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RESUMO: Devido a grande utilizacdo dos tanques nas industrias inclusive no
processamento de produtos agricolas foi desenvolvido um sistema computacional
utilizando a linguagem Borland Delphi-4, com o objetivo de calcular a geometria

de tanques verticais e horizontais, além do célculo da &rea de troca de calor da parte
cilindrica do tanque. O dimensional de tanques é definido através do calculo das
suas dimensdes e é muito importante na otimizacdo do uso de chapas diminuindo o
custo na construcao do tanque. A transferéncia de calor serd mais eficiente quanto
maior a area de troca de calor, assim o programa auxilia a determinar a geometria
do tangue obtendo a maior area de troca de calor.

Palavras-chave:vasos de pressao, sistema computacional.

SOFTWARE FOR CALCULATION OF THE GEOMETRY OF
VERTICAL AND HORIZONTAL TANKS

ABSTRACT: Due to great use of the tanks in the industries besides in the processing
of agricultural products a computational system was developed using the Borland
Delphi 4 language, capable to calculate the geometry of vertical and horizontal
tanks, besides the calculation of the area of change of heat of the cylindrical part of
the tank. The dimensional of tanks is defined through the calculation of its dimensions
and it is very important in the otimization of the use of foils decreasing the cost in the
construction of the tank. The transfer of heat will be more efficient as larger the area
of change of heat, the program aids like this to determine the geometry of the tank
obtaining the largest area of change of heat.

Keywords: pressure vessels, computational system.

1 INTRODUCAO a pressdo atmosférica e podem ser construidos na posi¢céo

vertical ou horizontal. Um tanque comp®e-se basicamente
Os tanques sé&o importantes equipamentos de procdssmstado e dos tampos. Os tampos séo pecas de fechamento
capazes de conter um fluido, nos quais os mais divaisotanque, cujos formatos mais usuais séo: semi-eliptico,
produtos podem sofrer transformacdes fisicas e/ou quombesférico, semi-esférico, difusor, toricbnico, cénico e
cas. Podem ser utilizados para armazenagem, manpkeio. Os vasos horizontais sdo muito utilizados principal-
ou distribuicéo de fluidos em refinarias de petréleo, iente para permutadores de calor e para a maioria dos vasos
dustrias quimicas, petroquimicas, alimenticias, faracumulacdo. O calculo da area de troca de calor auxiliara
céuticas e em terminais de armazenagem. na definicdo da geometria do tanque, visando gerar um

modelo que proporcione maior area diminuindo o tempo e
Os tanques podem operar sob pressdo ou estarem sujegittsda operacdo envolvida nos permutadores de calor.
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2 MATERIAL E METODOS cilindrica incorporada ao tampo estabelecendo uma certa
. distancia entre a linha de tangéncia e a linha de solda.

O software apr (_esentado por Katsuki (19.9 9) foi apr-pqiq sec¢dao evita uma distribuicdo irregular e concentragéo
morado possibilitando calcular a geometria de tanqueg, tensdes na regido de transicao de formato
horizontais com secéo transversal circular e o valor da '

area de troca de calor da parte cilindrica do tanque. De acordo com Bednar (1994), recomenda-se:

Foi utilizado no desenvolvimento do trabalho um L =23D (4)
microcomputador padréo IBM PC, equipado com micro- ’

rocessador Pentium, com velocidade de processamen . , . .
P b E’onsmerando que o volume real é obtido do volume (til

de 166 Mhz, 64 MBytes de memoria, 2GBytes de disco . x
. . . . _acrescido de 10%, entdo tem-se
rigido, resolucédo de video de 800x600 pixels, 16 milhdes °

de cores, sistema operacional Microsoft Windowsd 98 _
P V,=11.V, ()
e a linguagem de programacao Delpki 4

A metodologia utilizada na definicdo da geometria doo.n.Ole \ﬁl €o vo!ume Uil do vaso fornecido na espe-
tanque vertical foi apresentada em Katsuki (1999). Osuﬁcagao do projeto.

conceitos sobre tanques horizontais e area de troca dgualando as equacgdes (1) e (5) e substituindo a equagéo
calor estdo apresentados a seqguir. (4) tem-se:

2.1 Tanque Horizontal 1,1 v, = 1806D + 1,0472 BH, (6)

Um vaso horizontal de,s_egao transyer§aI_C|rcuIar podeAplicando em (6) as equaces (2) e (3) e adotando o
possuir tampos toroesféricos ou semi-elipticos. O tampQ

L . . . valor 0,020 m para a altura da parte reta dos tampos,

toroesférico é constituido por uma calota central esférica, . . : L
~ : a . obtém-se respectivamente, para tampos toroesféricos e

e por uma secao toroidal de concordancia, de.r&iomo semi-elipticos, as equacdes (7)  (8)

a American Society of Mechanical Engineers (ASME, P ' quag '

1998), secao VIII, exige para o raio valor minimo de + ) _

6 %, foi adotado neste trabalho o valor dgual a 10% 2010 +0021B- 1.1V, 0 (7)

do didmetro. O tampo semi-eliptico possui as secdes

transversais como uma semi-elipse geométrica perfeita 2070 + 0,021B- 1,1V, = 0 (8)

utilizando a relacao 2:1 entre 0s eixos.

O volume real, }, de um vaso horizontal de secdo Como o volume util sera fornecido, estas equagdes sao
circular é obtido pela equacéo (1) definida por Bednardo terceiro grau em fungdo de uma Gnica variavel e

(1994). possivel de se determinar. Assim, para definir a geometria
do vaso horizontal com tampos toroesféricos e semi-
V., =0,785LD + 1,0472 BH, (1) elipticos, resolvem-se as equaces (7) e (8), respecti-

vamente, para obter o diametro. O comprimento do
onde L é comprimento do costado e D o diametro dofostado € calculado atraves da equagao (4).
vaso. O comprimento total do vaso é dado por:

A altura do tampo, H sera definido pelas equagdes (2)
e (3) para tampos toroesféricos e semi-elipticos,
respectivamente.

H=L+2H, 9)

Para efeito de célculo de custos, calcula-se o total de
H,=0194D+H (2) material utilizado na construgéo do vaso, através do seu
peso. O peso depende do total de chapa e do peso

especifico do material empregado.
H,=025D+H 3)

A chapa utilizada na construcédo do tampo é obtida pela
onde H; ¢ a altura da parte reta, ou saia, exigida pele®duacéo (10) definida por Souza & Razuk (1996) que
norma ASME (1998). A parte reta é uma pequena secafPrnece a area,Ado tampo.
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Dp; (10)A area de t_roca de c,alor (_jg parte cilindricg,,Ale um
Ar = vaso com jaqueta € definida por Steve (1998), pela
4 00000 equacdo (15).

onde o diametro planificado do tampg,;Dé calculado,
respectivamente, para tampos toroesférico e semi- A =1 (D +E)H (15)
eliptico, pelas equacgdes (11) e (12).

onde D é o diametro internog Ea espessura da chapa

D,, = 1110D + 1,57E+ 2H + 20 (11) da parte cilindrica e H altura da parte cilindrica.
O célculo do didmetro do tanque varia para cada tipo de
D,, = 1180D + 1,57E+ 2 H (12) tampo inferior e depende dos dados definidos de acordo

com as necessidades do processo, tais como, volume real,
Vi, da relacédo, D/H, entre o diametro e a altura; e
principalmente do tipo de tampo inferior utilizado. Sendo
A area do costado € calculado por: mais usuais os tampos toroesférico, semi-eliptico, semi-
esférico, difusor, toricbnico, cénico e plano. Para os
Ag = T[Eb + Ec Hﬂ__ﬁ E (13) tanques com tampo inferior toroesférico com raio de

onde E € a espessura do tampo.

0 100017 500r concordancia igual a 10% a equacédo para o calculo do
didametro é definido pela equacéo (16). As equacbes do
onde E. é a espessura da chapa do costado. didametro para os outros tipos de tampo podem ser

O peso total do vaso é obtido da equacéo: encontrados em Katsuki (1999).

CA /3
P = (Ac Ec+2A; E )—1000 (14) H H
D=0 Vi O (16)
onde CA , peso especifico do material utilizado, vale E,L + 0,09708%
7920 kg/nd no caso do aco inoxidavel e 7800 k§/m 04DH 0

para o ago-carbono.
Segundo Telles (1996) a espessura da chapa de um tanque
22 Area de Troca de Calor deve atender a espessura minima para garantir a sua

o _ estabilidade estrutural e deve resistir a presséo interna.
De acordo com Kern (1980) a transmisséo de calor é a

ciéncia que trata das taxas de troca de calor entre urf €SPessura de resisténcia estrutueg), garante a
corpo quente denominado fonte e um corpo frio deno/Montagem do tanque e evita um colapso pelo proprio
minado receptor. A superficie para aquecer e esfriar vasd¥€S0 0u por acdo do vento. Souza & Razuk (1996)
agitados pode ser fornecida pela jaqueta externa ou p&tgerem para determinacao desta espessura, em mili-
serpentina interna. Bondy et al. (1983) d&o preferéncid"€lros, para o ago-carbono e para o aco inoxidavel,
ao uso de jaqueta devido aos seguintes fatores: materidi§SPectivamente, as expressoes:

de construcdo mais baratos, menor possibilidade de

contaminacao, limpeza e manutencéo mais faceis e maior §=25+ D+ §

area de transferéncia de calor. e =16+ D (17)

A jaqueta convencional € uma parede extra ao redor da

parte cilindrica. Esta cobertura extra cria um espagd sobrespessura para corrosdp, &um acréscimo de
anular, geralmente concéntrico, entre as superficiegspessura, que se aplica ao ago-carbono, destinado a ser
externas do tanque e interna da jaqueta. E possiveonsumido pela corroséo ao longo da vida Util prevista
recobrir a parte cilindrica e o tampo inferior, s6 a partepara o tanque. Na pratica, adotam-se para a sobrespessura
cilindrica ou parte dela ou s6 o tampo inferior. os valores apresentados na Tabela 1.
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meio sobrespessura aparecem as suas opc¢des, sendo o calculo da geometria
(mm) de tanques verticais, de tanques horizontais e o célculo
_ da agitacdo. A rotina para célculo da agitacao foi
POUCO COITOSIVO 15 apresentada por Katsuki & Razuk (2000).
medianamente corrosivo (normal) 3
muito corrosivo 4a6 o p——
mzl-u-wi-ll
Tabela 1 — Sobrespessura para corrosdo em vasos de aco- ok
carbono . |E
Em tanques pressurizados a espessura da parede ; E i‘_‘
tanque e de seus tampos, aumentam para resistir a prest ﬂ

interna. O codigo ASME (1998), Secao VI, Diviséo 1, -
fornece as equacgdes para calculo do valor minimo para
espessura da parte cilindrica e de cada tampo do tanqt
Os tipos de tampos permitidos em tanques pressurizadc es

~ . , . o] A . « A . '-'-—.. r
sdo semi-eliptico, toroesférico, cbnico e toriconico. O
valor da espessura minima em tanques pressurizados para
os cascos cilindricos deve ser calculado por: Figura 1 —Tela principal do programa.

Para o calculo da geometria de tanques verticais, foi
necessario o uso de quatro paginas para melhor distribuir
as varias informacdes envolvidas.

e:i +Sc (18)
SE-0,6P

A tela exibida na figura (2) apresenta a pagina onde o

onde P € a pressdo interna de projeto, R 0 raio intérmo dgg, 4ri fornece as caracteristicas do tanque, tais como o
cilindro, S é a tensao admissivel do material, Ecoeﬂuenteﬁpo atmosférico ou pressurizado: o tipo dos tampos

de eficiéncia de solda, & sobrespessura para COITosao. g nerior e inferior; 0 material empregado na fabricacéo,

A tensdo admissivel do material € obtida do c0digo,cq noxidavel ou carbono; os parametros iniciais e 0s

ASME (1998) e depende da especificagdo do material g5 dos vértices para o caso de tampos toriconicos e
da temperatura de projeto do tanque. Foi adotado, Nggnicos.

implementacéo do software, o método de radiografia para
ainspecéo de soldas e cujos coeficientes estdo mostrad ST EEETETETs

S Ol Seds

na Tabela 2 Wl:""‘"""ld‘ﬂ'l'ﬂ'ﬂj Evpuwpendapcbnasp | (dbown o persge | g o |
Tips d& inegas RES TTRETn 1
Grau de inspegdo Mo [ —— e —— |
Radiografia  Radiografia N&o I Mmsstanis inkrrns
total parcial radiografada Tipede maciial T bt N
— ———  Age el [ 71 ) frcsmstines com rais de ccasmsciacis i 4 15 e it 2]
Coeficiente de eficiéncia 1,00 0,85 0,70 + ko rarbom -
Farirziias inkisa
Tabela 2— Coeficientes de eficiéncia de solda. [rirs wa e ] ET EXdmatre oy : FiE
deficeral pars o velare 1enl . I':' Arkith R i

Forlagho o b diuieba @ aobida I Al ahma resd vy ; 1650

A espessura finaE. ,a ser adotada sera a espessure
comercial da chapa imediatamente superior & minims Carasr |
necessaria para atender a espessura minima para garal

a sua estabilidade estrutural e para resistir a pressé

interna.
Figura 2 —Caracteristicas do tanque para célculo da geome-
tria do tanque vertical.
3 RESULTADOS Na segunda pagina do modulo, mostrada na figura (3), é

exibido o valor calculado para a espessura minima que
Afigura (1) apresenta a tela principal do programa, ondeyarante a resisténcia estrutural e aguarda o fornecimento
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da temperatura de operacdo. Para o caso de tanquﬂﬂﬂj_ﬂﬂ
pressurizados é Necessario 0 CAICUIO da ESPESSUIA D¢ cuumsmmcns b mess | Expmnnns s o Sk e o nasin | mun e |
garantir a presséo interna. O valor da pressao iNterna € | Fesessss sbssse das shaps Bl ey s g seis puet
grau de inspecao para cada tampo e para o costado, s = Tamwa speiar: | A1 Tampo saperin [
solicitadas em caixas que sO serdo exibidas neste Cas  sumpasisbriar: [ 111
O botédoCalcular provocara a exibicdo da espessura

minima para a presséo interna e a adotada Para Cal syyuiss s wscssies sk sk de parie rete

tampo e para o costado. E adotada a eSpessura COMErC [ i il s i por s foosi

Tampe infa i : [ea

mais proxima, tendo o usudrio a possibilidade de altera n L i
& kla Al 15 Calcolm cire
la. dr B1w L% M
ik s bit H
A0 i e | gy Ve g ] acimE da PED L]
S Dl Spde
Ctwahirkiles 4 e lll“"-"’"'\'-"*"“"lf&u.ﬂuw-bﬁw Fg o oy |

Emprasern miniess parg cdabiidads cabniniel

Valos mind e = | 105 Ielamragiics |

Figura 4 —Fornecimento da altura da parte reta.

Ll dr rqeeras dn.
lermperahea [ L] D
Ficanle byl . Ermeakvice

T A A mcmmtns e Lmapany Mo an
e R

Cowntbirnimoes da e | Expawiass da chanai | (koo do prmresing "ll'\-"ﬁ'ﬂ'i'll

Enponnuin sdenids dun chapse [rom| Fp——
Tarmpa sagpartar: [ 4000 [ (—— Cealndn Tuwgs inderior Teisd
Lirludn [ ama
S KOs —— EE EEE EE e
Cal ndai ey i | diEss | drrisa T | BeELE
B EE] LT ] X
Figura 3 —Espessura das chapas utilizadas na fabricacao d
tanque atmosférico. : .
e gl | ERI ] | S 10w ||:-'n.l|
A figura (4) mostra a terceira pagina onde é informada ¢ — e
o Adb . Jar
altura da parte reta do tampo. Como esta altura depen_ =™ ** s i Jrem oty b o)

da espessura das chapas, 0 programa mostra novamente
os valores adotados para a espessura das chapas.
maioria dos projetos adota a sugestdo dos fabricantes
mas o0 programa permite o fornecimento de diferentes
valores, ap6s mostrar uma mensagem de confirmac&oCom o objetivo de se ter um software de facil mani-

O bot&cCalcular geometrialevera ser pressionado apés Pulacdo e auto-explicativo, o programa apresenta trés
o fornecimento de todos dados, causando a exibicdo ddP¢oes em uma barra no alto da tela, sendo denominadas
resultados na dltima pagina, mostrada na figura (5). O#\rquivo, Impressace Ajuda.A primeira opgao, permite
dados obtidos da geometria do tanque sdo o volume, @brir, salvar ou salvar como, um arquivo de texto
altura, a area e peso da chapa utilizada na construgédo @dontendo os parametros e resultados obtidos do calculo
tanque. O programa mostra também a cota da superficidga geometria de tanque vertical. A op¢do de impressao
livre e a area de troca de calor da parte cilindrica dabre nova janela onde sera exibido o relatério que podera
tanque. ser impresso. Em todas paginas exibidas pelo programa,

O usuario deve analisar a area de troca de calor obtid@ Usuario pode solicitar ajuda através da opgao faxistente
através dos parametros fornecidos, verificando se cori@ barra ou atraves de botSes colocados préx_lmos aos
este valor a transferéncia de calor sera eficiente. Algun§2Mpos correspondentes. Como exemplo, a figura (6)
parametros poderéo ser alterados a fim de se obter mai#lkiStra a janela contendo informagdes sobre o tampo
area de troca de calor, conforme a necessidade @roesférico, exibida apds pressionar o botémmacao
exigéncias do processo. da tela mostrada na figura (2).

igura 5 —Resultados da geometria do tanque vertical pres-
’ surizado.

Revista Brasileira de Agrocomputagéo, v.1 n.2, p.31-36, Dez.2001 35



Ldcia Kumoto Katsuki e Paulo Cesar Rasuk

T ] 0 encerramento do programa deve-se pressionar o botéo
Voltar a tela principal

S POl Spds

Condwivicns da wagm | Expawiveadas chanar | (dkown oo greresing | Fapso |
Inbarnaghe nekin: Toamps Torcanilirkes com rals o coeenilncs iousl & 1P da dirats
i cabots coniinl & whilcs de isdi R j

Vit rgead baked i ikiod &l coBdbbTood
woad dnn d dwmebn sdeinn 0B e pan o srpdn b

al de domwmad Baoes de vaka o
Dir v da duwn & anivcy wnpiess B0 BEINDL o i sdabes de donnmidBana & o o

Lér=he O laape
B iy g i J 4 CONCLUSAG
- : - Tame O sistema computacional gerado proporcionou a obten-
: ; ¢ao de resultados na determinacdo de parametros refe-
' e rentes a geometria de tanques verticais e de tanques
s horizontais, bem como o valor da &rea de troca de calor,

de maneira rapida e eficiente. O sistema apresenta a
facilidade de comunicagcdo com o usuario, auxiliando
através de varias mensagens e de recursos para obtengéo
de informac@es tedricas e técnicas. Desta maneira, o
Figura 6 —Informagao exibida sobre o tampo toroesférico Sistema auxilia o usuario a informar os parametros que
10%. melhor se ajustam a suas necessidades, fornecendo a
possibilidade de alterar os parametros ja gravados
O programa permite além do calculo da geometria deanteriormente a fim de adequar a novas situagdes.
um tanque vertical, o célculo da geometria de um tanque
horizontal, utilizando a tela exibida na figura (7), também
de forma clara e simples. Na parte superior da tela - <
usuério fornece as caracteristicas do tanque, tais como REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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