Na prdatica
essa forca é excedida, fazendo com que as tensoes cisalhantes trabalhem na zona plastica.

3. Largura eficaz da faixa de transferéncia. Vamos seguir com nossa analise, mantendo
foco na regido 1 e no laminado da unido. Na regido 1 a for¢a Nx ¢ aplicada no laminado da
unido. Parte dela transfere para o tubo e o restante permanece no laminado da unido. Esse
restante que permanece transfere para o tubo na regiao 2.

A forga transferida da unido para o tubo na regido 1 ¢

E. X t,

=———— XN orca transferida da uniio para o tubo na regiio 1
E,xt,+E xt, % fore f p g

Ny

A forga transferida da unido para o tubo na regido 2 ¢

E, xt,

=———— XN orca transferida da uniao para o tubo na regiao 2
Eoxt, +E xt, e fors f p g

N,

Observe que Nx nao ¢ totalmente transferida para o tubo na regido 1. A parte faltante ¢
transferida na regido 2.



Vamos computar a distdncia ao longo da unido em que essas transferéncias ocorrem. Para
1ss0, vamos usar a equagao que calcula a for¢ca no laminado da unido na regiao 1

N, = N, x e Pux

A distancia que procuramos ¢ aquela em que a forca Ny cai para o valor de equilibrio
mostrado antes

E, Xt
#x[\]x :NXXe_ﬁux
E, Xt, +E Xt

E, xt, _VGu/Ex

_ = ¢ tu
E,Xt,+E Xt;

Como esperado, a expressao para calcular a distancia x na regido 1 depende unicamente da
unido. Essa expressao calcula a distancia x na qual a for¢a na unido cai para o valor de
equilibrio.

Para a regido 2, a for¢ca Nx ¢ aplicada no tubo ¢ a distancia x é calculada por simetria

G /EL
E, xt, _,/ t/Ex

_— = te
E, Xt,+E Xt;

XX

As distancias de transferéncia nao dependem da forca Nx. Podemos ter uma ideia razoavel
dessas distancias considerando que na maioria das aplicacdes a rigidez axial das unides
seja igual a dos tubos. Essa simplificacdo ¢ feita nos dois exemplos numéricos seguintes.

Exemplo 2. Calcular a distancia de transferéncia na regido 2. Sdo dados:

U = 114000 kg /cm?

t, = 8mm
EL = 92800 kg/cm?
t; =10mm

G, = 27 000 kg/cm?
G, = 35000 kg/cm?

A distancia de transferéncia na regido 2 é

Ge/EL
E, xt, _‘/ t/Ex

_— = te
E, X t, +E, X t,

XX

1 4/35000/92800
—=e 10 xx
2

x=11 mm

A transferéncia ocorre numa distdncia pequena, apenas 11 mm.



Exemplo 3. Repetir o problema anterior para a regido 1.

Esse problema é exatamente igual ao anterior. A diferenca é que neste caso Nx é aplicada na unido
e ndo no tubo.

E, xt, _VGu/Ex .

_ = ¢ tu
E,Xt,+E Xt;

/270007114000
1 J27000/114000

—=e 8
2 e

L;=11mm
A transferéncia ocorre numa distdncia pequena, apenas 11 mm.
As distancias de transferéncias sdo pequenas. Esse fato ¢ refletido na figura 3.

Para computar a largura eficaz das unides, precisamos da expressdo para a maxima forga
pléstica suportada por elas. Essa expressao nunca foi determinada. Vamos resolver essa
dificuldade supondo que a maxima forga plastica seja igual a forga eléstica calculada antes,
multiplicada pela relagdo entre os alongamentos da resina na ruptura e no ponto eléstico.
Essa ¢ uma sugestao minha, que carece de comprovagao.

Na regido 1, onde a forca Nx ¢ aplicada no laminado da unido, temos

ty 124

X——————X —
G /E¥} Vr

Ny = Tiax

O comprimento eficaz L; é

tiu X E
G, /EY Y

Na regido 2, onde a forca Nx ¢ aplicada no tubo, temos

2 Y
Gt/EJE' ‘VT

Ny = Trnax X

Que nos da para o comprimento eficaz L

t r
G.JEL V¥

Nas equagdes acima y; ¢ o alongamento do adesivo na ruptura e y¢ ¢ o alongamento do
adesivo no ponto eléstico. Considerando valores tipicos para unides laminadas com pares
MT e tubos UDS55, temos



ty 0,06

N, = 140 x X ~ 1750 x t
* 27000/114000 0,01 u
, t, 006 ..,
= X ~ X
' /27000/114000 0,01 u
N, = 140 x i « 206 820 x¢
* 101200/96300 0,01 ¢
t, 0,06
L, ~ 6 Xt

= X
101200/96300 0,01

A forga transmitida da unido para o tubo na regiao 1 ¢

N L E, X t, N
=T X =X

1 max 1 EuXtu‘l'EtXtt X

A forca transmitida da unido para o tubo na regido 2 ¢

N L E, xt, N
= X =X

2 tmax X 2 S Y E <t *
Ny + Ny = Tppax X (Ly + Ly) = Ny

Ny = Typaxe X (Ly + L)

N, =140 x L

Essa ¢ a expressdo para calcular a forga axial transmitida por unides laminadas, admitindo
deformacgdes plasticas. A forga transmitida varia linearmente com a largura L. A tensao
cisalhante ¢ uniforme ao longo da unido. Essa formula vale apenas se L1 e Lo forem
inferiores as suas larguras eficazes.

Exemplo 4. Considere um refor¢o estrutural de fibras de carbono sobre substrato de ago. Sdo
dados.

Espessura da chapa de aco 6,0 mm
Espessura residual no local corroido 4,0 mm
Espessura do revestimento de fibras de carbono 4,2 mm

Eqgo = 2100 000 kg /cm?

Gqago = 840 000 kg/cm?

Ecarvo = 1000 000 kg/cm?

Gearbo = 60 000 kg/cm?

t = 100 kg/cm’ é a resisténcia ao cisalhamento em substratos de aco
Nx = 1000 kg/cm é a for¢a aplicada no substrato

O revestimento é aplicado no aco, cobrindo a regido danificada. Nossa missdo é computar a
largura de colagem minima e o coeficiente de seguranga contra descolamento.



A for¢a Nx = 1000 kg/cm é aplicada no substrato (tubo) e ndo no revestimento (unido). Nesse caso,
a for¢a Nu transferida para o reforco é

E,xt,
= X
YOE, xt,+E xt, %
1000000 x 4,2
' X 1000 = 350 kg/cm

"~ 1000000 X 4,2 + 2100 000 x 4

A largura eficaz da faixa de colagem é determinada pela espessura do reforco de fibras de carbono

tu 0,06
L= X
,/60000/1000000 0,01

~25%Xt,=25%x042=11cm

Podemos supor L = 200 mm, sabendo que apenas 110 mm sdo realmente eficazes

A maxima for¢a transmitida é

ty 0,06
X X
,/60000/1000000 0,01

N, =100 ~ 2500 X t,, = 2500 X 0,42 = 1050 kg/cm

O coeficiente de seguranga é

5_1050_30
350



Capitulo 20

Tubulag¢odes aéreas

1 — Introducéo — Este capitulo trata do dimensionamento de tubula¢des aéreas construidas
pelos processos de laminagao manual ou por enrolamento. Todas espessuras calculadas sdao
estruturais. As espessuras totais sao obtidas somando 2,7 mm (barreira de corrosao + liner
+ topcoat) as espessuras estruturais. A barreira de corrosdo nao ¢ considerada parte da
estrutura.

Na primeira parte deste capitulo apresentamos as formulas e as propriedades dos
laminados, necessarias para fazer os calculos. Em seguida essas informacdes sdo usadas
para construir tabelas de espessuras e construgdes para 150 PSI e varios diametros.

2 — Calculo da espessura estrutural. A espessura estrutural de tubos ¢ calculada pela lei
de Hooke, levando em conta o efeito Poisson. Como sabemos, a andlise rigorosa de tubos
usando o critério de alongamentos deve ser feita levando em conta o efeito Poisson.

N, Ny
g, = - -V . X 1
YoaxE, " txE, (M
N N

Wy x 2
&, = —V,., X

Y oixE, Y IxE, @
Onde

e Nx e Ny sdo as for¢as externas atuantes no tubo, por unidade de comprimento, no sistema
global “x” (axial) e “'y” (circunferencial).

® & e g sdo os alongamentos admissiveis no sistema global “x” e “y”.

et ¢ aespessura estrutural do tubo

e E.E,v,,V, sdo as propriedades do laminado no sistema global “x”" e “y".

As forgas externas por unidade de comprimento, Nx e Ny, sdo conhecidas. Os
alongamentos admissiveis sdo estabelecidos em normas ou arbitrados pelo engenheiro. Por
exemplo anorma ASME RTP1 estabelece esse alongamento igual a 0,001. A norma inglesa
BS aceita valores variando entre 0,001 (resinas rigidas) e 0,0025 (resinas de alta
tenacidade. As propriedades mecanicas dos laminados sdo conhecidas. A Unica incognita
nas equacdes (1) e (2) ¢ a espessura estrutural t.

2.1 — Espessura de tubos aéreos ancorados. A ancoragem impede que os tubos sofram
deslocamentos axiais. Sendo assim, para esses tubos, o alongamento na dire¢do axial “x”
¢ nulo. Entrando &, = 0 na equacao (1), obtemos



N N,
0=—"—-v X%
txE. 7 txE,

Ex
x :VyxX_XNy

y

N

O alongamento na dire¢do circunferencial ¢ obtido substituindo a expressdo acima em (2)

N.
€, = " xJ;?y X (1 —vxyvyx)

Para tubos de diametro D sob pressdo interna P, a for¢a circunferencial Ny por unidade de
comprimento ¢ N, = PD/2. Entrando o valor dessa for¢a na equagio acima, obtemos.

PxD a )
t=o———— X (1= vy,

2X €, XE,
A equagdo acima ¢ usada para calcular a espessura estrutural de tubos aéreos ancorados.
Ela leva em conta o efeito Poisson, sendo teoricamente correta. Na pratica, porém, oS
projetistas ignoram o efeito Poisson e preferem usar a equacdo simplificada mostrada
abaixo para calcular a espessura estrutural de tubos aéreos ancorados.

. PxD
~ 2X€,XE,

Essa equagdo produz espessuras maiores que as realmente necessarias. Neste livro as
espessuras de tubos aéreos ancorados sdo calculadas usando a equagdo exata.

2.2 — Espessura de tubos aéreos nio ancorados. Os tubos aéreos sob pressao interna P e
ndo ancorados suportam a for¢a axial plena, N, = PD/4, podenedo sofrer alongamentos
axiais de grande magnitude. A for¢a circunferencial por unidade de comprimento ¢ N, =
PD/2 . Entrando esses valores nas equacdes (1) e (2), obtemos duas equagdes exatas para
calcular a espessura

2X €, XE, 2
PXxD
t=—X(1-2v
4 %€, XE, ( 29
Essas equagdes usam as relagdes de Poisson e sdo teoricamente corretas. Mas, como
dissemos, os projetistas preferem ignorar o efeito Poisson e usar as formulas simplificadas
seguintes.

P xD

t=——
ZXnyEy



_ PXxD
C4xe,XE,

Temos, entdo, duas equagdes para calcular as espessuras estruturais de tubos aéreos nao
ancorados. Na pratica, a maior espessura ¢ geralmente determinada pela primeira delas.

3 — As propriedades mecanicas. As propriedades de laminados feitos por enrolamento
helicoidal dependem do angulo de enrolamento, sendo mostradas na tabela 1.

Propriedades de laminados feitos por enrolamento
UD55 UD70 UDO0
E, (kg/cm?) 96 300 92800 100000
E, (kg/cm?) 170 800 298200 400000
Vi (----) 0,39 0,18 0,08
Vi (----) 0,70 0,59 0,30
Tabela 1

Propriedades mecdnicas de laminados feitos por enrolamento.

Os moddulos de laminados feitos com “M” 1laminas M450 e “T” laminas T800 sdo

Para a dire¢do axial “x” do tubo

5 70000 x 1,05M + 170000 x 0,85T
x 1,05M + 0,85T

99,99

Para a direcdo circunferencial y

5 - 70000 x 1,05M + 190000 x 0,85T
vy 1,05M + 0,85T

As relacdes de Poisson de laminados feitos com pares MT, sdo

ny = 0,3 X E—X Vyx = 0,3

Os laminados estruturais feitos com mantas e tecidos sao otimizados fazendo o numero de
laminas de tecidos T igual ao numero de laminas de mantas M. Assim, fazendo T =M nas
expressoes acima, obtemos as seguintes propriedades padrao para laminados MT.

Propriedades dos laminados padrdo M450 + T800
M=T1)




E. (kg/em’) 115 000
E, (kg/cm?) 123 000
0,30
x
v, 0,28

Tabela 2
Propriedades mecdnicas de laminados MT feitos manualmente com mantas M450 e tecidos T800.

Exemplo 1. Comparar as espessuras de tubos aéreos ancorados, calculadas com e sem o efeito
Poisson.

Essa comparagao é feita usando as equagées citadas acima.

com sem
tPoisson tPoisson X (1 - V)CV VyX )

Para tubos UD70 essa diferenca é

e = x(1-0,18x0,59)

Poisson Poisson

tcom — 0’89 X tsem

Poisson Poisson
O erro incorrido ao ignorar o efeito Poisson, nesse caso, é da ordem de 10%.
Se o tubo for feito com laminas UDS55, o erro é de 30%.

4 — Calculos. As espessuras estruturais de tubos aéreos sao calculadas usando as formulas
e as propriedades mecanicas citadas. Para ilustrar os exemplos numéricos, vamos usar as
férmulas exatas que levam em conta o efeito Poisson. Como mencionado, os projetistas
geralmente ignoram o efeito Poisson. Os célculos serdo feitos supondo que a tubulagdo
transporte produtos agressivos e que o alongamento admissivel seja 0,10% ou 0,25%.

As espessuras estruturais de tubos aéreos ancorados sao calculadas pela expressao

PXxD
t=axexg (1 V)

Para tubos aéreos nao ancorados, as espessuras estruturais sao

PXxD V.
=2><€><Ey (1_%)

Onde a pressdo P entra em kg/cm?.

Exemplo 2. Comparar as espessuras de tubos UDS55 aéreos trabalhando com e sem ancoragem.



Essa comparagdo é feita usando as equagoes citadas acima. As relagoes de Poisson para esses
tubos estdo na tabela 1.

ta 1-vyv, 1-039x%0,70
a1 %m0 MO
2 1-=

tA = 1,10 X tNA

A espessura estrutural de tubos aéreos UDSS5 ancorados ¢ 10% maior que a de tubos nao-
ancorados. Na pratica, porém, os tubos calculados para trabalhar ancorados sao usados em
aplicagdes ndo-ancoradas.

Vamos, portanto, fazer os calculos apenas para tubos aéreos ancorados.
4.1 - Tubos ancorados feitos manualmente com mantas M450 e tecidos T800.

Para alongamento € = 0,001

PxD
= X
L= 27X 0,001 x 123000

(1 - 0,30 x 0,28)

t=0,0037xXPxD

Para alongamento € = 0,0025

e PxD y
~2x0,0025 x 123000

(1-0,30%x0,28)

t=0,0015%xPxD

Onde a pressdo P entra em kg/cm?. Essas expressdes calculam as espessuras estruturais
minimas de tubulacdes aéreas feitas com pares MT, usando mantas M450 e tecidos T800.

4.2 - Tubos ancorados UDS55.

Para alongamento € = 0,001

PxD

t= X
2x 0,001 x 170800

(1 - 0,39 x 0,70)

t=0,0021xPxD

Para alongamento € = 0,0025

L PxD y
" 2x0,0025 x 170 000

(1-0,39%0,70)

t=0,0009%x P xD



Onde a pressdo P entra em kg/cm?. Essas expressdes calculam as espessuras estruturais
minimas de tubos aéreos feitos com laminas UDS5S5.

4.3 - Tubos ancorados UD70

Para alongamento € = 0,001

PXxXD

t= x (1 —0,18 x 0,59)
2 % 0,001 X 298200

t=0,0015xPxD

Para alongamento € = 0,0025

_ PXxXD y
L= 27X 0,0025 x 298200

(1-0,18 x 0,59)

t =0,0006xP xD
Essas expressoes calculam as espessuras estruturais minimas de tubos aéreos UD70.

As espessuras estruturais minimas para tubulagdes ancoradas estdo agrupadas na tabela 3.

Espessuras estruturais minimas para tubulacées ancoradas

t =0,0037 X P X D (Alongamento 0,10%)
Laminado M450 + T800

t =0,0015 X P X D (Alongamento 0,25%)

Laminado UDS55 t =0,0021 X P X D (Alongamento 0,10%)

t =0,0009 X P X D (Alongamento 0,25%)

Laminado UD70 t =0,0015 X P X D (Alongamento 0,10%)

t =0,0006 X P XD (Alongamento 0,25%)

Tabela 3
Equacgébes para computar as espessuras estruturais minimas de tubulagdes ancoradas. P em kg/cm’. D e t em
mm

5 - Calculo da pressiao negativa critica (vacuo). Os tubos de tubulagdes aéreas podem
ser considerados infinitamente longos. Sendo assim, suas pressoes externas criticas sao
calculada pela formula de Bresse.



3

P —ux 2XE, X(t)
cri T ]/ (1 _ nyvyx) D

As condigdes assumidas para deduzir essa formula (espessura uniforme, cilindro de se¢ao
perfeitamente circular) ndo sdo cumpridas na pratica, sendo necessario usar um fator de
ajuste empirico, y = 0,7.

Para tubos feitos por laminagdo manual, com mantas M450 e tecidos T800, a pressao
externa critica expressa em kg/cm? é

2 x 123000 (t 3 t\3

X X|=] =267000x% (=
(1-0,30%0,27) ) (D)

Peri = 0,7 D

Para os tubos UDS55, a pressdo externa critica em kg/cm? é

2 X 170000 (t 3 t\3

X X |= =327400x(—)
(1-10,39x0,70) ) D

Peri = 0,7 D

Para os tubos UD70, a pressio critica em kg/cm? é

2 X 298200 (t 3 t\3

X X|[=] =467 X =
(1-10,18x0,59) ) 67,000 (D)

Peri = 0,7 D

Esses resultados estdo resumidos na tabela seguinte.

Pressao critica em kg/cmz
t 3
Laminado M450 + T800 P.; = 267000 x (5)
t 3
Laminado UDSS5 P..; =327 000 X (5)
t 3
Laminado UD70 P.; = 467000 x (5)

Tabela 4
Equacao de Bresse, para calcular a pressdo externa critica de tubos feitos por varios processos. A pressdo
admissivel é obtida dividindo a pressdo critica pelo coeficiente de seguranga CS = 5.

6. Tabelas para tubos aéreos ancorados. Alongamento 0,001 e pressao P = 150 PSI

Tubos aéreos ancorados
Laminacdo manual com M450 + T800
Alongamento 0,001




Pressdo P =150 PS1
DN Espessura Espessura Construgdo Espessura Pressao critica
(pol) estrutural estrutural total (bar)*
calculada adotada (mm)
(mm) (mm)
2 1,97 1,90 VMM + (1TM) 4,60 13,97
3 2,96 3,80 VMM + (2TM) 6,50 33,11
4 3,94 3,80 VMM + (2TM) 6,50 13,97
5 4,93 3,70 VMM + (3TM) 8,40 24,14
6 5,92 3,70 VMM + (3TM) 8,40 13,97
8 7,89 7,60 VMM + (4TM) 10,30 13,97
10 9,87 9,50 VMM + (5TM) 12,20 13,97
12 11,84 11,40 VMM + (6TM) 14,10 13,97
14 13,81 13,30 VMM + (7TM) 16,00 13,97
16 15,79 15,20 VMM + (8TM) 17,90 13,97
18 17,76 17,10 VMM + (9TM) 19,80 13,97
20 19,73 19,00 VMM + (10TM) 21,70 13,97
22 21,71 22,80 VMM + (12TM) 25,50 18,14
24 23,68 24,70 VMM + (13TM) 27,40 21,10
26 25,66 26,60 VMM + (14TM) 29,30 17,45
28 27,63 28,50 VMM + (15TM) 31,20 17,18
30 29,60 30,40 VMM + (16TM) 33,10 16,95
32 31,58 32,30 VMM + (17TM 35,00 16,76
34 33,55 34,20 VMM + (18TM) 36,10 16,58
36 35,52 36,10 VMM + (19TM) 38,00 16,43
38 37,50 38,00 VMM + (20TM 40,70 16,29
40 39,47 39,90 VMM + (21TM 42,60 16,17
42 41,45 41,80 VMM + (22TM) 44,50 16,06
44 43,42 43,70 VMM + (23TM 46,40 15,96
46 45,39 45,60 VMM + (24TM 48,30 15,87
48 47,36 47,50 VMM + (25TM) 50,20 15,79
Tabela 5

Espessuras de tubos feitos manualmente para pressao P = 150 PSI e alongamento 0,001.

* Esta é a pressdo critica. A pressdo admissivel é obtida dividindo a critica por um coeficiente de seguranga
adequado. A norma ASME RTP1 exige CS = 5.

Formula para calcular a espessura estrutural

‘e PxD y
T 2x0,001 x 123000

(1-0,30x0,27) =0,0037x P xD

Tubos aéreos ancorados
Laminado UD55
Alongamento 0,001
Pressiao P =150 PSI

DN Espessura Espessura Construgdo Espessura | Pressdo critica
(pol) estrutural estrutural total (bar)
calculada adotada (mm)
(mm) (mm)




2 1,12 1,80 VMM + UD55 4,50 14,68
3 1,68 1,80 VMM + UD55 4,50 4,34
4 2,24 2,24 VMM + UD55 4,94 3,53
5 2,80 2,80 VMM + UD55 5,50 3,53
6 3,36 3,36 VMM + UD55 6,06 3,53
8 4,48 4,48 VMM + UD55 7,18 3,53
10 5,60 5,60 VMM + UD55 8,30 3,53
12 6,72 6,72 VMM + UD55 9,42 3,53
14 7,84 7,84 VMM + UD55 10,54 3,53
16 8,96 8,96 VMM + UD55 11,66 3,53
18 10,08 10,08 VMM + UD55 12,78 3,53
20 11,20 11,20 VMM + UD55 13,90 3,53
22 12,32 12,32 VMM + UD55 15,02 3,53
24 13,44 13,44 VMM + UD55 16,14 3,53
26 14,56 14,56 VMM + UD55 17,26 3,53
28 15,68 15,68 VMM + UD55 18,38 3,53
30 16,80 16,80 VMM + UD55 19,50 3,53
32 17,92 17,92 VMM + UD55 20,62 3,53
34 19,04 19,04 VMM + UD55 21,74 3,53
36 20,16 20,16 VMM + UD55 22,86 3,53
38 21,28 21,28 VMM + UD55 23,98 3,53
40 22,40 22,40 VMM + UD55 25,10 3,53
42 23,52 23,52 VMM + UD55 26,22 3,53
44 24,64 24,64 VMM + UD55 27,34 3,53
46 25,76 25,76 VMM + UD55 28,46 3,53
48 26,88 26,88 VMM + UD55 29,58 3,53
Tabela 6

Espessuras de tubos feitos por enrolamento helicoidal com 0 = + 55 graus para P = 150 PSI e alongamento
0,001.

* Esta ¢ a pressdo critica. A pressdo admissivel é obtida dividindo a critica por um coeficiente de seguranga
adequado. A ASME RTP1 exige CS = 5.

Formula para calcular a espessura estrutural

e PxD y
T 2x0,001x 170000

(1-0,39%0,70) = 0,0021 x P x D

Tubos aéreos ancorados
Laminado UD70
Alongamento 0,001
Pressdo P =150 PSI

DN Espessura Espessura Construgdo Espessura | Pressdo critica
(pol) estrutural estrutural total (bar)
calculada adotada (mm)
(mm) (mm)

2 0,80 1,80 VMM + UD70 4,50 20,77

3 1,20 1,80 VMM + UD70 4,50 6,15

4 1,60 1,80 VMM + UD70 4,50 2,59

5 2,00 2,00 VMM + UD70 4,70 1,82




6 2,40 2,40 VMM + UD70 510 1,82
8 3,20 3,20 VMM + UD70 5,90 1,82
10 4,00 4,00 VMM + UD70 6,70 1,82
12 4,80 4,80 VMM + UD70 7,50 1,82
14 5,60 5,60 VMM + UD70 8,30 1,82
16 6,40 6,40 VMM + UD70 9,10 1,82
18 7,20 7,20 VMM + UD70 9,90 1,82
20 8,00 8,00 VMM + UD70 10,70 1,82
22 8,80 8,80 VMM + UD70 11,50 1,82
24 9,60 9,60 VMM + UD70 12,30 1,82
26 10,40 10,40 VMM + UD70 13,10 1,82
28 11,20 11,20 VMM + UD70 13,90 1,82
30 12,00 12,00 VMM + UD70 14,70 1,82
32 12,80 12,80 VMM + UD70 15,50 1,82
34 13,60 13,60 VMM + UD70 16,30 1,82
36 14,40 14,40 VMM + UD70 17,10 1,82
38 15,20 15,20 VMM + UD70 17,90 1,82
40 16,00 16,00 VMM + UD70 18,70 1,82
42 16,80 16,80 VMM + UD70 19,50 1,82
44 17,60 17,60 VMM + UD70 20,30 1,82
46 18,40 18,40 VMM + UD70 21,10 1,82
48 19,20 19,20 VMM + UD70 21,90 1,82
Tabela 7

Espessuras de tubos aéreos ancorados feitos por enrolamento helicoidal com 6 = = 70 graus, para P = 150
PSI e alongamento 0,001.

* Esta é a pressdo critica. A pressdo admissivel é obtida dividindo a critica por um coeficiente de seguranga
adequado. A ASME RTP1 exige CS = 5.

Formula para calcular a espessura estrutural

PxD

£ = 3% 0,001 x 298200

(1-0,18x0,59) =0,0015x P xD

7. Tabelas para tubos aéreos ancorados. Alongamento 0,0025 e pressao P =150 PSI.

Tubos aéreos ancorados
Laminado manual com M450 + T800
Alongamento 0,0025
Pressdo P =150 PSI
DN Espessura Espessura Construgdo Espessura Pressdo critica
(pol) estrutural estrutural total (bar)*
calculada adotada (mm)
(mm) (mm)
2 0,79 1,90 VMM + (1TM) 4,60 13,97
3 1,18 1,90 VMM + (1TM) 4,60 4,14
4 1,58 1,90 VMM + (1TM) 4,60 175
5 1,97 1,90 VMM + (1TM) 4,60 0,89
6 2,37 3,80 VMM + (2TM) 6,50 4,14
8 3,16 3,80 VMM + (2TM) 6,50 175




10 3,95 3,80 VMM + (2TM) 6,50 0,89
12 4,74 5,70 VMM + (3TM) 8,40 1,75
14 552 5,70 VMM + (3TM) 8,40 1,10
16 6,32 7,60 VMM + (4TM) 10,30 1,75
18 7,10 7,60 VMM + (4TM) 10,30 1,23
20 7,89 7,60 VMM + (4TM) 10,30 0,89
22 8,68 9,50 VMM + (5TM) 12,20 1,31
24 9,47 9,50 VMM + (5TM) 12,20 1,01
26 10,26 11,40 VMM + (6TM) 14,10 1,37
28 11,05 11,40 VMM + (6TM) 14,10 1,10
30 11,84 11,40 VMM + (6TM) 14,10 0,89
32 12,63 13,30 VMM + (7TM) 16,00 1,17
34 13,42 13,30 VMM + (7TM) 16,00 0,98
36 14,21 15,20 VMM + (8TM) 17,90 1,23
38 15,00 15,20 VMM + (8TM) 17,90 1,04
40 15,79 15,20 VMM + (8TM) 17,90 0,89
42 16,58 17,10 VMM + (9TM) 19,80 1,10
44 17,37 17,10 VMM + (9TM) 19,80 0,96
46 18,16 19,00 VMM + (10TM) 21,70 1,15
48 18,94 19,00 VMM + (10TM) 21,70 1,01
Tabela 8

Espessuras de tubos aéreos ancorados feitos manualmente para pressdo P = 150 PSI

* Esta é a pressdo critica. A pressdo admissivel é obtida dividindo a critica por um coeficiente de seguranga
adequado. A ASME RTP1 exige CS = 5.

Formula para calcular a espessura estrutural

L P x D y
~ 2x0,0025 x 123000

(1-0,30x0,27) =0,0015xP xD

Tubos aéreos ancorados
Laminado UDS55
Alongamento 0,0025
Pressao P =150 PS1
DN Esp. Esp. Construgdo Espessura | Pressdo critica
(pol) Estrutural Estrutural total (bar)*
calculada adotada (mm)
(mm) (mm)
2 0,45 1,80 VMM + UD55 4,50 14,68
3 0,67 1,80 VMM + UD55 4,50 4,34
4 0,90 1,80 VMM + UD55 4,50 1,84
5 1,12 1,80 VMM + UD55 4,50 0,94
6 1,35 1,80 VMM + UD55 4,50 0,54
8 1,79 1,80 VMM + UD55 4,50 0,23
10 2,24 2,24 VMM + UD55 4,94 0,23
12 2,69 2,69 VMM + UD55 5,39 0,23
14 3,14 3,14 VMM + UD55 5,84 0,23
16 3,59 3,59 VMM + UD55 6,29 0,23
18 4,03 4,03 VMM + UD55 6,73 0,23
20 4,48 4,48 VMM + UD55 7,18 0,23




22 4,93 4,93 VMM + UD55 7,63 0,23
24 5,38 5,38 VMM + UD55 8,08 0,23
26 5,83 5,83 VMM + UD55 8,53 0,23
28 6,27 6,27 VMM + UD55 8,97 0,23
30 6,72 6,72 VMM + UD55 9,42 0,23
32 7,17 7,17 VMM + UD55 9,87 0,23
34 7,62 7,62 VMM + UD55 10,32 0,23
36 8,07 8,07 VMM + UD55 10,77 0,23
38 851 8,51 VMM + UD55 11,21 0,23
40 8,96 8,96 VMM + UD55 11,66 0,23
42 9,41 9,41 VMM + UD55 12,11 0,23
44 9,87 9,87 VMM + UD55 12,57 0,23
46 10,30 10,30 VMM + UD55 13,00 0,23
48 10,75 10,75 VMM + UD55 13,45 0,23
Tabela 9

Espessuras de tubos aéreos ancorados feitos por enrolamento helicoidal com 6 = £ 55 graus. As pressoes
criticas marcadas em vermelho sdo muito baixas e podem ser inaceitaveis.

* Esta é a pressdo critica. A pressdo admissivel é obtida dividindo a critica por um coeficiente de seguranga
adequado. A ASME RTP1 exige CS = 5.

Formula para calcular a espessura estrutural

PxD

t:2><0,0025><170000X(1_0'39XO'70):O'OOOQXPXD

Tubos aéreos ancorados
Laminado UD70
Alongamento 0,0025
Pressao P =150 PS1
DN Esp. Esp. Construgdo Espessura | Pressdo critica
(pol) Estrutural Estrutural total (bar)*
calculada adotada (mm)
(mm) (mm)
2 0,32 1,80 VMM + UD70 4,50 20,78
3 0,48 1,80 VMM + UD70 4,50 6,16
4 0,64 1,80 VMM + UD70 4,50 2,60
5 0,80 1,80 VMM + UD70 4,50 1,33
6 0,96 1,80 VMM + UD70 4,50 0,77
8 1,28 1,80 VMM + UD70 4,50 0,32
10 1,60 1,80 VMM + UD70 4,50 0,17
12 1,92 1,92 VMM + UD70 4,62 0,12
14 2,24 2,24 VMM + UD70 4,94 0,12
16 2,56 2,56 VMM + UD70 5,26 0,12
18 2,88 2,88 VMM + UD70 5,58 0,12
20 3,20 3,20 VMM + UD70 5,90 0,12
22 3,52 3,52 VMM + UD70 6,22 0,12
24 3,84 3,84 VMM + UD70 6,54 0,12
26 4,16 4,16 VMM + UD70 6,88 0,12
28 4,48 4,48 VMM + UD70 7,18 0,12




30 4,80 4,80 VMM + UD70 7,50 0,12
32 512 5,12 VMM + UD70 7,82 0,12
34 5,44 5,44 VMM + UD70 8,14 0,12
36 576 5,76 VMM + UD70 8,46 0,12
38 6,08 6,08 VMM + UD70 8,78 0,12
40 6,40 6,40 VMM + UD70 9,10 0,12
42 6,72 6,72 VMM + UD70 9,42 0,12
44 7,04 7,04 VMM + UD70 9,74 0,12
46 7,36 7,36 VMM + UD70 10,06 0,12
48 7,68 7,68 VMM + UD70 10,38 0,12
Tabela 10

Espessuras de tubos aéreos ancorados feitos por enrolamento helicoidal com 6 = £ 70 graus. As pressoes
criticas marcadas em vermelho sdo muito baixas e podem ser inaceitaveis.

* Esta é a pressdo critica. A pressdo admissivel é obtida dividindo a critica por um coeficiente de seguranga
adequado. A ASME exige CS = 5.

Formula para calcular a espessura estrutural

PxD

t= 3% 0,0025 x 298200

(1-0,18x0,59) =0,0006 x P xD

8. Conclusdes. Podemos tirar as conclusdes seguintes para tubulagdes ancoradas.

1.
2.
3.

Se a tubulagdo trabalhar ancorada, é melhor fazer os tubos com enrolamento UD70).

Se a tubulag¢do ndo for ancorada, é melhor fazer os tubos com enrolamento UDS55

Os tubos feitos manualmente tém vida quimica mais longa que os feitos por enrolamento.
Ademais, eles podem trabalhar ancoradas ou ndo, tendo melhor comportamento em
presenga de vacuo. Mas, eles tém custo muito superior aos feitos por enrolamento.

Os calculos para alongamento 0,25% indicam espessuras 60% menores que as requeridas
para alongamento 0,10%. Essa redugdo de espessura é substancial. Os tubos de maior
espessura tém vida quimica mais longas que os de menor espessura.

Os tubos calculados para alongamento 0,25% tém pouca rigidez e baixa resisténcia a
pressdo negativa (vacuo). Essa deficiéncia fica evidente para tubos de grandes diametros
e pequenas espessuras, como os feitos por enrolamento. Essa condi¢do esta marcada em
negrito nas tabelas 9 e 10.

Os alongamentos 0,10% e 0,25% produzem tabelas para os limites superiores e inferiores
das espessuras. O fabricante pode usar essas tabelas para interpolar as espessuras de
tubos sob diferentes pressoes e alongamentos. A interpolacdo é exata, porque as
espessuras variam linearmente com o alongamento e com a pressdo.

9. Unides laminadas. As unides laminadas sdo feitas com pares MT de tecidos T800 e de
mantas M450. A espessura padrao desse par € 1,05 + 0,85 = 1,90 mm, onde 1,05 mm ¢ a
espessura da manta M450 e 0,85 mm ¢ a espessura do tecido T800. As unides laminadas
sdo caracterizadas pela largura total A e pela espessura Tu.

O dimensionamento exato de unides laminadas, como discutido no capitulo anterior, pode
ser feito de duas maneiras:



e Para ter rigidez e resisténcia igual a dos tubos
e Para atender as solicita¢des de pressdo, dilatagdo térmica e flexdo atuante nelas

Neste capitulo vamos considerar apenas o dimensionamento para atender as solicitagdes
mecanicas externas.

9.1. Calculo da espessura Tu. A espessura da unido laminada ¢ determinada para impedir
alongamento axial maior que 0,10%. Para tubula¢do ndo ancorada e submetida a pressao
nominal, temos

PxD

T =—"""
U7 4xe, xEY

Supondo unides laminadas feitas com pares MT, temos

_— PXD
Y™ 4%0,001x 115000

=0,0022xXP XD
Se as unides forem feitas somente com tecidos T800, sem mantas, a espessura das unides
deve ser

_— PXD
U™ 4%0,001 x 170000

=0,0015 %X P xD

9.2. Calculo da largura total A. Como visto na parte 2 do capitulo 17, a forca transferida
por unides laminadas de largura total A ¢

A
Nx =EX 140

Vamos computar os valores da largura total A para que os tubos tenham a mesma
resisténcia das unides.

PxD CcS - 140
X CS ==X
4 2

_PxDxCS
T 2x140

Considerando o possivel ataque quimico as pontas dos tubos, essa largura deve ser

_PXxDXCS

2% 140 + 40 mm

A tabela 11 mostra as larguras totais e as construgdes de unides laminadas para tubos aéreos
sem ancoragem. Essa tabela ndo depende do processo de fabricacao dos tubos.

| DN | 4 | Construgdo com pares MT | Construgdo com T800 |




Pol. mm
2 100 VMM + 1TM VMM + 1T
3 100 VMM + 1TM VMM + 2T
4 100 VMM + 2TM VMM + 2T
5 100 VMM + 2TM VMM + 2T
6 100 VMM + 2TM VMM + 3T
8 120 VMM + 3TM VMM + 4T
10 140 VMM + 3TM VMM + 5T
12 160 VMM + 4TM VMM + 6T
14 180 VMM + 5TM VMM + 7T
16 200 VMM + 5TM VMM + 8T
18 210 VMM + 6TM VMM + 9T
20 230 VMM + 6TM VMM + 10T
22 250 VMM + 7TM VMM + 10T
24 270 VMM + 8TM VMM + 11T
26 290 VMM + 8TM VMM + 12T
28 310 VMM + 9TM VMM + 13T
30 330 VMM + 9TM VMM + 14T
32 350 VMM + 10TM VMM + 15T
34 360 VMM +11TM VMM + 16T
36 380 VMM + 11TM VMM + 17T
38 400 VMM + 12TM VMM + 18T
40 420 VMM + 12TM VMM + 19T
42 440 VMM + 13TM VMM + 20T
44 460 VMM + 14TM VMM + 21T
46 480 VMM + 14TM VMM + 22T
48 500 VMM + 15TM VMM + 23T

Tabela 11

Dimensoes das unides laminadas para tubos sob pressdo P = 150 PSI = 10,5 kg/cm?. Essas sdo as larguras
teoricas minimas. As unides ndo dependem da construg¢do do tubo. Espessuras calculadas para alongamento
0,10%.

Calculo da espessura da unido para pares MT

T = 10,5x D
U™ 4%0,001x 115000

=0,0228x D

Calculo da espessura da unido para tecidos T800

_— 10,5 % D
U™ 4%0,001x 170000

=0,0154x D

Calculo da largura da unido, para igual resisténcia axial que os tubos

_PXDXCS

2% 140 +40mm

10. Conexoes. As conexoes sao feitas por lamina¢ao manual, sem emendas, sobre moldes
de construcdo igual a barreira de corrosao e com as dimensdes desejadas.

As redugdes, feitas por laminagdo manual, devem ter espessuras estruturais iguais as dos
tubos de maior didmetro, supostos feitos por laminacao manual.



A espessura estrutural de curvas pode ser calculada pela expressao

teurva =

P XR <2><RC—R>
X
2xexE, R.—R

R.—R/2
teurva = Ceubo X( R —R )
c

Onde Rc ¢ o raio da curva e R ¢ o raio da tubulagao.

Exemplo 3. Computar a espessura estrutural de curvas com raio Rc = 4R.

Entrado essa informagdo na equagdo acima, obtemos

R, —R/2
teurva = teubo X (ﬁ)
c
4R — R/2
teurva = teubo X (ﬂ)

teurva = L16 X tiypo

Os T’s e Y’s, feitos por laminagdo manual, devem ter espessuras iguais a 1,5 vezes as de
tubos correspondentes, supostos feitos por laminagdo manual.

brisouy's = 1,5 X teupo

Mais uma vez lembramos que TODAS conexdes devem ser feitas sem emenda, laminando
mantas e tecidos sobre moldes com paredes iguais a barreira de corrosdo e com as
dimensdes desejadas.



Capitulo 21

Tubulacoes enterradas.

1 — Introducgao. As tubulagdes discutidas no capitulo anterior sao usadas em aplicacdes
industriais, para transportar produtos agressivos. O contato com produtos agressivos
exige que elas trabalhem aéreas e sejam feitas com resinas vinil éster de alto desempenho.
A durabilidade das tubulagdes industriais ¢ determinada pela vida quimica. A vida
estrutural ndo tem muita importancia nessas aplicacoes.

Este cenario ¢ invertido nas tubulag¢des usadas para transportar produtos ndo-agressivos,
como agua, vinhaca ou esgoto urbano. Considerando a baixa agressividade dos produtos
transportados, os tubos nessas aplicagdes sao feitos com resina poliéster € na maioria das
vezes trabalham enterrados. Como os produtos transportados ndo atacam resinas, esses
tubos tém vida quimica praticamente infinita, sendo sua durabilidade controlada pela vida
estrutural. Esta situag@o é oposta a dos tubos industriais.

Existem dois problemas que impedem o transporte de produtos agressivos em tubulagdes
enterradas

1. Risco de exfiltragdo e contaminagdo do solo.
2. Risco de infiltragdo e contaminagdo dos produtos transportados.

Podemos dizer que as tubulacdes enterradas diferem das aéreas nos seguintes aspectos.

o  As tubulacoes enterradas sdo usadas em ambientes benignos, como agua, esgoto urbano,
vinhaga e outros. As aéreas sdo usadas em ambientes agressivos. Esta precaugdo é
necessaria para evitar contaminagdo do solo.

o As resinas usadas para fazer tubos enterrados ndo precisam ter alta resisténcia a
produtos agressivos. O liner e as laminas de fibras picadas usadas nesses tubos servem
para impedir exudagdo, sendo feitas com resinas de menor custo que as usadas em
ambientes agressivos. Alids, nos tubos para saneamento, essas ldminas internas sdo mais
conhecidas como “barreira de exudacdo” e ndo como barreira de corrosdo.

e Para suportar o peso do solo, os tubos enterrados devem ter alta rigidez de anel SN.
Para isso, eles geralmente sdo feitos com nucleo de areia. Mais adiante vamos mostrar
como calcular a espessura desse niicleo.

o A resisténcia axial dos tubos enterrados deve acomodar o efeito Poisson resultante da
for¢a de atrito do tubo com o solo. Esse topico sera desenvolvido mais adiante, nos
exemplos 4 e 5.

o As tubulagoes enterradas sdo ligadas por unioes eldsticas. As unides laminadas
discutidas no capitulo 2 sdo usadas apenas em tubos de diadmetros especiais, que ndo tém
moldes para fazer unides eldsticas.

Essas particularidades afetam o projeto e a construcao de tubos enterrados. Por exemplo:



o A rigidez de anel SN pode ser aumentada inserindo um nucleo de resina e areia entre
duas cascas de resina e fibras.

e As duas cascas externas, feitas com resina e fibras, sdo dimensionadas para resistir os
esforgos circunferenciais oriundos da pressdo interna.

o Como os esforgos axiais sdo pequenos, as cascas de tubulacoes enterradas podem ser
feitas com enrolamento cruzado UD7(0. Como vimos no capitulo anterior, os tubos aéreos

ndo-ancorados precisam ter alta resisténcia axial, sendo por isso sdo feitos com laminas
UD5S.

o  Os tubos enterrados podem ser feitos com resina de baixo custo.

Este capitulo descreve o protocolo para dimensionar tubos enterrados. Os calculos sao
feitos em quatro etapas.

o A espessura das duas cascas externas ¢ calculada para resistir os esforcos
circunferenciais gerados pela pressdo interna.

o A espessura do niicleo é dimensionada para dar ao tubo a rigidez de anel SN requerida
pela instalagdo.

o A terceira etapa verifica se o tubo completo, com as duas cascas e com o nucleo de areia,
atende as exigéncias da aplicagdo.

o Se ndo atender, os cdlculos sdo repetidos ajustando as espessuras das cascas ou do
nucleo.

Para fazer os célculos, o projetista precisa conhecer o diametro D, a rigidez de anel SN e
a pressao interna P. Esses dados sdo informados pelo usuario da tubulagao.

Os detalhes da instalagdo, como profundidade e largura da vala, grau de compactagao do
solo, intensidade de trafego superficial, posicdo do lengol freatico e natureza do solo
nativo etc, afetam a instalacdo, ndo o célculo dos tubos. Este capitulo ndo trata da
instalacdo de tubulagdes enterradas. Nosso foco ¢ unicamente no dimensionamento
estrutural.

2 — O umbral de exudacgao. A falha de tubulagdes enterradas, que transportam produtos
nao-agressivos, ¢ determinada pelo umbral de exudagdo. Em presenca de cargas
estaticas, que ndo crescem trincas, nenhum vazamento ocorre abaixo do umbral de
exudacao.

A lamina critica para vazamento ¢ a barreira de corrosdo de fibras picadas. O
alongamento admissivel para controlar a exudacdo de tubos com barreiras de fibras
picadas pode ser determinado por dois métodos:

e FEnsaiando tubos pelo procedimento B da ASTM D 2992. Apesar de incorreto, o HDB
medido nesse ensaio é citado nas normas e especificagdes de tubos, como a AWWA C950.
O valor do HDB para tubos feitos com resinas poliéster é 0,65%.

e FEnsaiando ldminas de fibras picadas. O umbral de exudacdo para laminas de resinas
poliester ¢ Tw = 0,80%. Para resinas vinil éster, esse umbral é Tw = 1,10%.

O umbral de exudacao ¢ o alongamento que inicia o processo de vazamento. A observagao
do vazamento, porém, ocorre mais tarde, porque a dgua demora para atravessar a parede
do tubo. Esses detalhes, assim como o uso da equagdo unificada para prever os tempos
de vazamento sao ampla e profundamente discutidos no livro “Durability of Industrial
Composites™.



3 — Calculo preliminar de tubos enterrados. O célculo estrutural de tubos enterrados ¢
feito em duas etapas. Primeiro determinamos a espessura das cascas de fibras e resina,
sem areia, para resistir a pressao interna. Depois determinamos a espessura do nucleo de
areia para obter a rigidez de anel desejada. A figura 1 mostra a secdo transversal da parede
de tubos enterrados, mostrando as duas cascas e o nucleo de areia. As propriedades
mecanicas das cascas dependem da construgdo adotada pelo fabricante. As construgdes
usadas comercialmente tém as propriedades mostradas na tabela 1

Propriedade Niucleo de areia Casca hoop-chop Casca UD70
Ex (kg/cm?) 60 000 110 000 92 800
Ey (kg/cm?) 60 000 267 600 298 200
Vi 0,30 0,12 0,18
Vi 0,30 0,30 0,59
Gxy (kg/cm?) 23 000 40 700 66 000
Tabela 1

Propriedades das cascas e do nucleo de tubos enterrados. As propriedades finais do laminado sdo
mostradas mais adiante. Os tubos enterrados ndo precisam ter alta resisténcia axial, sendo muitas vezes
feitos com laminas UD70.

A espessura das cascas ¢ determinada para resistir as forgcas externas. Os alongamentos
de tragdo nas dire¢des axial e circunferencial do tubo, causados pela pressao P, sdo
calculados pela lei de Hooke.

N, N,
Ex = - x X

txE ¥ txE,

N N

y X
= —V,, X
Y txE, xy txE,

Onde t ¢ a espessura estrutural total, considerando as duas cascas e &y ¢ 0 alongamento
PXD .

admissivel. A forga de tragdo circunferencial por unidade de comprimento, N, =—=, ¢
conhecida. O alongamento axiale ¢é nulo, porque o atrito com o solo impede a
movimentagao axial de tubos enterrados. Os modulos de elasticidade e as relagdes de
Poisson do laminado estdo listados na tabela 1. Entrando esses dados nas equacdes acima,
obtemos

PxD
Ny = Vyy X ——

PxD (1 )
=X —
2x€, XE, VxyVyx



A equagdes acima calculam forga axial Nx exercida no tubo pelo atrito com o solo e a
espessura estrutural das duas cascas. E claro que essa espessura deve ser dividida entre as
duas cascas. A for¢ca Nx deve ser comparada com a resisténcia axial minima de tubos
enterrados, especificada na norma AWWA (C950. Esse assunto serd discutido mais
adiante, nos exemplos 4, 5 e 6.

A espessura do nucleo ¢ determinada para atender a rigidez de anel SN especificada pelo
usuario. Na maioria das aplicagdes, a rigidez especificada é SN = 5000 Pa = 0,05 kg/cm?.

Dada a rigidez de anel SN e a espessura das cascas, podemos calcular a espessura do
nucleo. Para fazer isso ¢ preciso conhecer as posicoes, as orientagdes e as espessuras de
todas as laminas. O calculo pode ser complicado para o caso geral de cascas feitas com
muitas laminas de espessuras e orientagdes diferentes. Porém, as cascas de tubulagdes
usadas comercialmente sdo feitas com uma tGnica lamina, como mostra a tabela 1. Isso
facilita os calculos. Mais detalhes em seguida.

Observando a figura 1 notamos que a espessura total “t” foi dividida em duas cascas de
espessura t/2. Observe também o nticleo de areia com espessura tn. A rigidez de anel SN
de tubos com essa construcao ¢ definida como

Y(E, x1)
SN=$

Onde I ¢ 0o momento de inércia das laminas em relagdo a superficie neutra da parede do
tubo e Ey ¢ o médulo circunferencial dessas laminas. A rigidez de anel do tubo ¢ obtida
somando as contribui¢des de todas laminas. Como dissemos, para o caso de tubos feitos
com muitas laminas diferentes o calculo da rigidez de anel SN pode ser trabalhoso.
Porém, os tubos de compositos usados comercialmente sdo faceis de calcular, porque suas
cascas sao feitas com a mesma ldmina UD orientada sempre com os mesmos angulos (90
graus ou + 70 graus). Nessa condi¢do, as cascas podem ser consideradas como laminas
de espessura t/2 envolvendo um nucleo de espessura tn.

Assim, os tubos enterrados usados comercialmente sao analisados como se fossem feitos
com 3 laminas, sendo duas formadas pelas cascas e a terceira pelo nucleo. As
propriedades e as espessuras dessas 3 laminas sdo conhecidas.

CASCA vz ¢

t

CASCA U21

Figura 1



Mostra a construgdo da parede de tubos enterrados. O calculo da rigidez de anel é trabalhoso quando as
cascas sdo feitas com muitas laminas diferentes, ou com a mesma ldmina orientada em dngulos diferentes.
Os tubos comerciais sdo feitos com a mesma lamina UD orientada sempre com o mesmo dngulo. Essa
construgdo facilita a andlise, porque permite considerar as cascas como laminas de espessura t/2. Assim,
os tubos podem ser supostos feitos com 3 ladminas, sendo uma delas o nucleo e as outras duas as cascas.

CASCA EXTERNA

CASCA INTERNA

Corte transversal da parede de tubo hoop-chop feito com nucleo de areia. A foto mostra com clareza as
cascas e o nucleo de areia. Foto cedida por Gabriel Gonzalez.

A rigidez de anel SN de tubos comerciais € obtida somando a rigidez do nucleo de areia
com as das duas cascas.

E,x(t th)3 E xt, E.xt
E J)="2 N _ Ty N N N
Z( % ) 12 12 N 12

Onde

En = 60.000 kg/cm? é o médulo de elasticidade do nucleo.
E, é 0o mddulo de elasticidade circunferencial das cascas
ty € a espessura do nucleo

t é a espessura total das duas cascas.

Entrando essa equagao na anterior, obtemos

=Ey><[(tN+t)3—t,~3]+ENxt,3
12 x D3

SN



Essa equacao calcula a espessura do nucleo tx quando a espessura total das cascas “t” e a
rigidez de anel SN s3o conhecidas. Essa equagdo do terceiro grau pode ser resolvida por
tentativas.

4 — Refinando os calculos. Conhecidas as espessuras do nucleo e das cascas, o
alongamento circunferencial de tragdo deve ser recalculado usando a expressao

PxD (
€, = X
Y 2XE,x(t+ty)

1- vyxvxy)
A norma AWWA C950 ignora o efeito Poisson, calculando o alongamento
circunferencial de tragdo pela expressao

B PxD
Y 2XE, X (t+ty)

€

As tubulagdes enterradas trabalham achatadas pelo peso do solo, que causa nelas
alongamentos de flexdo. O achatamento inicial dos tubos, imediatamente apos eles serem
cobertos com terra, ndo deve exceder 3,0%. Porém, a AWWA C950 estabelece que os
tubos devam ser analisados usando a maxima deflexdo admissivel em longo prazo, que ¢
limitada em 5,0%. A férmula proposta pela AWWA C950 para calcular o alongamento
de flexdo em tubos defletidos e sob pressao interna P ¢

P Ay (ty+1t)
eb=(1_30'—45)XDfXFX D

Onde

& € 0 alongamento de flexdo na superficie interna e na diregdo circunferencial do tubo

P é a pressdo interna em kg/cm’.

Dy é o fator de forma, tabelado pela AWWA C950 em fungdo da rigidez SN e da compactagdo do
solo

Ay

- = 0,05 ¢ a deflexdo de longo prazo a ser usada nos cadlculos

t é a espessura total das duas cascas
ty € a espessura do nucleo.
D é o diametro do tubo.

O alongamento de flexao ¢, atua na superficie interna e na dire¢ao circunferencial do tubo
ovalizado. Note que a pressdo interna P alivia esse alongamento ao “arredondar” o tubo
ovalizado.

O alongamento circunferencial total em tubos enterrados ¢ obtido somando os mecénicos
com os residuais.

_ Alongamento] [Alongamento] Alongamento]
= de tragio de flexdo residual

O alongamento total deve ser inferior ao admissivel, isto ¢, inferior a metade do umbral
de exudacdo. Se isso ndo acontecer, a espessuras do nucleo, ou da casca, deve ser
aumentada.



5 — Unides. Como os tubos enterrados ndo transportam produtos agressivos, eles podem
ser ligados com unides flexiveis tipo ponta e bolsa com anel. Os tubos aéreos, que
transportam produtos agressivos, sao ligados com unides laminadas.

Exemplo 1. Dimensionar o laminado de tubos enterrados feitos pelo processo hoop-chop para
transportar agua. Os tubos trabalham nas condigoes seguintes:

Ambiente ndo-agressivo. A vida quimica é infinita.
Tubo enterrado

Pressdo P = 20 kg/cm’

Didmetro D = 406 mm

Rigidez de anel SN = 10.000 Pa

Umbral de exudagao Tw = 0,80%

A espessura das cascas é determinada para impedir vazamento, usando o alongamento
admissivel

= Jw 080 _ a0
vT20" 20 P

A espessura estrutural t das cascas é calculada pela equagdo

. PxD (1 )
= — X —_
2x e, X E, VerVyx

Entrando na equacdo acima com as propriedades do laminado hoop-chop e o alongamento

admissivel, obtemos

. 20 x 406
= X
2 x 0,0040 x 235000

(1-0,30x%0,12) = 4,2 mm

Vamos adotar a espessura estrutural t = 4,5 mm, que resulta em 2,25 mm para cada casca.

Em seguida calculamos a espessura do nucleo, ty, usando a equagdo

=ny[(tN+t)3—t1%,]+ENxtﬁ,

SN
12 x D3

A espessura do niicleo ty é a unica incognita na equagdo acima. A rigidez de anel SN = 10.000
Pa deve entrar na equagdo acima expressa em kg/cm’. Assim, SN = 0,10 kg/cm’.

010 = 235000 x [(ty + 4,5)% — t3] + 60000 x t3
’ 12 X 4063

Resolvendo essa equagdo, obtemos
ty =3,0mm

As propriedades do tubo, incluindo o nucleo de areia, sdo:

t
E. =110000x| —— |+ 60000x| —
1+t t+1,



E_=110000x 45 +60000x 30
4,5+3,0 4,5+3,0

E_ =90000kg / cm®

t ty
E, = 235000( ) + 60000( )
t+ t+

N tN

E, = 235000( 45 >+60000( 30 )
Yy 4,5+ 3,0 4,5+ 3,0

E, = 165000 kg/cm?*
Ve =030

030 x 22000 _ 16
= X =
Vxy = 520 X 165000

Conhecidas as propriedades finais do tubo, podemos calcular o alongamento de tracdo real
usando a equagdo

PXD (1 )
= X —
T ox (t+ty) XE, VayVyx

~ 20 x 406 5
7 T X (45 + 3,0) x 165000

(1-0,30 x 0,16)

€, = 0,31%

Note que a inclusdo do niucleo reduz o alongamento circunferencial de tragdo de 0,40% para
0,31%.

Vamos calcular o alongamento de flexdo quando o tubo trabalha ovalizado. Para isso ¢
necessdario conhecer o fator de forma Dy, que depende da rigidez do tubo e da compactagdo do
solo. Os valores de Dy sdo tabelados pela AWWA C950. Segundo a AWWA C950, o fator de
forma para tubos de rigidez SN = 10.000 Pa instalados em solo moderadamente compactado é
Dr=4,5. O alongamento de flexdo no tubo ovalizado é calculado pela expressdo

—(1 P )xD xAyx(tN+t)
@ =\""3045) "7 "D D

g, =[1-=2% ] 450,05 x 304
30,45

406

B

€, = 0,0013

Note que na formula acima usamos a deflexdo de longo prazo Ay/D = 0,05 (5,0%) como manda
a AWWA C950. A parcela do alongamento estdatico total (tragdo + flexdo) na diregdo
circunferencial do tubo é

€, = 0,0031 + 0,0013 = 0,44%



Este alongamento atua nas laminas de fibras picadas. Ele deve ser comparado ao admissivel,
0,40%. Fazendo a comparagdo, verificamos que o alongamento total (0,44%) excede o
admissivel. Isso significa que a espessura do nuicleo deve ser aumentada, e os calculos repetidos.

Exemplo 2. Repetir os calculos do exemplo anterior, supondo os tubos feitos com enrolamento
cruzado UD70).

Tubo enterrado

Pressdo P = 20 kg/cm’

Didmetro D = 406 mm

Rigidez de anel SN = 10.000 Pa

Alongamento circunferencial admissivel &, = 0,40%

O protocolo é exatamente igual ao do exemplo anterior.

A espessura estrutural t das cascas é

PxD (1 )
=X —_
2x€, XE, VxyVyx

. 20 x 406
~2x0,0040 x 298200

x (1—0,59 x 0,18)

t=31mm
Vamos adotar espessura total t = 4,0 mm, que resulta em 2,0 mm em cada casca.

Em seguida calculamos a espessura do niicleo ty para a rigidez de anel SN = 10.000 Pa = 0,10
kg/cn’.

=ny[(tN+t)3—t1%,]+ENxt§,

SN
12 x D3

_ 298200 x [(tN +4,0) — t]3VJ+ 60000 x £3;
12 x 406>

0,10
Resolvendo essa equagdo, obtemos
ty =3,0mm

As propriedades do tubo, incluindo o nucleo de areia, sdo:

Ex=92800x( ! J+60000x( il j
[+1y f+1y

E. =92800 x| — %]+ 60000 x| —2_
40+3,0 40+30

E, =79000kg / cm*

Ey=298200><( d J+6000O><( iy j
1+t +1y



E, =298200 x| —=_ |+ 60000 x| —L
4.0+ 3.0

4,0+3,0

>

2
E, =196000kg /cm

79000
196000

Ve = 0,55 vy =0,55x 0,22

O alongamento circunferencial de trag¢do real é

PXD (1 )
= X —
T ox (t+ty) XE, VayVyx

~ 20 x 406 y
7 T 2% (40 + 3,0) x 196 000

(1-0,55 % 0,22)

€y = 0,26%
Note que a presenga do nuicleo reduz o alongamento circunferencial de 0,40% para 0,26%.

Segundo a AWWA C950, o fator de forma a ser usado neste caso é Df = 4,5, valido para tubos
de rigidez SN = 10.000 Pa instalados em solo moderadamente compactado. O alongamento de
flexdo do tubo ovalizado, é

P Ay (tN+t)
=({1———) XD X —X
€b ( 30,45) F™D D

(3,0 +4,0)

20
€, = (1 _30,—45> X 4,5 % 0,05 X

€p = 0,13%
O alongamento total (tragdo + flexdo) na dire¢do circunferencial do tubo é
€, = 0,26% + 0,13% = 0,39%

O alongamento total (0,39%) é menor que o admissivel (0,40%) e podemos aceitar o projeto
proposto.

6 — Ancoragem de tubulacoes enterradas. As tubulagdes enterradas ligadas com unides
elasticas ndo resistem esforcos axiais, sendo por isso ancoradas nas conexdes ou nas
mudangas de direcao. Essas ancoragens sao feitas com blocos de concreto, sendo muitas
vezes dificeis de executar. Nesses casos, elas podem ser evitadas substituindo as unides
elasticas por unides laminadas nos tubos adjacentes as conexdes ou mudanga de dire¢ao.
As unides laminadas permitem que o empuxo Nx exercido pela pressao seja absorvido
pelo atrito do tubo com o solo.

Esta secdo mostra como dimensionar a ancoragem e as unides laminadas na presenca
desses empuxos axiais.

A forga de atrito com o solo, por unidade de comprimento do tubo ¢



T = 2kW;

Onde Ws ¢ o peso do solo por unidade de comprimento do tubo e k é o coeficiente de
atrito tubo-solo. Observe que a forga de atrito € multiplicada por 2, porque o solo exerce
pressdo nas metades superior e inferior do tubo. Se considerarmos o peso da agua contida
no tubo, a for¢a de atrito ¢é

T=kx (W, +2W,)

Onde Wa ¢ o peso da dgua por unidade de comprimento do tubo. O peso da agua atua
apenas na metade inferior do tubo, nao sendo multiplicado por 2. A forca de atrito tubo-
solo por unidade de comprimento do tubo ¢ constante.

A forga transferida do tubo para solo ¢

[ Forga transferida] y Ld

|do tubo para o solof — T o x
[ Forga transferida] < L
| do tubo para o solo] — T
[ Forga transferida ]

do tubo para o solo] ~ ke x (Wo + 2Ws) X L

Onde

k ¢ o coeficiente de atrito

Wa é o peso do tubo cheio por unidade de comprimento do tubo
Ws é o peso do solo por unidade de comprimento do tubo

L é o comprimento ativo do tubo.

Observe que o peso do solo ¢ contado duas vezes, porque ele atua na metade superior e
inferior do tubo. Segundo a AWWA C950, o coeficiente de atrito tubo-solo para tubos de
compodsitos varia entre 0,25 e 0,50. Neste livro adotamos o valor k = 0,35.

O empuxo axial exercido nos tubos pela pressdo interna é

Empuxo

= PA(1 —
axial ] ( cosa)

O comprimento ativo L da tubulagdo € obtido igualando essas forcas

Forga transferida] _ [Empuxo
do tubo para o solo] ~ | axial

B PA(1 — cosa)
Tk x (W, 4+ 2W,)

Onde

L é o comprimento ativo da tubulagdo
P é a pressdo
A é a drea da se¢do transversal do tubo



o é o dngulo de deflexdo
k é o coeficiente de atrito

A forga Nx por unidade de comprimento na circunferéncia do tubo é.

N = PA(1 — cosa)
x XD

P x D(1 — cosa)
Ny =——f———

A unido laminada dos tubos ativos pode ser facilmente determinada a partir de Nx.

Exemplo 3. Dimensionar a amarra¢do necessaria para substituir bloco de ancoragem em
tubulacdo enterrada. Sdo dados:

k = 0,35 ¢é o coeficiente de atrito dos tubos com o solo

D = 1500 mm é o diametro dos tubos

y = 1 g/em’ é a densidade do fluido transportado

Ws = 6 000 kg/m é o peso do solo nos tubos

o = 60 graus é a deflexdo da linha

P =20 kg/cm’ é a pressdo na linha

t, = 25,0 mm ¢ a espessura dos tubos

E, =150 000 kg/cm?* é o médulo circunferencial dos tubos
E, = 85000 kg/cm? é o mddulo axial dos tubos

e = 0,004 = 0,80%/2 é o alongamento admissivel

A area da secdo transversal dos tubos é

_1T><1502

=17 662 cm?
) cm
O peso dos tubos cheios é

17662 x 100 x 1
a- 1000

= 1766 kg/m

A for¢a axial de empuxo é

FE, = PA(1 — cosa)

F, =20x%x 17662 X (1 — cos60) = 176 620 kg

A for¢a Nx por unidade de comprimento circunferencial é

_ 176 620

Nx —m= 375 kg/cm

20 X 150 X (1 — cos60)
N, = 2

=375kg/cm

A rigidez axial dos tubos é

EL x t, = 85000 x 2,5 = 212 500 kg/cm



O alongamento axial nos tubos sob o empuxo da pressdo interna é

_ N, 375
T Etxt, 212500

€y =0,18%

Esse alongamento é menor que o admissivel, 0,40%, significando que o tubo suporta o empuxo
axial resultante da mudanca de direcdo da linha.

A largura da unido laminada é

a xcs—2x—375X10—54
140 = 140 >rem

A=2X

O coeficiente de seguranca da unido contra cisalhamento por tragdo axial é

140 x 54
T 2x375

O comprimento ativo L da tubulagdo é

B PA(1 — cosa)
T kx (Wo +205)

20 x17 662 X (1 — cos60)
"~ 0,35 % (1766 + 2 x 6000)

=366m

Se os tubos tiverem 6 m de comprimento, ¢ necessario amarrar 6 tubos para estabilizar a linha
sem blocos de ancoragem.

Exemplo 4. Determinar o mdximo valor admissivel para o comprimento ativo L.
Ndo existe limite para o comprimento ativo, que pode crescer indefinidamente para resistir

qualquer empuxo axial. O empuxo mdximo é limitado pela resisténcia axial do tubo, e ndo pelo
comprimento ativo L.

Apéndice

Falha anomala

Os nucleos de areia de tubos podem descolar das cascas formando bolhas de agua que
crescem sem controle até romper a tubulagdo. Essa ruptura ¢ considerada andmala por
ndo ter relacdo com forgas externas ou ataque quimico. O mecanismo que explica a
ruptura andmala € tdo sutil que passou despercebido at¢ meados de 2012, quando foi
descoberto acidentalmente.

Em esséncia, a falha andmala acontece como explicado em seguida:



Suponha uma tubulacdo transportando dagua na pressdo Pi.

A agua difunde no laminado, acumulando em cavidades na parede do tubo.

Algumas cavidades, como trincas no nicleo, podem ter grandes dimensoes.

A pressdo Pa da dgua aumenta nessas trincas, ou cavidades, até equilibrar a pressdo
interna Pi. Em condigdes estaveis de operagdo, esse equilibrio ndo é perturbado.

A pressao Pa nas cavidades cai quando a pressdo interna Pi diminui. Porém, essa queda
ndo é imediata, porque a agua demora para difundir pela parede do tubo. Assim, se a
pressdo interna Pi cair, a cavidade aumenta para reequilibrar a pressdo Pa.

Quando a pressdo interna Pi cresce para seu valor nominal, ela empurra dgua para a
trinca aumentada, para reestabelecer o equilibrio de pressoes.

O processo segue assim. Quedas na pressdo interna Pi aumentam o tamanho das
cavidades, que eventualmente se tornam bolhas de grandes dimensaes.

Ao contrario das bolhas osmoticas, as anomalas ndo estabilizam e crescem
indefinidamente.

As bolhas andmalas crescem até romper o tubo.

Para que possam crescer e romper os tubos, as bolhas andmalas exigem trés condicdes.

1.

2.

O nucleo de areia trinca ou delamina ao sofrer manuseio rude no transporte ou na
instalacdo. Se os niicleos ndo tiverem trincas, ou delaminacgées, as bolhas anomalas ndo
ocorrem.

A penetragdo da dagua ocorre por difusdo através da casca interna. Se a dagua for
impedida de entrar no nucleo dos tubos, a falha anémala ndo acontece.

Para as bolhas crescerem, a pressdo interna no tubo deve oscilar. Este é um fato normal
na operagdo de tubulacoes que transportam dgua.

As enormes bolhas andmalas sdo formadas por agua que difunde pela casca interna
perfeitamente integra e sem trincas. A difusdo de dgua pela casca interna intacta e sem
trincas € mais que suficiente para explicar as bolhas andmalas.

Exemplos de bolhas anomalas em tubos de compositos. A foto na esquerda mostra uma bolha com 30 cm
de comprimento e 5 cm de altura. A da direita mostra o jato de agua pressurizada saindo de bolha



perfurada. Ao contrario das bolhas osmaticas, as bolhas anomalas ndo estabilizam e crescem até romper
o tubo.

O mecanismo que leva a formacgdo das bolhas andmalas estd bem explicado no livro
“Durability of Industrial Composites”. A leitura atenta do mecanismo 14 descrito indica
que existem trés solugdes para evitar bolhas anomalas nas tubulagdes com nucleo de areia:

Primeira: Manusear os tubos com extrema cautela, para evitar danos no nucleo. Essa solugdo é
impraticavel. Sempre fica a incerteza se o niucleo foi ou ndo trincado.

Segunda: Introduzir fibras de vidro picadas no nucleo, para impedir o crescimento de trincas.

Terceira: Impermeabilizar os tubos. A impermeabilizacdo com liner de aluminio impede a
penetracdo de dgua que forma as bolhas anémalas. O liner de aluminio resolve definitivamente
o problema de bolhas anomalas.

As bolhas andmalas ocorrem também em tanques, onde ndo ha oscilacdo de pressdo.
Nesse caso elas sdo causadas por oscilagdes de temperatura.

Exemplo 4. Vamos encerrar este apéndice discutindo um problema que surgiu recentemente
(2013) na Alemanha e deixou perplexos os fabricantes de tubos. O problema nos foi apresentado
da seguinte maneira:

Instalacdo: aérea

Aplicacdo: despejo industrial

Temperatura: ambiente

Tempo em uso: 10 anos

Classe de pressdo: ndo informada

Pressdo de trabalho: ndo informada

Problema: manchas escuras na superficie externa dos tubos.

As manchas sdo mostradas na foto abaixo. Vamos explicar a origem delas.

As manchas escuras sdo causadas pela oxidagdo do cobalto usado para curar a resina. O cobalto reage
com produtos quimicos oxidantes conduzidos pela tubulagdo, sendo transformado em hidroxido de cobalto,
que tem cor escura e é insoluvel em agua.



As manchas sdo causadas pela oxidagdo do cobalto usado para curar a resina. O cobalto ndo é
consumido no processo de cura, permanecendo livie na massa de resina. Por permanecer livre,
ele mantém sua mobilidade, podendo difundir pelo laminado. Com o tempo, o cobalto difunde e
penetra em cavidades cheias de agua contaminada, onde ele ¢ oxidado a hidroxido de cobalto,
que é insoluvel e tem cor escura. Os produtos quimicos que oxidam o cobalto estdo presentes na
solugdo aquosa transportada pela tubulag¢do. Por ser insoluvel, o hidroxido de cobalto deposita
na cavidade e forma nelas as manchas pretas.

Este problema ocorre também em piscinas de compositos, onde essas manchas sdo conhecidas
como “peste negra”’. No caso de piscinas, a oxidagdo do cobalto é feita pelo hipoclorito de sodio
que é adicionado na agua como desinfetante. No caso que estamos estudando, a oxidagdo foi
feita por algum dos muitos produtos quimicos transportados na tubulagdo.

O mecanismo de formagdo das manchas negras é como segue:

1. A dgua contaminada por produtos quimicos difunde pela parede do tubo e acumula nas
cavidades.

2. O cobalto difunde no laminado e eventualmente penetra nessas cavidades, onde é
oxidado a hidroxido de cobalto.

3. O hidroxido de cobalto tem cor escura e é insoluvel em dgua. Sendo insoluvel, ele é
depositado nas cavidades, onde forma manchas escuras.

4. A mancha escura pode surgir em qualquer cavidade presente na parede do tubo.



CARVALHO SERVICOS SC LTDA.

Capitulo 23
Tanques enterrados

Solo argiloso saturado

1 — Introducio. O protocolo de calculo simplificado apresentado neste capitulo ¢ inteiramente
baseado no manual M45 da AWWA. Nossa simplificagdo consiste simplesmente em adotar as
piores situacdes encontradas na pratica (solo argiloso mole e lencol fredtico no nivel do terreno).
Essas simplificagdes conservadoras valem na grande maioria das situagdes encontradas na
pratica, sem as complicacdes descritas no manual M45 da AWWA. A cava ¢ suposta enchida
com material granular até a altura de 70% do didmetro do tanque.

Para evitar contaminagdo do solo, os tanques subterraneos sao usados para armazenar produtos
nao-agressivos, como agua, etanol, gasolina e 6leo diesel. Os produtos quimicos agressivos sao
armazenados em tanques aéreos.

2 — Carga externa. Os tanques enterrados sdo submetidos ao peso do solo de cobertura,
acrescido da pressdo freatica e da pressdao de trafego superficial. Essas cargas comprimem
externamente os tanques, que ovalizam podendo até colapsar. O colapso e a ovalizagdo sdo
resistidos pela rigidez de anel dos tanques e pela rigidez do solo que os circunda. Os protocolos
de calculo das ovalizacdes e da pressdo critica estdo bem descritos no manual M45 da AWWA.

O protocolo aqui discutido considera as piores situagdes encontradas na pratica, como carga
externa maxima e minimo apoio lateral do solo. A instalacdo ¢ feita conforma mostra a figura 1.

A andlise desenvolvida neste capitulo supde as condigdes seguintes:

e Tanques vazios, sem pressdo interna

o Auséncia de trafego superficial. A pressdo no tanque, oriunda do peso de veiculos superficiais,
¢ aditiva e facilmente incorporada ao modelo.

e Lencol fredtico no nivel do terreno.

e Aterro com areia, de altura minima igual a 70% do diametro do tanque.

e Solo nativo argiloso mole.
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),
/

AREIA y AREIA

Figura 1
Instalagdo em solo nativo argiloso, com aterro primario de areia e lengol fredtico no nivel do terreno. Para evitar
migragdo do solo nativo para o material granular (areia) a cava deve ser revestida com manta geotéxtil (Bidim)

A pressido na geratriz superior ¢ obtida somando a pressdo da d4gua com a oriunda do peso
aparente do solo saturado

P=01xH+0,1xHx(2,7-1,0)x0,7
P=01xHX[10+(27—-10)%x07] =022xH

A pressio na geratriz inferior vem da coluna de agua H + D.
P=01x(H+D)

A pressao na geratriz média ¢ gerada pela coluna de 4gua H + D/2 somada ao empuxo lateral
do solo

P=01(H+D/2)+01x(H+D/2)x(2,7—1)%x0,7%0,5
P=0,16 X (H + D/2)
Nas expressoes acima:

P é a pressdo externa em kg/cm’

1,0 ¢ a densidade da agua

2,7 é a densidade real do solo

0,7 é o teor volumétrico de solidos no solo

0,5 é o coeficiente de empuxo lateral do solo

H é a altura de recobrimento em metros (figura 1)
D é o diadmetro do tanque em metros

Os tanques enterrados em presenga de dgua freatica podem flutuar. A condic¢ao de equilibrio para
flutuagdo acontece quando a pressao na geratriz superior iguala a pressao na geratriz inferior

01x(H+D)=022xH

Que corresponde a altura de recobrimento H = 0,8D.
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Se H < 0,8D, a forga vertical na geratriz inferior do tanque excede o peso do solo de cobertura,
sendo necessario amarrar o tanque para ele nao flutuar

Se H > 0,8D, a pressao dominante ocorre na geratriz superior, comprimindo o tanque no fundo
da cava.

Exemplo 1 Calcular as pressoes externas em tanques de diametro D = 2500 mm enterrados com alturas
de recobrimento H=1m, H=2m e H= 3 m. O lengol freatico chega a superficie do terreno.

ParaH=1m
Pressdo na geratriz superior Pressdo na geratriz inferior Pressdo na geratriz central
P=022xH P=0,1x(H+D) P =016 (H+D/2)
P=0,22x%x1=0,22kg/cm? P=0,1x(1+25)=0,35kg/cm? P=0,16x(1+2,5/2) =0,36 kg/cm?

Os tanques enterrados com altura de recobrimento H < 0,8D podem ser analisados supondo pressdo
externa uniforme igual a que atua na geratriz central, P = 0,16(H+D/2).

ParaH=2m
Pressdo na geratriz superior Pressdo na geratriz inferior Pressdo na geratriz central
P=022xH P=0,1x(H+D) P =016 (H +D/2)
P =0,22%X2=0,44kg/cm? P=0,1x(2+25)=045kg/cm? P=0,16 X (2+2,5/2) =0,52 kg/cm?

Os tanques enterrados com altura de recobrimento H = 0,8D podem ser analisados supondo pressdo
externa uniforme igual a que atua na geratriz inferior, P = 0,16(H+D/2).

ParaH=3m
Pressdo na geratriz superior Pressdo na geratriz inferior Pressdo na geratriz central
P=022xH P=0,1x(H+D) P=0,16x(H +D/2)
P =022 x 3 = 0,66 kg/cm? P=01x(3+25)=055kg/cm* | P=0,16x(3+2,5/2) = 0,68 kg/cm?

Os tanques enterrados com altura de recobrimento H > 0,8D podem ser analisados supondo pressdo
externa uniforme igual a que atua na geratriz superior, P = 0,16(H+D/2).

3 — Rigidez de anel. A pressdo externa critica para estruturas cilindricas enterradas ¢ calculada

pela formula de Luscher, modificada pela AWWA (C950. Essa formula leva em conta a rigidez
do solo, diferindo significativamente da endossada pela ASME RTP1, amplamente citada em
outras partes deste livro para tanques nao-enterrados.

A expressdo da AWWA para computar a pressao externa critica é

11,4

Pert = SN2 X M X o p

Onde
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SN ¢ a rigidez de anel do tanque
D é o diametro do tanque

H é a altura de recobrimento
Ms ¢é o médulo do solo.

A rigidez de anel SN ¢ definida pela expressao

EIl

SN:E

Onde

E é o médulo do costado na diregdo circunferencial
1 é 0 momento de inércia na dire¢do circunferencial, por unidade de comprimento.
D é o didmetro do costado cilindrico

O modulo do solo, Ms, é uma grandeza complexa, que combina a rigidez do solo nativo com a
do aterro, a largura da cava e a altura de recobrimento. O célculo de Ms requer consulta a tabelas
publicadas pelo manual M45 da AWWA, que ndo repetiremos aqui. Ao invés disso, vamos supor
uma situacdo desfavoravel, onde os tanques sdo instalados em solo nativo argiloso de baixa
coesdo com aterro de areia. V. figura 1. Nessas condi¢des, de acordo com o manual M45,
podemos supor de maneira conservadora Ms = 15 kg/cm?.

A rigidez de anel do tanque ¢ determinada comparando a pressdo critica com a pressdo externa

11,4
SNY3x M23x——"" _=(CSxP
s 11+ D/H

Onde CS =2,5 ¢ o coeficiente de seguranga proposto pela AWWA. A pressdo externa a ser
usada nos célculos ¢ a que ocorre na geratriz média do tanque, P = 0,16(H+D/2).

A rigidez de anel ¢ obtida da equacgdo acima

v |65 X016 X (H + D/2) x (11 + D/H) P
= X_
11,4 M2

Onde

SN é a rigidez de anel em kg/cm’

Ms = 15 kg/em’ é o médulo do solo

H é a altura do recobrimento em metros

D é o diametro do tanque em metros

CS = 2,5 é o coeficiente de seguranca exigido pela AWWA C950

O coeficiente de seguranga CS = 2,5 adotado pela AWWA ¢ razoavel para produtos nao
agressivos. Os tanques aéreos tratados pela ASME RTP1 trabalha com produtos agressivos,
exigindo CS = 5.

Exemplo 2. Computar a rigidez de anel para um tanque de diametro D = 2500 mm, enterrado com altura
de recobrimento H = 1 metro.
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Para a instalagdo padrdo assumida neste capitulo, temos

S|

M

N [CS x 0,16 x (H+D/2) x (11 + D/H)
B 11,4

25%0,16 x (1+25/2) x (11 +25/D]° 1
SN = 11,4 X152

152
SN = 0,005 kg/cm?

Expressa em Pascal, essa rigidez de anel corresponde a SN = 500 Pa

Exemplo 3. Computar a rigidez de anel para um tanque de didmetro D = 2500 mm, enterrado com altura
de recobrimento H = 3 metros.

Para a instala¢do padrdo assumida neste capitulo, temos

M

N_[CSXO,16><(H+D/2)><(11+D/H) 3>< 1

11,4

25x%0,16 X (3+25/2)x (11+25/3)]° 1
SN = 114 X —

152
SN = 0,024 kg /cm?

Expressa em Pascal, essa rigidez de anel corresponde a SN = 2400 Pa

4 — Espessura do costado e distincia entre nervuras. A espessura do costado de tanques
enterrados € arbitrada, respeitando o valor minimo t = 5,0 mm. A distancia L entre as nervuras ¢
computada em funcdo da espessura do costado e da pressdo externa.

A distancia maxima entre as nervuras ¢ computada usando a féormula da ASME RTPI1 para
cilindros curtos submetidos a pressao externa.

1
PXCS=KXE <E">Z R (t)g
X = X X | — X X|=
Y \E, Lmax  \R

De onde obtemos

L K x E E, R (t)E
=KXE,x|—] x x (=
max Y7 \Ey) " PxCS \R

L — K xE E, R (t)i
max =8 X5y X\ g ) X016 x (H +D/2) xS \R

Onde

P =0,16(H+D/2) é a pressdo na geratriz central do tanque
CS = 2,5 (Exigido pela AWWA C950)
K = 0,606 (Para costados feitos com fibras UD)



CARVALHO SERVICOS SC LTDA.

K = 0,82 (para costados feitos com fibras picadas e fibras tecidas)
R = raio do tanque

Lomax = distdncia mdaxima entre nervuras

t = é a espessura do costado

A distancia exata entre as nervuras ¢ estabelecida considerando o comprimento do tanque. Se a
distancia entre as nervuras ficar muito pequena, a espessura do costado deve ser aumentada.

Nota: O leitor mais atento deve ter notado que o modulo Ms do solo, determinante para computar a
rigidez de anel SN do tanque, ndo foi usado para calcular a distancia entre as nervuras. Isso é assim,
porque o segmento cilindrico entre as nervuras é muito curto, ndo sendo afetado pelo solo.

Exemplo 4 — Computar a distancia L entre as nervuras para um tanque de diametro D = 2500 mm
instalado com altura de cobrimento H = 1 m. O comprimento do costado cilindrico é A = 6,0 m. Supor

o costado com espessura t = 8,0 mm, feito com fibras UD70.

A distancia maxima entre as nervuras é

L .=KXE, X Ex 4>< R x(t>5
max Y T \E, 0,16 x (H+D/2)x €S~ \R

92 800 )i 125

8 2
L = 298 2 =67
max = 0,66 X 298 200 x (298 200 x 0,16 X (1 +2,5/2) x 2,5 X (1250) 67 cm

A distancia exata entre as nervuras é estabelecida considerando o comprimento do cilindro, 4 = 6,0 m.
Para caber 8 nervuras, a distancia entre elas deve ser L = 66 cm.

Portanto, as nervuras devem distar L = 66 cm umas das outras, sendo necessarias N = 8 nervuras para
cobrir o cilindro de comprimento 6 m. A espessura do costado é t = 8,0 mm

Exemplo 5 — Computar a distdncia L entre as nervuras para tanque de didmetro D = 2500 mm instalado
com altura de cobrimento H = 3 m. O comprimento do costado cilindrico é A = 6,0 m. Supor o costado

com espessura t = 8,0 mm, feito com fibras UD70.

A distancia maxima entre as nervuras é

L K xE E, \* R (t)i
= X X | = X X |=
max Y T\E, 0,16 X (H+D/2)xCS  \R

1
92800 )Z 125

8 2
max = 0,66 X 298 200 x (298 200) X016 x (3 +25/2)x25 | (1250) 35 em

Essa distdncia é muito pequena. Vamos aumentar a espessura do costado para t = 10,5 mm.

1
92800 )Z 125 (10,5

: 69
298200/ “ 0,16 x (3 + 25/2) X 2,5 1250) —hrem

L = 0,66 x 298 200 ><<

A distancia exata entre as nervuras é estabelecida considerando o comprimento do cilindro, 4 = 6,0 m.
Para caber 8 nervuras, a distancia entre elas deve ser L = 66 cm.
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Portanto, as nervuras devem distar L = 66 cm umas das outras, sendo necessarias N = 8 nervuras para

cobrir o cilindro de comprimento 6 m. A espessura do costado ét = 10,5 mm.

5 — Rigidez e geometria das nervuras. A inércia das nervuras separadas pela distancia L ¢

computada em funcdo da rigidez de anel.

_SN><L><D3

N — EN
Onde

Iy é a inércia das nervuras

L é a distancia entre as nervuras

D é o diametro da casca cilindrica
Ey é 0o modulo do material da nervura

B/2

Figura 2

As nervuras de espessura T sdo laminadas sobre forma de largura B e altura H. Observe a espessura

costado.

A expressdo abaixo calcula a inércia da nervura mostrada na figura 2

(B +2T) B
=——XH+TP—-—=xH-T)?
N 5 <H+T) -5 x( )” +

Onde

Ey ¢ 0 modulo da nervura
E, é 0 modulo do costado
t é a espessura do costado

Essa inércia deve ser igual a requerida pelo cilindro que, como vimos antes, ¢

_SNxLxD3

N — EN

Ey

Ey

B Xxtx (H+T)>?

2

B/2

atu

do
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As dimensdes B, H e T da nervura sdao determinadas igualando as expressdes acima. Isso nos da
uma equagao com trés incognitas, que € resolvida arbitrando valores razodveis para a altura H e
para a espessura T. A largura B ¢ calculada.

Exemplo 6 — Computar a inércia e as dimensoes das nervuras requeridas pelo tanque de diametro D =
2500 mm e altura de recobrimento H = 3 m. Supor a nervura feita com tecido TDU 1200, que tem modulo
E =280 000 kg/cm’

A rigidez das nervuras deve ser

_SN><L><D3

N — EN

o 0,024 x 69 x 2503
N 320 000

=81 cm*

As dimensdes das nervuras sdo computadas pela equagdo

(B +2T) B E, Bxtx(H+T)?
= X H+TP——=xH-T)>+-2x
N 12 (H+T) 12 ( )+EN 2
Onde
Iv =81 cm*

E, =298 200 kg/cm?
Ey = 280000 kg/cm?
t = 1,05 cm (Espessura do costado)

Vamos arbitrar a espessura das nervuras em T = 5,5 mm (5 tecidos TUD 1200). A altura da nervura sera
arbitrada em H = 4 cm. A largura B é calculada.

(B +1,1) B 298200 B x 1,05 X (4 + 0,55)2
1=— "2 % (4+0,55)3 —— x (4 — 0,55)3 X
12 (4+0,55)" =5 x( )"+ 380 000 2

De onde obtemos B = 5 cm.

Portanto, as nervuras devem ser construidas com 5 tecidos TUD 1200 sobre forma de largura B = 5 cm
e altura H=4 cm.

6 — Espessura dos tampos. Os tampos sdao submetidos a pressao lateral do solo no ponto médio
da calota.

P =016 x (H +D/2)

Vamos considerar tampos convexos (projetando para fora), concavos (projetando para dentro) e
planos. Os tampos concavos e convexos sao mostrados na figura 3.
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Tampos concavos

Tampos Convexos

Figura 3
Mostra as geometrias de tampos concavos e convexos. Os tampos concavos ndo colapsam sob cargas externas.

6.1 — Espessura de tampos convexos. O raio de curvatura de tampos convexos ¢ dado pela
formula

_R2+h2
€~ 2h

Onde

h é a elevacdo do tampo convexo
R ¢ o raio do tanque
R. é o raio do tampo

A pressao critica, que colapsa tampos convexos, €
2

t
P =030 x E X (R—)

e

A pressdo critica deve ser pelo menos 2,5 vezes maior que a pressao externa.
2

t
0,30 X E X (R—) — 2,5 % 0,16 x (H + D/2)

e

De onde obtemos
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115 x H+D/2>< R? + h?
o E 2h

Na expressao acima, H e D entram em metros.

Se as tampas forem esféricas, h =R e a expressao acima simplifica para

H+D/2
t=115% |[———xR

Exemplo 7 — Computar a espessura de tampos convexos para tanques de didmetro D = 2500 mm com
altura de recobrimento H = 3 m. Supor tampos toro esféricos com elevacdo h = 625 mm, feitos com
fibras picadas de médulo E = 70 000 kg/cm’

A espessura desejada é

o115y [AtD/2 (R+R?

- E 2h

L 115y |3FL25 (1250246257
- 70 000 2x625 ) ~oomm

Se os tampos forem construidos com pares MT quase-isotrépicos, de médulo E = 100 000 kg/cm?, essa
espessura reduz para

o s, [PTL25 (1250746287
- 100 000 2x625 ) 0

6.2 — Espessura de tampos coéncavos. Os tampos concavos, curvados para dentro, sdo
tracionados pela carga externa do solo. A espessura desses tampos € calculada pela equagao

_ PxR,
T 2xEXe

_ 016 x(H+D/2) (R*+h?
- 2XEXe 2h

Na expressao acima H e D entram em metros.

Exemplo 8 — Computar a espessura de tampos concavos para o tanque analisado no exemplo anterior.
Supor tampos toro esféricos com elevagdo h = 250 mm. Os tampos sdo feitos com fibras picadas de
médulo E = 70 000 kg/cm’

A espessura desejada é

0,16 x (H+D/2) (R®+h?
- 2XEXe€ 2h
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0,16 x (3 +1,25) y <12502 + 2502

= 2x70000 x 0,001 2 X 250 ) = 157mm

Se os tampos forem construidos com pares MT quase-isotrépicos, de modulo E = 100 000 kg/cm?, a
espessura do tampo reduz para

_ 016X (3+125) <12502 + 2502> 110

2 x 100000 x 0,001 2 x 250 ’
6.3 — Espessura de tampos planos. A solugdo apresentada nesta se¢do foi retirada do capitulo
13, large deflections of plates, do livro Theory of Plates and Shells, de Tomoshenko e
Woinowsky-Krieger. Segundo os autores, essa solucdo da excelentes resultados para placas
circulares de baixa rigidez engastadas nas bordas e sob carregamento lateral uniforme. Essa ¢ a
situacdo dos tampos de tanques enterrados.

A espessura dos tampos, em fun¢do do alongamento, ¢

0,275 PXR
T €32 % E

A deflexdo, ou afundamento, no centro dos tampos, ¢

3|P xR
Ext

wo = 0,662 X R X

Onde

wy € a deflexdo, ou afundamento, no centro da tampa

& é 0 alongamento no tampo

t é a espessura da tampa

P =0,16 X (H + D/2) é a pressdo uniforme

R ¢é o raio do cilindro

E ¢ o modulo quase-isotropico do material usado para fazer a tampa

Os modulos dos materiais quase-isotropicos estao na tabela 4

TUD 1200 7800 Pares MT
Espessura 1,1 mm/ldmina 0,85 mm/lamina 1,9 mm/par
E (kg/cm?) 155 000 140 000 100 000

Tabela 4
Modulos quase-isotropicos

Exemplo 9 — Computar a espessura de tampos planos para o tanque analisado nos dois exemplos
anteriores. Supor alongamento ¢ = 0,001 e tampos feitos com fibras TUD 1200 de modulo quase-
isotrépico E = 155 000 kg/cm’

A espessura desejada é

0,275 PXR
_WXT
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Lo 0275 0,16 (3 +125) x 125
~ (0,001)3/2 155 000

=476cm

Essa espessura é muito alta. E melhor usar calotas céncavas ou convexas.

Exemplo 10 — Computar a espessura de tampos planos para tanques de didmetro D = 2500 mm
instalados com H = I m. Supor alongamento ¢ = 0,001 e tampos feitos com fibras TUD 1200 de médulo
quase-isotropico E = 155 000 kg/cm’

A espessura desejada é

_0,275 P XR
_WXT

0275 016x(1+125)x125
~ (0,002)372 155 000 - evnan

Essa espessura ainda é muito grande.

Exemplo 11 — Computar a espessura e a deflexdo de tampos planos para tanques de didmetro D = 2500
mm instalados com H = 1 m. Supor alongamento ¢ = 0,002 e tampos feitos com fibras TUD 1200 de
médulo quase-isotrépico E = 155 000 kg/cm’

A espessura desejada é

0,275 PXR
_WXT

Lo 0275 0,16 (1+125)x 125
~ (0,002)3/2 155 000

=09cm

Essa é uma espessura bem interessante, que pode ser usada em tampos de tanques para armazenar
produtos ndo-agressivos, como dgua, esgoto, etanol ou gasolina.

A deflexdo no centro do tampo é

0,662 X R *|PxR
= 0,662 X R X
Wo EXxt

o6 x 15 *|016 X (1 +125) x 125
Wo =75 155000 x 0,0 > "

A deflexdo é grande. E isso que permite ao tampo trabalhar sob tragdo.

7 — Emenda de tampos com costados. Essas emendas devem ter largura total 300 mm (150 mm sobre o
costado e 150 mm sobre os tampos) e espessura igual a das tampas. As emendas devem ser feitas com o
mesmo laminado usado para fazer as tampas.
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Apéndice

Solos argilosos secos

As pressoes externas em tanques enterrados em solo argiloso seco, sdo

Nas geratrizes superior e inferior. A pressao do solo nas geratrizes superior e inferior do tanque
¢

P=01xHx18=018XxH
Onde

P é a pressdo em kg/cm’

H é a altura do recobrimento (metros)

1,8 é a densidade aparente do solo seco (g/cm’)

Na geratriz central. A pressao lateral do solo seco no costado do tanque ¢
P=01x(H+D/2)x18%0,5=0,09x(H+D/2)

Onde 0,5 ¢ o coeficiente de empuxo lateral do solo

Essas pressoes se igualam quando H = D/2. Se H < D/2, a pressao na geratriz média governa os
calculos.

Uma vez estabelecida a pressao externa, os calculos procedem como indicado antes.

Exemplo 12 — Redimensionar o costado do tanque discutido nos exemplos anteriores, supondo instalagdo
em solo argiloso seco.

D = 2500 mm
H=3m.
Ad=6m

Supor nervuras feitas com tecido TDU 1200, que tem médulo E = 320 000 kg/cm’.
Como H > D/2, a pressdo que governa os calculos é
P=018xH

A rigidez de anel é

. [CSXO,18><H><(11+D/H) S |
= X
11,4 M2

1
— = 0,012 kg/cm?

2,5x 0,18 x 3 x (11 4+ 2,5/3)1°
SN = [ ] " 152

11,4
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Onde

SN é a rigidez de anel em kg/cm’

Ms = 15 kg/em’ é o médulo do solo

H =3 m é a altura do recobrimento

D = 2,5 m é o diametro do tanque

CS = 2,5 ¢ o coeficiente de seguranga exigido pela AWWA C950

A rigidez de anel computada para solo saturado é um pouco menor que a requerida para solo seco.

Vamos supor o costado com espessura t = 10,0 mm, feito com fibras UD70.

A distancia maxima entre as nervuras é

L K XE B\t X R x (t)E
= X X | — D ——————— —
max y E, 0,18 X HxCS \R

92 800 )i 125 ( 10

5
2
298200) “018x3x25 1250) =78cm

Lyax = 0,66 X 298 200 X (

A distancia exata entre as nervuras é estabelecida considerando o comprimento do cilindro, 4 = 6,0 m.
Para caber 7 nervuras, a distancia entre elas deve ser L = 75 cm.

Portanto, as nervuras devem distar L = 75 cm umas das outras, sendo necessarias N = 7 nervuras para
cobrir o cilindro de comprimento 6 m. A espessura do costado é t = 10,0 mm

A rigidez das nervuras deve ser

_SN><L><D3

N — EN

0,012 x 75 x 2503

Iy = = 45 cmt
N 320 000 >cm

As dimensdes das nervuras sdo computadas pela equagdo

(B +2T) B E, Bxtx(H+T)?
=——— X H+TP ——=xH-T)P+2x
N 12 (H+T)" =5 x( )+EN 2
Onde
Iv=45cm?

E, =298 200 kg/cm?
Ey =320000 kg/cm?
t = 1,0 cm (Espessura do costado)

Vamos arbitrar a espessura das nervuras em T = 5,5 mm (5 tecidos TUD 1200). A altura da nervura sera
arbitrada em H = 3 cm. A largura B é calculada.

(B +1,1) , B , 298200 Bx10x(3+0,55)?
=—D X (3 + 0,55) —EX(B—O,SS) +320000x >

45
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De onde obtemos B = 5 cm.

Portanto, as nervuras devem ser construidas com 5 tecidos TUD 1200 sobre forma de largura B = 5 cm
e altura H=3 cm.



