Jan.-Jun. 2021
' R E v. 10, n. 1, 121-143
ISSN: 2238-5479

MULTIDISCIPLINAR

REVISTA

http://faflor.com.br/revistas/refaf/index.php/refaf/index

DIMENSIONAMENTO ECONOMICO DE RESERVATORIO APOIADO, CIRCULAR,
EM ESTRUTURA METALICA

ECONOMIC DIMENSIONING OF CIRCULAR TANK SUPPORTED IN METAL
STRUCTURE

PASUCH, Douglas D’Orazio*
LIVEIRA, Marcos da Silva®
BONELLI, Thiago Scremin®
JUNIOR, Adilson Corte Souza®

Recebido: dez. 2020; Aceito: 08 mar. 2021.

Resumo: O presente artigo tem por objetivo apresentar as etapas para 0 dimensionamento
econdmico de reservatorio apoiado, em formato circular e fabricado em estrutura metélica. As
caracteristicas dos reservatorios, assim como suas finalidades e detalhes de projeto foram
apresentados pelas literaturas, ressaltando que o objeto deste estudo tem por funcionalidade o
armazenamento de agua para o uso diverso. A metodologia adotada, a fim de dimensionar as
espessuras necessarias para atender as cargas hidrostaticas, esforcos do vento, peso préprio da
estrutura e excentricidade foram inseridas e formuladas na ferramenta Excel, amplamente utilizada
nas diversas areas da engenharia, adotando para esta, um formato pratico e explicativo na
montagem e detalhamento das informac6es. Através da insercdo das caracteristicas definidas pelo
projetista e dos célculos pré-definidos na planilha, obtém-se as dimensdes e espessuras minimas
necessarias para 0 uso em projeto, de acordo com as cargas atuantes. A planilha disponibilizara por
fim um relatério com as caracteristicas e dimensdes para atender o projeto considerando o fator
econémico, além de apresentar os valores relevantes para memoria de calculo. O projetista deve
atentar-se ainda as condic6es desoldagem e preparacdo da superficie além das demais estruturas que
se fardo presentes, mas que ndo tem funcdo estrutural. A auséncia de uma Norma Técnica especifica
para este tipo de reservatério faz com que outras normas sejam adotadas para o0 uso, o que pode nao
sanar as reais condi¢des e necessidades do projeto.

Palavras-chave: Dimensionamento econdmico. Reservatério apoiado. Estrutura metéalica.
Espessuras necessarias.

Abstract: This paper aims to present the stages for the economical dimensioning of a supported
tank, in a circular shape and manufactured in metallic structure. The tank’s features, as well astheir
uses and design details were presented by the literature, emphasizing that the object of this study
aims to store water for various uses. The adopted methodology, in order to scale the thicknesses
necessary to meet the hydrostatic loads, wind efforts, structure own weight and eccentricity were
inserted and formulated in the Excel tool, widely used in the variousengineering areas, adopting for
this study a practical and explaining format for the data’s assembly and detailing. Through inserting
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the features defined by the designer and predefined calculations in the spreadsheet, the minimum
dimensions and thicknesses required for the project use were obtained, according to the acting
loads. Finally, the spreadsheet will provide a report with the features and dimensions suitable for
the project considering the economic factor, as well as presenting the relevant values for calculation
memory. Thedesigner should also pay attention to the welding condition and preparation of the
surface besides the other structures that will be present, but which has no structural function. The
absence of a specific Technical Regulation for this type of tank causes other regulations to be
adopted for use, which may not fulfill the actual conditions and needs of the project.

Keywords: Economic dimensioning. Supported tank. Metal structure. Required thicknesses.
1INTRODUCAO

Os reservatérios estdo presentes no cotidiano das pessoas, possibilitando seu uso para
diferentes funcionalidades. As variadas formas geométricas construtivas adotadas, multiplicidades
de materiais utilizados na fabricacdo, variacdo volumétrica, dentre outros fatores, demonstram a
diversidade de métodos disponiveis, ressaltando sua importancia para quando tem por finalidade a
reserva e abastecimento de dgua potavel.

Independentemente do tipo de edificacdo, a dgua é imprescindivel para a manutencdo do
espaco e consumo dos usuérios, sendo que a NBR 5626, apresenta conforme a finalidade da
edificacdo, a necessidade de um volume a ser garantido para suprir a demanda de consumo.

Outra condicdo, a fim de garantir a seguranca dos usuarios de edificacdes, é apresentadana
NBR 13.714, ou de acordo com o definido pelas normas de Estado do Corpo de Bombeiros, sendo
garantida a reserva técnica de incéndio (RTI), de modo a ser necessaria a implantacdo de
reservatorios com propriedades que atendam as condic6es definidas.

Os reservatérios em estrutura metalica possuem caracteristicas que tornam atrativa sua
utilizacdo quando comparado a outros materiais. E o fundo apoiado superficialmente sobre o solo
possibilita 0 melhor aproveitamento do interior do reservatério e uma melhor estabilidade a
estrutura. A forma circular parte da condi¢cdo econdmica, devido a melhor distribuicdo dos esforcos,
possibilitando uma menor espessura de vedacdo e consequentemente menor custo de execugéo.

A auséncia de uma norma especifica para auxiliar no dimensionamento de reservatérios, e
também de autores que tratem sobre o tema, origina uma preocupagdo quanto a este tipo de
estrutura, podendo o reservatorio deixar de ser uma estrutura de suporte e passar a ser um problema
devido a0 mau dimensionamento. A NBR 7821 é utilizada por projetistas para auxiliar no
dimensionamento deste tipo de reservatério, porém esta define condi¢cbes que sdo questionaveis
devido a sua finalidade ser para dimensionamento de reservatorio para armazenamento de petroleo
e derivados.

Desta forma, este estudo tem por objetivo a elaboracdo de uma planilha pratica para o
dimensionamento econémico de reservatorio apoiado no solo, produzido em estrutura metalica no
formato circular.

A utilizacdo do software Excel auxiliou na automatizacdo dos calculos e sequéncia I6gica de
apresentacao dos resultados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DO ESTUDO DE RESERVATORIO

A construcdo de reservatorios ocorreu devido a necessidade de se possuir acesso facil a agua,
eliminando as variacOes espaciais e temporais. A concepcdo e idealizagdo de reservatérios serve
para que regifes com acesso limitado de agua, busquem alternativas para armazenar e fornecer agua
a uma populacdo em expansdo (OKI; KANAE, 2006). Os reservatorios sdo uma parte essencial
para a sociedade e sua relevancia continuara a aumentar a medida que a populacdo e as economias
aumentarem. Mais de 30% da popula¢do mundial vive em regiGes com longos periodos de escassez
de 4gua (WALTER, 2018).

A construgdo de reservatérios de agua doce contribui para o fornecimento de servicos
essenciais a populacdo para uso doméstico e industrial (GLEICK, 2003). A preocupacdo coma
seguranga da agua continua a crescer a medida que as demandas de &gua da crescente populagdo
mundial continuam aumentando. A disponibilidade de &gua ja € uma ameaca real para
aproximadamente 2,4 bilhdes de pessoas que vivem em areas com dificuldade de acessoa esta
(OKI; KANAE, 2006).

2.2 CLASSIFICACAO DE RESERVATORIOS

Reservatdrios fazem parte do sistema de aducdo e de distribuicdo de agua dos sistemas
urbanos, ou para sistemas industriais e residenciais (PEREIRA, 2010). Vérios materiais sao
utilizados na construcdo de reservatérios e sua selecdo depende da capacidade de armazenamento,
facilidade de instalacdo, rapidez da sua colocacdo e entrada em funcionamento, tipo de reservatorios
ja existentes, custo do fornecimento e manutencao e tempo de vida atil. Sendo classificados como
enterrados, semienterrados, apoiados no solo e elevados (JARDIM, 2017).

Segundo Pereira (2007) existem 0s seguintes tipos de materiais para construcdo de
reservatorios:

Concreto armado;

Concreto armado e protendido;

Elementos em concreto armado pré-fabricado com pré-esforco;

Material composito - resina termo-endurecivel reforcada com fibras de vidro;
Polietileno de média densidade;

Fibra de vidro;

Aco;

Em chapas pré-moldadas e chapas de aco vitrificado ligadas por cordao de solda.

A classificacdo quanto sua capacidade varia de pequenos com uma capacidade inferior a
500m3, médio variando de 500m3 a 5.000m3 e grandes com capacidade de armazenamento superior
a 5.000m3 (JARDIM, 2017).

Atualmente vem ocorrendo a substituicdo de reservatorios de concreto por reservatorios
metélicos para armazenamento de agua potavel. Muito disso ocorre devido a facilidade e
versatilidade em seu processo de fabricacdo e instalacdo, além de possuir uma vida util maior
(GOMES, 2017).
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2.3 ESTRUTURA METALICA

Conforme a sua composicao quimica os acos utilizados em estruturas sdo classificados em
dois grupos, agos-carbono e agos de baixa liga, dependendo de sua aplicagdo podem receber
tratamento térmicos, desta forma modificando suas propriedades mecanicas (SILVA, 2012).

2.3.1 Aco Carbono

Séo os tipos de aco mais utilizados devidas suas propriedades, a sua composicédo é de 0,2%
de Dioxido de Carbono (CO), 1,65% de Manganés, 0,6% de silicio e 0,35% de Cobre (Cu). A
classificacdo de baixo, médio ou alto carbono ocorre em funcao da variacdo de sua concentragao.
Com uma quantidade inferior a 0,29% ¢ definido como baixo carbono, variando de 0,30% a
0,59% médio carbono e de 0,6% a 2,0% alto carbono (PFEILL, 2009).

Quanto maior o teor de carbono maior seré a resisténcia do aco, mas diminui a capacidade
de se deformar, isso causa problemas para a soldagem. Os ago-carbono no Brasil seguem o
padrdo da ABNT, da American Society for Testing and Materials (ASTM) e normaEuropeia EM
(Tabela 1).

Tabela 1 - Propriedade mecénicas de ago-carbono

Especificacéo Teor de carbono % Limite de escoamento Resisténcia a ruptura
fy(MPa) fu(MPa)

ABNT MR250 baixo 250 400

ASTM A7 240 370-500

ASTM A36 0,25-0,29 250 400-500

ASTM A307 baixo - 415

ASTM A325 médio 365 825

EN S235 baixo 235 360

Fonte: Pfeill (2009).

2.3.2 Aco de Baixa Liga

Os acos de baixa liga, sdo ago-carbono acrescido de elemento de liga, como cromo,
colimbio, cobre, manganés, molibdénio, niquel, fésforo, vanadio e zirconio, eles servem para
melhorar as propriedades mecanicas. Os elementos de liga produzem o aumento na resisténciado
aco devido a modificacdo da microestrutura de gréos finos. Com o aumento da resisténcia eleva
0 teor de carbono a 0,2%, possibilitando a soldagem dos acos (PFEILL, 2009). Como os ago-
carbono os aco de baixa liga segue os padrdes da ABNT, ASMT e EM (Tabela 2).

Tabela 2 - Propriedades mecanicas de ago de baixa liga

Especificacéo Principais elementos Limite de Resisténcia a
escoamento ruptura f,(MPa)
f(MPa)
ASMT 572 Gr. 50 C<0,23%Mn<1,35% 345 450
ASMT A588 C<0,17%Mn<1,2%<Cu<0,5% 345 485
ASMT A992 C<0,23%Mn<1,5% 345 450
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Fonte: Pfeill (2009).

2.4 PREPARACAO DA SUPERFICIE

Para que possam receber acabamento e pintura as chapas metélicas devem ser submetidas a
alguns processos de jateamento abrasivo ao metal branco com granalha de aco ou oxido de
aluminio (GOMES, 2017). Esse procedimento visa atingir o padrdo Sa3 para as superficies em
contato com agua e Sa2 ¥ para as superficies sem contato direto com a agua. Métodos que se
diferenciam deste descrito ndo garantem a eficiéncia e homogeneidade desta aplicacéo
(SABESP, 2001). No quadro 1 de acordo com a SABESP estéo descritas as equivaléncias entre
diferentes normas sobre o padrdo de acabamento das superficies a serem pintadas.

Quadro 1- Preparo de superficies metalicas para pintura

. . Normas
Meétodo de preparo de superficie SIS 055900:1998 | VisSSPC | 1SS0 8501-2:1994
Com ferramentas manuais St2 SP2 PSt2
Com ferramentas mecanicas St3 SP3 PSt3
Com jato abrasivo ligeiro (brush off) Sal SP7 PSal
Com jato abrasivo comercial Sa2 SP6 PSa2
Com jato abrasivo ao metal quase branco Sa2vs SP10 PSa2v.
Com jato abrasivo ao metal branco Sa3 SP5 PSa3

Fonte: Sabesp (2001).

A Associacgdo Brasileira de Corrosdo (ABRACO, 2018) desenvolveu um manual praticopara
pintura anticorrosiva que orienta como devem ser 0s procedimentos de pintura a fim de garantir
resultados satisfatorios para elementos que estdo sujeitas ao processo corrosivo.

2.5 SOLDA

O método mais utilizado em processo de fabricacdo de reservatorios metélicos é o Shielded
Metal Arc Welding (SMAW). Este consiste em produzir coalescéncia entre metais pelo
aquecimento destes com um arco elétrico estabelecido entre o eletrodo revestido e a pecaque esta
sendo soldada, sendo apresentado na Figura 1.

Figura 1- Esquema para soldagem SMAW
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Fonte: Jeffus (2011).

Quando a fabricacdo de um reservatério ocorre dentro de um galpdo industrial é recomendado
que se utilize o processo de soldagem de Gas Metal Arc Welding (GMAW), que consiste em um
arco elétrico com protecdo gasosa. Ocorrendo a soldagem com a formacao de um arco elétrico entre
um arame nu. A protecdo contra contaminacdo atmosférica do arco é feita por gases inertes ou
ativos a poca de fusdo, conforme demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema para soldagem GMAW

Contact tip
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(energized wire) Cold-wire
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Solidified metal  \ejding pool Arc
Fonte: Gleick et al. (2017).

O processo de montagem deve seguir algumas etapas importantes para evitar deformac6es das
chapas provenientes da etapa de solidificacdo do metal de adicdo. Com o alinhamento vertical e
horizontal sdo realizados pequenos pontos nas extremidades para dar a forma de um cilindro
(GOMES, 2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o dimensionamento das espessuras de chapas necessarias foram considerados para
efeito de célculo conforme a NBR 8800 Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco
e concreto de edificios, as cargas de peso proprio como acdo permanente direta, aexcentricidade
como acles permanentes indiretas e as cargas hidrostatica e de vento como ac¢des variaveis.

A ferramenta Excel foi utilizada na montagem da planilha, considerando que, neste tipo de
projeto existem condicBes pré-estabelecidas e informacbes que devem ser preenchidas pelo
projetista, visto que existem diferentes condi¢cGes de acordo com o local e tipo de projeto. A
seguir sdo apresentados os tipos de campos existentes na planilha:

[ 1 Campo desbloqueado (deve ser preenchido pelo projetista);
[_1 Campo bloqueado (célculos pré-determinados);
(O Campo de multipla escolha (deve ser selecionado pelo projetista).

3.1 DEFINICOES DE PROJETO

Tipologia: Reservatorio apoiado no solo (RAP).
Formato: Concebido na forma circular.
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Material: Estrutura Metalica.

A partir destas premissas € possivel iniciar o dimensionamento do reservatorio através da
planilha, sendo necessaria a alimentacdo da mesma por parte do projetista, conforme a Figura 3, a
fim de identificar as cargas aplicadas na estrutura.

BT CALCULO ESTRUTURAL DE RESERVATORIO
Caracteristicas: Circular, Apoiada no Solo, em Estrutura Metilica
Geometria
Dimensodes
Medidas Dimensionamento
Solicitadas Econdmico , | # B
. Caixa H
H| 550 |m H| 6,00 » D’agua —
v[ 500,0000 |w’ c[33,00 | '
910,759 | ©[10,504|m
c[3380 | v[ 519,9593 |’ .
H - Al
C - Circun feréncia

Figura 3 - Pagina inicial da planilha

Fonte: Propria

3.1.1 Caracteristicas do rap conforme medidas solicitadas

Para iniciar o dimensionamento através da planilha em sua pégina inicial, deve-seinserir
as condicdes de altura e volume que sdo definidas pelo projetista conforme as necessidades
impostas para o tipo de projeto, podendo ser visualizado os campos na Figura 3.

Altura - H (m): A ser definido pelo projetista, conforme necessidade para atender determinada
condicéo.

Volume - V (m®): Permite ao projetista definir, conforme a necessidade identificada no
dimensionamento de volume necessario para atender determinada condi¢do. Caracterizando assim o
reservatorio como de pequeno, médio ou grande porte.

Diametro - @ (m): Conforme a altura e volume definidos pelo projetista sera identificado o
didmetro.
@= Diametro, m
RAIZ = Retorna uma raiz quadrada positiva
o= RAIZ( & )*2 V= Volume, m?
H* 1 H= Altura, m
m=3,141592

Circunferéncia - C (m): Conforme o diametro ¢ identificado a metragem da circunferéncia.

C= Circunferéncia, m
C=g*m @ =Diametro, m
= 3,141592

3.1.2 Car
acteristicas do RAP conforme dimensionamento econémico
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Nesta etapa conforme as condicOes estabelecidas pelo projetista, serdo definidas as
caracteristicas do projeto no dimensionamento econémico, através do melhor aproveitamento das
chapas e reducéo de cortes.

Altura - He (m): Item passivel de alteracGes, conforme a altura definida pelo projetista, sendo
modificada se a condi¢cdo do dimensionamento econdémico H ndo corresponder a um numero
multiplo de 1,2 m, visto que cada chapa é fabricada com o padréo de 1,20 m de altura.Em caso de
alteracdo em He, a fim de garantir a condigcdo de presséo, a altura sera superior a definida pelo
projetista. Esta condicdo é proposta para evitar recortes na chapa em relagcdo a sua altura, o que

H.= Altura econdmica, m
H.= TETO.MAT (H;1,2) H= Altura, m
TETO.MAT = Funcéo para arredondamento

envolve custos adicionais de mao de obra e possivel perda de material.

Circunferéncia - Ce (m): Para esta condicdo serdo considerados os valores que combinados
entre a altura econdmica e o volume definido em projeto irdo identificar uma circunferéncia que
atendera as chapas do costado, para volumes de até 40 m® C. pode sofre variacdo de meio em meio
metro e acima deste volume com varia¢do de comprimento de metro em metro. Esta condicéo é
proposta para que se evite recortar a chapa do costado em medidas desfavoraveis, o que envolve
custos adicionais de méo de obra e possivel perda de material.

Didmetro - @e (m): Conforme a circunferéncia econdmica seré identificado o diametro.

C.=SE(V= 40; TETO.MAT (RAIZ (H*L ) *2* m; 0,5); ARREDONDAR.PARA.CIMA (RAIZ (I%T) *2% m;0)
m

C.= Circunferéncia econémica, m

SE = Comparagées logicas entre valores

V = Volume, m3

TETO.MAT = Fungao para arredondamento

RAIZ = Retorna uma raiz quadrada positiva

H = Altura, m

= 3,141592

ARREDONDAR.PARA.CIMA = Arredonda o niumero para cima

C Q.= Diametro econédmico, m
e

Jd.=—2¢ C.= Circunferéncia econémica, m
T 1=3,141592

Volume - Ve (m®): Item passivel de alteracdes, conforme o volume definido peloprojetista,
vinculando diretamente as condicdes de altura e circunferéncia econdmica. Em caso de
alteracdo do volume, Ve sera sempre superior ao definido pelo projetista, a fim de garantir a
condi¢do minima de volume do reservatorio.

V.= Volume econdémico, m?
H.= Altura econémica, m
- * * 2 e )
Ve (He " (%e)/\ ) @, = Diametro econémico, m
m=3,141592
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3.1.3 Tipos de Aco

Quanto ao tipo de aco a ser utilizado na construcdo do reservatério, a planilha possibilita a
escolha entre o Ago-Carbono e Aco de Baixa Liga sem Tratamento Térmico.

Conforme A NBR 8800:2008 onde apresenta os acos de uso frequente especificadospela
ASMT para uso estrutural e Silva (2012) a resisténcia de alguns tipos de agos de baixa liga.

Acos-Carbono:

e ASTM - A 36, FYK: 250 MPa;

e ASTM A572/Grau42 ou USI CIVIL - 300, FYK: 290 MPa;

e ASTM A572/Grau50 ou USI CIVIL - 345, FYK: 345 MPa.Aco de Baixa Liga sem
Tratamento Térmico:

e CSN-COR-420, FYK: 300 MPa;

e CSN-COR-500, FYK: 370 MPa.

Conforme o tipo de ago definido, havera uma determinada resisténcia ao escoamento FYK, e
considerando o coeficiente de seguranca de 1,15 chega-se a sua resisténcia de calculo FYD, sendo
apresentada em (tf/cm?), de acordo com a Figura 4.

FYD = FYK FYD = Resisténcia de calculo, tflcm?
FYK = Resisténcia ao Escoamento, MPa

Figura 4 - Defini¢éo do aco

=T | - CALCULO ESTRUTURAL DE RESERVATORIO

Geometria Ago

Defini¢ao do Ago

—— Tipo de Aco FYK FYD Espessura
- Sacrificio

Continuar =)

Fonte: Propria

Para a condicdo de maior durabilidade da estrutura, define-se que se for utilizado Aco-
Carbono havera uma espessura de sacrificio de 0,5mm e se for A¢o de baixa liga sem tratamento
térmico a espessura de sacrificio reduz para 0,1mm, devido a suas propriedades de resisténcia a
corrosdo. Valores estes praticados por profissionais que executam este tipo de dimensionamento.

3.2 PRESSAO HIDROSTATICA

Considerando a pressao hidrostatica, apresentado na Figura 5, de modo que a densidade do
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liquido a ser armazenado deve ser inserida no campo seguinte, sendo que no caso de reservatorio de
4gua mantém se a densidade de 1 tf/m® e na utilizacdo de outro tipo de fluido deve-se atentar as
caracteristicas de corrosao deste.

Com a densidade e também ja definidas no dimensionamento econdmico a altura e o didametro
é possivel identificar a tensdo por metro de chapa (tf/m) na base.

O0/m= Tensao por metro, tf/m

olm = Hy* p*@ H.= Altura econémica, m
m 2 p = Densidade, tf/m?
J, = Diametro econémico, m

Na sequéncia através da tensdo que ird gerar uma sobrecarga, considerando um coeficiente
de seguranca de 1,5 em contraponto a resisténcia de calculo, obtendo a espessura de pressdo
(mm).

B = {o/m*1,5\*10 E, = Espessura de Pressdo, mm
" L_FD o/m= Tens&o por metro, tf/m
\ 100 FYD= Resisténcia de calculo, tf/lcm?
Figura 5 - Pressao Hidrostatica
amil [ CALCULO ESTRUTURAL DE RESERVATORIO
Geometria Ago Pressdo
Pressdo Hidrostatica
—— Densidade ———— Tensdo/m ——— Espess::ra —
Pressao
@lf/m’ [31,513]m [2,178 |
[ o]

Fonte: Propria

3.3 CARGAS DE VENTO

A NBR 6123 Forcas devidas ao vento em edifica¢fes, contempla o método para identificar as
forcas que serdo aplicadas na estrutura devido ao vento. Caracterizando avelocidade caracteristica
por Vk = Vo*S1*S2*S3.

Conforme a Figura 6 ¢é possivel identificar a velocidade basica (Vo), de acordo com a
regido em que serd instalado o reservatorio e assim selecionar o campo equivalente.

Para o Fator S1, existem trés condiges, a fim de identificar seu respectivo valor, sendo
as caracteristicas do terreno determinantes para este, sendo considerado:

e Si:1,0 paraterrenos plano ou fracamente acidentado;
e S1:0,9 para vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcéo;
e Si: Calculo de interpolacéo linear para morros e taludes.
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De modo geral o ambiente de implantacdo deste tipo de estrutura segue as condicOes do S1:
1,0, porém € possivel considerar e lancar as demais condigdes na planilha, conforme Figura 7.

| N A" oot
Figura 6 - Isopletas da velocidade basica VO (m/s)

Fonte: NBR 6123 (1988)

Figura 7 - Definicdo de V0 e S1
smill CALCULO ESTRUTURAL DE RESERVATORIO

Geometria Ago Pressdo Fator 1

—— Analise das Isopletas de Vento

S1

— Velocidade Fator Topografico

Basica

@pms 1.00

O3smss

Terreno plano ou fracamente acidentado:
- s1=1,0

Qsoms

Oussmss

Osomss

— | vales profundos, protegidos de ventos de
qualquer diregdo: S1=0,9

Morros e taludes: izar calculo de

forme NBR 6123

interpolag8o linear

-

Vo= Méxima velocidade média sobre 3 segundos, que
pode ser extendida em média uma vez a cada 50 anos, a
10 m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano.

Fonte: Propria

O fator S esta relacionado a condicdo de altura das constru¢bes do entorno, seguindo
critérios para definicdo destas alturas conforme obstaculos do entorno, podendo ser classificada

em 5 classes, relacionando entéo as caracteristicas da construcdo conforme Tabela do Fator Sz da
NBR 6123.
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Para o fator Sz, seguindo a NBR 6123 conforme a Tabela de valores minimos do fator
estatistico Sz, 0 grupo 3 apresenta para edificacfes com baixo fator de ocupagdo o valor de S3=

0,95. Podendo o campo ser alterado de acordo com a necessidade do projeto, conforme Figura
8.

=il - CALCULO ESTRUTURAL DE RESERVATORIO

Geometria Ago Pressdo Fator1 Fator2-3

Fatores

Altura Média . $2 o S3
Obstaculos

EdificagBes e instalagBes industriais com
baixo fator de ocupagBio (depositos, silos,
construgBes rurais, etc.) S, = 0,95

[ v [ coninor =]

Figura 8 - Fator S2 e Fator S3

Fonte: Propria

Apos identificar a velocidade béasica e os 3 fatores obtém-se a carga de vento na
estrutura (kg/m?), demonstrado na Figura 9.

Q - (V)*?\ Q.= Carga do Vento, kg/m?
A ( 16 V= Velocidade Caracteristica, m/s

Figura 9 - Esforcos do Vento
amil CALCULO ESTRUTURAL DE RESERVATORIO

Geometria Ago Pressdo Fator1 Fator2-3 Cargas

Esforgos do Vento
. Cargado Carga /m Momento Forg
Vento caixa Fletor Cortante
50,77 |xe/m’ 0,373 |ti/m [[6,72 Jtm [2,2a |
[ o]

Fonte: Propria

Conforme a Figura 10, identifica-se o coeficiente de arrasto utilizando a Tabela da NBR
6123, considerando a relagido He/ @e. Para entdo identificar o valor de carga por metro (tf/m).
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Figura 10 - Coeficiente de Arrasto

U = 'O B* PROCV((_I:ls);Ca;COLUNA; VERDADEIRO)
1000

D,
Q/m = Carga por metro, tf/m
Q, = Carga do vento, Kg/m?
@, = Didmetro econémico, m
PROCV= Condigéo p/ localizar itens em uma tabela
H, = Altura econdémica, m
C, = Coeficiente de arrasto

Tabela 10 - Coeficientes de arrasto, C,, para corpos de segdo constante

Iy
L

h 7
Iy 2h - _—
. ot v
N 3
o s 7,
=] # = 4 2
n N :J
7 7 A A A
Vento perpendicular ao plano da figura
ReN M,
Planta X
10* 12 1 2 5 10 20 | e
<35 |lo7z o7 o7 [o08|o09]10][12]
liso (metal, concre- 242 05|05|]05]|]05|05| 06|06
to, alvenaria rebocada)
T com rugosidade ou Todos
—-> ey saliéncias = 0,02 |, 07|07 |08)08 |09 |10]12
valores
com rugosidade ou Todos
saliéncias = 0,08 |, 08 (08|09 | 10 11 12|14
valores

Fonte: NBR 6123 (1988)

Considerando que a estrutura se encontra engastada, através dos valores ja identificados de
carga por metro e a altura do dimensionamento econémico é possivel identificar o momento fletor
(tfm) e a forca cortante (tf) para a carga de vento.

. B MF, = Momento Fletor de vento, tfm
MF, =Q/m* (H)™ q/m = Carga por metro, tf/m
2 H, = Altura econémica, m

VC, = Forga cortante de vento, tf
VC, =Q/m*H, Q/m = Carga por metro, tf/m
H, = Altura econémica, m

Com a identificacdo das cargas de vento, passa-se a identificar a espessura necessaria para
resistir a esta carga através do médulo de resisténcia minimo da sessdo para resistir a0 momento
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fletor (W minimo) (cm®), considerando um coeficiente de seguranca de cargas de vento para carga
variavel de 1,5 conforme a resisténcia do ago.

(MF, * 100)*1,5 W,.in = Médulo de resisténcia minimo da sesséo, cm?
Wpin = ————— MF, = Momento Fletor de vento, tfm
FYD FYD= Resisténcia de calculo, tf/lcm?

Em seguida identifica-se o médulo de resisténcia para Imm da sessdo (W para 1mm) (cm®).

Assim é possivel determinar a espessura necessaria para atender o momento fletor de projeto
(mm) e também a area de aco para a cortante (mm?), tendo a forca cortante, e considerando a carga
de vento com coeficiente de seguranca para carga varidvel de 1,5 conforme 60% da resisténcia do
aco.

(@.* 10003 - (@, * 100 — 0,2)3 * 1 Wimm = Mddulo de resisténcia para 1mm da sesséo, cm?
Wimm = J, = Didmetro econémico, m
32 = 3,141592

W... Eyr, = Espessura para Momento Fletor Carga de Vento, mm
min % . ~ . s . ~
Ewev= —— W, = Mddulo de resisténcia minimo da sesséo, cm?®
Winm  Wimm = Médulo de resisténcia para 1mm da sesséo, cm?

VC,*1,5 \*100 AS,, = Area de Ago da Cortante para Carga de Vento, mm?
=( ) VC, = Forga cortante de vento, tf
FYD= Resisténcia de célculo, tf/cm?2

cv

FYD*0,6

Conforme o didmetro econdmico obtém-se a circunferéncia total de cada chapa do costado do
reservatorio (mm) e para determinar a espessura da forca cortante (VD) (mm) utiliza-se a
circunferéncia e a area de aco para cortante, demonstrado na Figura 11.

AS Eascy = Espessura para forga cortante de vento, mm
Epsey = *—CV AS,, = Area de acgo da cortante para carga de vento, mm?
C.* 1000 C.= Circunferéncia econémica, m

Figura 11 - Areas calculadas para o esforco do vento

BT [ CALCULO ESTRUTURAL DE RESERVATORIO
Geometria Ago Pressdo Fator1 Fator2-3 Cargas AS
Esforgos do Vento
— W W _— FEspessura AS
Minimo p/ 1mm MF Cortante
[t | 0007 Jom
— Comp. —_ Espessura_
Total p/ VD
[33.000,00 |mm 0,008 |mm
e [ continuar mp|

Fonte: Propria
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3.4 PESO PROPRIO

Para determinar o peso total da estrutura (tf), deve-se somar as espessuras de sacrificio, de
pressdo, do momento fletor e da cortante para a carga de vento considerando o acréscimo de 1mm
de seguranca, assim sera identificada a espessura que ao calcular com a circunferéncia e altura,
utilizando a densidade do aco de 8 tf/m* e considerando também o peso préprio da tampa conforme
o diametro além de outras cargas que ndo sdo estruturais mas que fardo parte da estrutura como
escada (considerando uma carga de 20 kg por metro), o guarda corpo (considerando uma carga de
20 kg por metro de acordo com a circunferéncia) e uma carga adicional de 600 kg para alguma

PP :(EAch & EMFv s Ep + Es H: 1)* Ce *He *pa *+ (Qel\2 : 'IT) E Pa * 0,02~ He +0,02* Ce +0,6
1000 4 1000

Pp = Peso Proprio, tf
Easey = Espessura para forga cortante de vento, mm
Eur, = Espessura para momento fletor carga de vento, mm
E,= Espessura de presséo, mm
E.= Espessura de sacrificio, mm
C, = Circunferéncia econdémica, m
H.= Altura econdémica, m
p, = Densidade do ago, tf/m?
J, = Didmetro econémico, m
m=3,141592
outra estrutura que esteja apoiada no reservatorio.

O valor do raio de giragdo (m) compreendendo em ¥ do didmetro.

_ @, Ix=Raiode Giragéo, m
4 9. = Diametro econémico, m

O valor referente a esbeltez (A) (m), considerando a altura e o raio de giragdo, deve ser
inferior ao valor de 200, conforme a NBR 8800:2008.

A = Esbeltez, m
I H.= Altura econémica, m
% I, = Raio de Giragdo, m

A resisténcia do aco (tflcm?) para este esforco condiz no valor minimo entre a peca
deformando por uma carga excessiva ou a carga que a desloca para fora do seu eixo.

R, = Resisténcia do aco, tf/lcm?

, FYK H i : .
R, = MINIMO« 100 ) - 0,000023 * A2: 10363) MINIMO _Riator'na o menor numero na lista de argumentos
10U YR FYK = resisténcia ao escoamento, MPa
2

A = Esbeltez, m

A érea de aco da sessdo (mm?) é identificada através da carga total e sua resisténcia.
137
P\« ASp, = Area de aco necessaria para o peso proprio, mm?2
ASp, = (—p) 100 p, = peso Préprio, tf
Ra R, = Resisténcia do ago, tf/lcm?
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Para a espessura do peso proprio (mm) leva-se em consideracdo a area de aco da sesséo e o
comprimento total de uma chapa do costado do reservatorio, conforme Figura 12.

Figura 12 - CondicGes do peso proprio e excentricidade

BT | [ CALCULO ESTRUTURAL DE RESERVATORIO
Geometria Ago Pressdo Fator1 Fator2-3 Cargas AS Peso
Peso Préprio Excentricidade™]
Peso Esbeltez — AS MF
Total Neces. Excentricidade
9308 v a7 n [7a8583 ot (181 Jrim
A<200
— Raio ____ Resist. Espessura Esp.
Giragao Aco PP Exc.
[266 n (1250 Joren [ 0023 Jom [0,002 ]
[ o [ criner ]

Fonte: Propria

_ ASp, Ep, = Espessura do peso proprio, mm o
PP~ TS %1000 AS;, = Area de ago necessaria para o peso préprio, mm?
e C, = Circunferéncia econémica, m

3.5 EXCENTRICIDADE

Devido as condigdes de execucao do projeto, pode-se considerar como um alinhamento nao
perfeito, de modo a gerar momento fletor pela excentricidade (tfm) utilizando os valores do peso

total, volume do reservatorio, altura e o didmetro. Método este praticados por profissionais que
executam este tipo de dimensionamento.

MF,, = Momento Fletor de excentricidade, tfm
Pp = Peso Proprio, tf
+ * A2 P ’
MF,, = (M) V.= Volume econdémico, m?
9, H, = Altura econémica, m
1000 J, = Diametro econémico, m

A espessura por excentricidade (mm), utilizando o momento fletor de excentricidade, o
momento fletor de cargas de vento e a espessura necessaria para 0 momento fletor das cargas de

MF_ \*Eye, E.« = Espessura de excentricidade, mm
B = ( ) MF., = Momento Fletor de excentricidade, tfm
MF, MF, = Momento Fletor de vento, tfm

Ewvry = Espessura para Momento Fletor Carga de Vento, mm
vento.

3.6 ESPESSURAS
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Para determinar a espessura total (mm) utiliza-se as espessuras de sacrificio, de presséo,
momento fletor e cortante do vento, de peso préprio e a de excentricidade.

Etotal = Es + Ep + EMFv + EAch T EPp F Eex

Eiotal = Espessura total, mm

E.= Espessura de Sacrificio, mm

E,= Espessura de Presséo, mm

Euey = Espessura para Momento Fletor Carga de Vento, mm
Easey = Espessura para forga cortante de vento, mm

Ep, = Espessura do peso préprio, mm

E.x = Espessura de excentricidade, mm

Para o total de anéis tendo a altura definida no dimensionamento econémico a considerar que
cada chapa possui 1,2 m de altura.

= . T.ne= Total de anéis
Tanet = ARRED (1H—29 0) ARRED = arredonda o valor para um nimero especificado de digitos

H.= Altura econémica, m

A pressao hidrostatica, a forca cortante do vento e a espessura do peso proprio sao lineares,
definindo que a espessura necessaria no reservatorio aumenta linearmente com a altura. Assim é
possivel obter a espessura de cada chapa partindo do topo para a base, considerando a espessura
total e a altura do reservatério atendendo até uma determinadaaltura e identificando o total de

Hg, = Altura da chapa, m
H _(E4)*H, Ecn= Espessura da chapa, mm
ch ~ Ei.ta) = Espessura total, mm
H.= Altura econémica, m

Etotal

Qtd,ne = MINIMO (T,,.e; ARREDONDAR.PARA.BAIXO ( Hg, ; 0)
1,2

Qtd,ne = Quantidade de anéis conforme espessura da chapa
MINIMO = Retorna o menor niimero na lista de argumentos
T,.e= Total de anéis

ARREDONDAR.PARA.BAIXO = Arredonda o numero para baixo
Hg, = Altura da chapa, m

anéis conforme a espessura da chapa.

Para a chapa de fundo do reservatorio utiliza-se a espessura da chapa adotada para o Gltimo
anel do costado do reservatorio. Assim como para a chapa superior, sendo indicada uma inclinagao
na mesma a fim de reduzir os esforcos de vento e escoar a aguas pluviais, sendo acrescido de
enrijecedores que irdo auxiliar para maior sustentacdo da tampa, conformeapresentado na Figura 13.
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Figura 13 - Chapas do costado, fundo e superior

e CALCULO ESTRUTURAL DE RESERVATORIO
Geometria Aco Pressdo Fatorl Fator2-3 Cargas AS Peso Espessura
Espessuras p—— Chapa -
—Espessura—— “:"5'2“‘ 3‘32 s Anis Fundo
Total 700 | 442 | 1 [Foaam  Jxaom
2,25 | 4,97 1 3,00 mm
2,714 fmem 2,65 5,86 0
300 | 663 | 1 Chapa Gerar Relatério
) Total 3,35 7,41 0 iz
L 375 | 829 | 0 Superior
Anéis 425 [ 940 | o 20 [graus |inciinacio
4,75 | 10,50 0 11,178 [}
6,30 | 13,93 0 89,96 m x1,20m
5 8,00 | 17,69 0 3,00 m
9,50 | 21,00 0 17 unid Enrijeced
12,70 | 28,08 0 m

Fonte: Propria

3.7 ESPECIFICACOES DO PROJETO

Nas especificacbes do projeto, estardo disponiveis as informacdes quanto ao tipo de
reservatorio, o formato adotado e material de fabricacao.

Para o costado do reservatorio, o relatério contempla as medidas de comprimento, espessura
de chapa minima e quantidade de kg de acordo com cada espessura calculada a ser utilizada nos
anéis. Sendo as espessuras das chapas consideradas do topo para a base.

Para a chapa de fundo do reservatério apresenta a medidas de comprimento, espessura de
chapa e quantidade de kg. E para a chapa superior além das medidas de comprimento, espessura de
chapa e quantidade de kg, considera a inclinacdo adotada e a quantidade de enrijecedores a ser
utilizada.

A planilha disponibiliza por fim os valores encontrados para cada item quanto a presséo
hidrostatica, cargas de vento, peso proprio e excentricidade, gerando informacdes para uma
memoria de calculo. Podendo assim o projetista exportar o relatério final para o formato PDF,
gerando as paginas apresentadas na Figura 14.
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Figura 14 - Relatério Final

s CALCULO ESTRUTURAL e T CALCULO ESTRUTURAL e
=T ; ) ~ ]| M1 1 R : =ml
EspecificagBes do Projeto Especificagées do Projeto
Tipologi Reservatério apoiado no selo (RAP). 2 2o
Forrmat Concebido na foema cirealar Cargas Hidrostaticas
Matarial Estmutura Metitica Tensdo /m: [ 31513 | 6m
Tipo de Ago: A36 Espessura de Pressdo! 2,174 mm
Chapa Costado Calculad:
Produto mm g:ll (Q:; Kg
0 3 3 =3
i St e Eaovs
[ Chaps=13  [225] 699,44 Carga do vento: 50766 | Kgim®
| [ Chapa # 12 2,65 0 0 0,00 Carga/m 0,373 tm
[ 6,00 |Chapa®11 3.00 1 33 932,58 Momento Fletor (MF): 6,72 tfm
[ [ m  [Chapa=10 335 0 0 0,00 Forga Cortante (VD): 224 tf
[ Chapa # 09 35 o 0 0,00 W min 16361 | em
I [ Chapaz08  [425] o 0 [ 000 Wp lmm: 6498254 | em’
[ Chapa#316" [475] o 0 | o000 Espessura p MF 0007 | mm
N [ Chapa# 1/4” 6,30 0 0 0.00 AS Cortante 257,562 | mm®
|Chapa # 5/16" | 8.00 0 0 0,00 Espessura p' VD 0.008 mm
10,504 m Chapa #3/8" 9,50 0 0 0,00
Chapa#12" 12,70 0 0 0.00
*Chapac/ 1.2 mde Altura Peso Praprio
—~ Chapa Fundo Total de Anéis: 5 |chapas
K; Peso Total 9,304 tf
) 2 Peso Total considerando Costado Raio Giragdo 2,626 m
Calculado Esbeltez 4570 m
ResisbnciadoAgo | 1250 | them’
AS Necessdrio 744,58 mm’
Peso Total considerando espessura Espessura 0.023 mm
W maxima do Costado
TChapac Tmés e
G 3 3
[,g:;u:‘;;es | ;9 li::s | Excentricidade
drea 3 receber tratamento Nomeato Fletor | 1813 | m
supericial - Pintura Espessuna | 0002 [ mm
Condig3o para adotar a mesma espessura do anel
do costado em todo o reservatorio
. d , 3 -3
Chaps Ang |Qi6m) Ke i P T
[ Smm_ |5 165 | 4.662.00]

Fonte: Propria

3.8 ANALISE ATRAVES DA NBR 7821

A NBR 7821 Tanques soldados para armazenamento de petréleo e derivados, trata de
tanques soldados para armazenamento de petréleo e seus derivados e pode-se identificar que
projetos de reservatorios para diferentes fins acabam utilizando esta como referéncia para
elaboracao e dimensionamento.

Conforme a NBR 7821:1983 o dimensionamento do costado deve atender a uma chapa de
espessura nominal minima de 4,5 mm, considerando que a norma referida se aplica e restringe ao
fato do armazenamento de petrdleo e seus derivados, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Espessura nominal minima para chapas do costado
Diémetro nominal do tanque (m)

Espessura nominal minima (mm)

D<15 4,5
15<D<35 6,3
35<D<60 8,0
60<D 9,0

Fonte: NBR 7821 (1983).

Conforme a NBR 7821 quanto a chapa de fundo a menor espessura nominal das chapas do
fundo deve ser de 6,3 mm e para a chapa superior minima de 4,7 mm.
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A aplicacdo desta norma pode ndo condizer com a realidade, quando se considera
reservatorios para armazenamento de 4gua. Ressalta-se que esta norma se aplica ao armazenamento
de petroleo e seus derivados, de modo a ser considerado a agressividade quimica do produto
armazenado, além deste ser inflaméavel e em caso de vazamento, danoso ao meio ambiente.

3.9 CONDICOES DE PROJETO

A variacdo da altura do reservatério caracteriza que, quanto mais alto este for, maior a
possibilidade de variacdo das chapas do costado, de modo que no processo de fabricacdo deste
tipo de estrutura ndo sdo utilizadas todas essas variacOes de espessura calculada devido a
questdes estéticas e de acabamento, assim sendo em alguns projetos pode-se adotar a chapa de
espessura critica para atender todo ou parcialmente o costado do reservatorio.

Os detalhamentos de guarda corpo, boca de inspecdo, duto de ventilacdo, escada, SPDA
além de tubulagdo de entrada, saida e extravasor ndo sdo considerados parte estrutural e sdo
definidos conforme necessidade do projeto.

O tipo de fundagdo decorrerd conforme as caracteristicas geométricas do reservatorio,do
tipo de solo identificado através de ensaio, assim como disponibilidade de equipamentos e méo
de obra para execucdo conforme local de implantacdo cabendo ao projetista esta definigéo e
dimensionamento.

A soldagem, assim como a preparacdo da superficie e pintura devem seguir os padrdes e
normatizagdes equivalentes, a fim de garantir maior durabilidade a estrutura.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa consistiu em apresentar diretrizes para a elaboracdo de uma planilha, a
fim de auxiliar no dimensionamento econdmico de reservatério apoiado no solo, produzido em
estrutura metalica com formato circular. Através da insercdo das premissas de projeto na planilha
pelo projetista sdo identificadas as cargas atuantes, sendo entéo calculadas as espessuras minimas
necessarias das chapas conforme sua funcao e ainda reduzindo os recortes e perda de materiais.
O surgimento de novos reservatorios traz consigo beneficios a partir de sua capacidade de
armazenamento de agua, possibilitando suprir as j& existentes e novas demandas de consumo,
porém estes devem atender aos requisitos de economia, seguranca e durabilidade.

Além de identificar as espessuras necessarias das chapas e as dimensfes econdmicas do
reservatorio, o projetista deve considerar assuntos pertinentes, tais como, soldagem, preparacao
da superficie e pintura, fundagdo e demais estruturas de apoio necessarias para a funcionalidade
do reservatorio.

Espera-se que esta pesquisa possa contribuir de forma singela com as discussfes do tema,
contribuindo para novas pesquisas e na elaboracdo deste tipo de projeto. Mediante a crescente
utilizacdo deste tipo de reservatorio, onde parcela dos projetos tem como referéncia uma norma
para armazenamento de petroleo e seus derivados, sugere-se estudos e viabiliza¢do para criacdo
de uma norma especifica para reservatorios de 4gua, dada a importancia do assunto.
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