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1. INTRODUCAO

Este memorial de calculo tem como objetivo realizar o dimensionamento mecanico

de um reservatério metalico com capacidade para 45 m3 (45.000 I) de agua.

2. REFERENCIAS

ABNT NBR 6123 — Forcas devido ao vento em edificacdes. Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, (1998).

APl 650 — Welded Steel Tanks for Oil Storage. American Petroleum Institute,
Eleventh Edition, (2014).

AWWA D100 — Welded Carbon Stell Tanks for Water Storage. American Water
Works Association, (2011).

ASME Boiler and Pressure Vessel Cod — Secao VIII Div. 1 — Rules for Construction
of Pressure Vessels.NBR 7821 NB 89 — Tanques soldados para armazenamento de
petréleo de derivados.

ABNT NBR 8681 — Acdes e seguranca nas estruturas. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, (2004).

ABNT NBR 8800 — Projeto de estruturas de aco e estruturas mista de concreto e aco

de edificios. Associacao Brasileira de Normas Técnicas, (2008).

3. METODOLOGIA

O célculo mecénico foi executado com base nas normas de referéncia acima,
sendo realizado com a utlizacdo do software AUTODESK SIMULATION
MECHANICAL 2018 (método dos elementos finitos), para determinacéo das tensdes
equivalentes de Von Mises (Svm), as tensdes axiais (Sax) e as tensdes
circunferenciais (Sc) em cada chapa do reservatorio, e verificadas pelas tensdes

admissiveis que prescreve a norma API 650.
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4. DADOS DE ENTRADA

Descricéo: Reservatorio Metélico Tubular
Localizagdo: Santana da Boa Vista-RS
Diametro Nominal: 2,86 m

Altura: 11,60 m

Capacidade Nominal: 45 m3

Produto: Agua

Densidade: 1.000 Kg/m3

Material: ACO ASTM A-36

Presséo de projeto: atm

Temperatura de projeto: Ambiente

5. PROJETO

Projeto mecanico de reservatério metalico de capacidade de 45,00 m3 Tubular,
elaborado pelo Engenheiro Civil Thales Alexandre Rosin, registrado no Crea SP sob
0 n° 507036835-0
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6. DIMENSIONAMENTO DAS CHAPAS DO COSTADO

Conforme item 5.6.3.2 a espessura do Costado pela APl 650/2007 € calculada
através da formula:

t = 49xDx(H-03)

St
DIAMETRO 2,86 (METROS) TETO - 3,04
H. CONFORME - API 650
RESERVATORIO 11,60 (METROS) FUNDO - 3,04
H. ANEL 4,92 (PES)
e. CALCULADA e. ADOTADA
ANEL H. ANEL (mm) (mm) SOBRE ESPESSURA
1° 38,05774 1,1645 3,75 2,5855 OK!
2° 33,13774 1,0099 3,04 2,0301 OoK!
3° 28,21774 0,8553 3,04 2,1847 OK!
4° 23,29774 0,7007 3,04 2,3393 OK!
5° 18,37774 0,5461 3,04 2,4939 OK!
6° 13,45774 0,3915 3,04 2,6485 OK!
7° 8,53774 0,2369 3,04 2,8031 OoK!

Tabela de Calculo conforme API 650/2007

Espessuras adotadas para o costado:

Fundo em chapa #11 (3,04 mm), 1° Virola em chapa #9 (3,75 mm), 2° Virola a 8°
Virola em chapa #11 (3,04 mm) e teto em chapa 11 (3,04 mm).

Portanto esta Ok!
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7. DETERMINACAO DOS CARREGAMENTOS

A forga de arrasto no corpo do reservatorio é determinada pela equagéo:

Fo = CqqAf (tem 4.2.3 da NBR 6123:1988)

Onde:
g= press&o do vento (¢ = 0,613 - V¢ [N/mz] )

Vk =velocidade caracteristica = S - S, = S5 V (adotado Vo = 45 m/g)

Isopletas da velocidade basica Vo

Fonte: NBR 6123/1998

Onde temos:

- Fator topografico S1
S1=1,00 (Terreno plano ou fracamente acidentado)

— Fator rugosidade, dimensdes e altura sobre o terreno Sz
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S2 = 0,96 (Rugosidade llI, classe B, Z= 11,60 m acima do terreno)

— Fator Estatistico Sz

Sz = 1,00 (Edificagdes para comércio e industria com alto fator de ocupacao)

Vk =1,00x0,96 x1,00 x45 = 43,2 m/s
Vk = 43,20 m/s

Temos:
g=0,613 x43,202 -
g=1.144,00 N/m2 ou g= 116,62 kgf/m2

Ca = Coeficiente de arrasto para corpos cilindricos

Determinacéo do Ca:
Calculo do numero de Reynolds (Re):
De acordo com item 6.3.2 da NBR 6123:1988, temos que:

Re = 70.000 Vk Lt ( Vk em m/s; Lt em m)

Re = 70.000 x 43,2 x 2,86

Re = 8,648 x 10° = 4,2 (Tabela 10 da NBR 6123:1988)

Com h/Lt=11,60/ 2,86 = 4,05 - temos da tabela 10, o valor de Ca = 0,50

Tabela 10
Rel® h!‘|1
Planta X
10 1/2 1] 10 | 20 | e
=35 07107 |07 |08 )08 | 10|12
liso (metal, concre- 05 | 05 05 | 06| 06
to, alvenaria rebocada)
-
com rugosidade ou Todos
—> = saligncias = 0,02 |, 07 |07 |08 |08 |09 [10]12
valores
1
com rugosidade ou Todos
saliéncias = 0,08 [, 0.8 0.8 09 1.0 1.1 1,21 14
valoras

Fonte: NBR 6123/1998
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Determinacéo da forca de arreste horizontal Fa:

F,=Carq-Af

Onde Af é a area lateral do reservatorio:

Sendo:

Af — (@ 2,86 m e h=11,60 m) = 32,32 m?, onde temos:

Fat = 0,50 x 116,62 X (32,32)
Fat = 1.884,58 Kgf

Determinacéo da presséao de arraste Pa:

Onde:

C, Coeficiente de arrasto para o reservatorio = 0,50

G — pressao do vento = 116,62 kgf/mz

Pa=0,50 x 116,62

Pa = 58,31 Kgf/m?

Portanto, para calculo adotamos Pa = 59 Kgf/m?

Momento na base do reservatorio devido ao vento (Cm):

Cm=F,*h,ondeh=11,60/2=5,80

Cm =1.884,58 x 5,80

Cm =10.930,56 kgf.m
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8. TENSAO ADMISSIVEL DE PROJETO (STRESS)

Tendo em vista que o limite de escoamento do A¢co ASTM A36 é de 250 N/mm?2
ou seja, 250 Mpa e baseado na norma API 650, 5-12, Table 5-22 — Permissible
Plate Materials and Allowable Stresses, utilizamos para fins de projeto (Product
Design Stress), a tensdo maxima permitida de 160 Mpa. Para eficiéncia de solda
de 85% (0,85), a tensdo maxima sera 0,85 x 160 = 136 Mpa.

518 AP SranosgD 650

Table 5.2a—Pemissible Plate Materials and Allowable Stresses (S1)

Plate Mominal Plate Mi L Minirmum Product Hydrostatic
Specification Grade Thickness ¢ Yiek Strength | Tensile Strength | Design Stress 5; (| Test Stress §
pecilicatio mm MFa MFa MPa MPa
ASTM Specifications
AZEIM c 205 30 137 154
AZBEM c 205 380 137 154
A131IM A B 235 400 157 17
A3EM 250 400 160 17
AWM EH 35 30 44H 198 210
ALTIM 400 220 400 147 165
AGTIM 450 240 450 160 180
ASTIM 485 290 4559 193 208
ASTEM A80 205 380 137 154
AS16M 415 220 415 147 165
ASIGM 450 240 450 160 180
ASIGM 485 250 485 173 185
AGEZM B 75 450 180 193
AGEZM C 285 4859 184 208
1< 65 345 4554 184 208
AGITM 1
Gh=r=100 30 4500 180 193
{ =85 415 5508 220 236
ASITM 2
G5< =100 380 5180 208 221
[ =65 345 4559 194 208
AG3IM C.D
G5=1=100 s 450F 180 193
ABTEM A 35 4553 194 206
AGTEM B 415 550 220 25
ATITM B 35 4854 194 208
AB4ATM Class 1 M5 4559 194 208
AB4TM Class 2 415 5509 220 235
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9. MODELAGEM E APLICACAO DOS CARREGAMENTOS

Para determinagéo das tensfes atuantes no reservatorio, foi utilizado o software
AUTODESK SIMULATION MECHANICAL 2018

9.1 MODELAGEM DO RESERVATORIO

10
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10. APLICACAO DOS CARREGAMENTOS

Para determinagéo das tensfes atuantes no reservatorio, foi utilizado o software
AUTODESK SIMULATION MECHANICAL 2018

10.1 CARREGAMENTOS

10.1.1 APLICACAO DO VENTO
Carregamento aplicado na diregéo X: 59,00 kgf/m?2

Creating 9 Surface Pressure/Traction Objects

Magnitude
() Pressure
Magnitude 0 Myfmm2
@ Traction
X Magnitude Njfmm?
YMagniude [0 | Njmme
7 Magnitude |:| Njmmz

Follows Displacement

Load Curve
1 7| [Curve...

Description

0,000 2058416 mm 4116,832 65175,248

11
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10.1.2 APLICACAO DA AGUA

Aplicagéo da a4gua pelo AUTODESK SIMULATION SIMULATION 2018
Carregamento aplicado de 45 m3

Modifying 6 Surface Hydrostatic Pressure Objects ?

S Point on Fluid Surface (S) Fluid Depth Direction (V)

B Y e =" C—
‘[ R C—

Point Selector... (@ custom Vector Selector...
Fluid Density 1E-05 N/mm3 Pressure Type | Normal to surface
Side Bottom v
2 urve
Description
Moedifying 8 Surface Hydrostatic Pressure Objects ?
S Point on Fluid Surface (S) Fluid Depth Direction (V)
= .
o = Ca—
z 6270 mm Oz Z|-1
Point Selector... (@ custom Vector Selector...
Fluid Density 1E-05 N/mm? Pressure Type | Normal to surface
Side Bottom .
Description
0,000 2192329 mm  4384,657 5576,936
| | ] |
' | ' ! Cancel

12
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Aplicacdo da sobrecarga AUTODESK SIMULATION SIMULATION 2018

Carregamento aplicado de 100 kgf/m?

Magnitude
(O Pressure

Magnitude

(®) Traction

Follows Displacement

Load Curve
1

Description

Creating 2 Surface Pressure/Traction Objects

A
S C—
Z Magnitude -0,00098 Mfmm2

=
- Curve...

| Cancel

0,000 2156,105 mm 4312210 5468 ,316
| Py | | |
| | |

10.1.4 PESO PROPRIO DOS MATERIAIS METALICOS

A carga devido ao peso proprio das chapas metdlicas é lancada automaticamente
pelo software, considerando as espessuras das chapas e do material utilizado

(ASTM A36).

13
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11. RESULTADOS DA ANALISE

11.1 TENSOES NO RESERVATORIO CHEIO E APLICACAO DO VENTO

Stress = (@ X
von Mises
NA(mm*2)

4411686
3971125
39,30565
30,90005
26,49445
22,08885
1768325
13,27765
8,872051
4 46645
0,06084955

Load Case: 1 of 1

Maximurm Value: 44,1169 NA(rmm*2)

:

Minimum Yalue: 0,0608496 N/(mm*2)
0,000 25628 ,6498 mm 5137297 7705945
1 < Design Scenario 1 > | - — |

Valor maximo da Tensao 44,11 N/mm2 - [Mpa] < 136 [Mpa]

Portanto esta Ok!

14
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11.2 TENSAO NO TETO

Carga aplicada de 100 Kgf/m2 e Pressdo do vento de 59,00 Kgf/m2

Stress
von Mises
NAmm*2)

15,5097
H: 14,02293
- 1253616
- 11,04939
- 9,562621

- 8,075852
- 6,589084

- 5,102315
3,615546
2128777
0,6420082

Valor maximo da Tensao 15,50 N/mm?2 - [Mpa] < 136 [Mpa]

11.3 DESLOCAMENTO DO TETO

Displacement
Z Component
mm

-0,2712499
-0,2910989
- -0,3109478
- -0,3307968
- -0,3506458
- -0,3704948
- -0,3903437
- -0,4101927

-0,4300417
-0,4498906
-0,4697396

Desloc. maximo — 0,46 mm devido Sobrecarga de 100 kg/m? e vento de 59,00 Kgf/m?2

15
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11.4 TENSAO NO TETO INTERNO

Stress
von Mises
N/(rm*2)

!: 5,037612
4,545184
- 4,052757
- 3,560329
- 3,067901
- 2,575474
- 2,083046
r 1,590619
1,098191
0,6057635
0,113336

Valor maximo da Tensao 5,037 N/mm?2 - [Mpa] < 136 Mpa (API 650)

11.5 DESLOCAMENTO DO TETO INTERNO

Displacement .
Z Component 'ﬂ

mm
-0,2712499 :
H: -0,2910989

- -0,3109478 -
L -0,3307968 |
L _0,3506458 »
| _0,3704948
- -0,3903437
- -0,4101927

-0,4300417

-0,4493906 N

-0, 4697396 \

Desloc. maximo — 0,46 mm devido Sobrecarga de 100 kg/m?2 e vento de 59,00 Kgf/m2

16
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11.6 TENSAO NA DIVISORIA CELULA 01

Stress /’,—
von Mises
N(rnmA2)

4411686
H 39,91706
- 39,71727
- 31,51748
- 27,31768
- 23,11789
- 18,9181
- 14,7183

10,51851
6,318717
2,118924

Valor maximo da Tensao 44,11 N/mm2 - [Mpa] < 136 Mpa (API 650)

11.7 DESLOCAMENTO DA DIVISORIA CELULA 01

Displacement
Z Component
mm

-0,1032363
--0,1662645
- -0,2732927
- -0,3583209
- -0,4433492
- -0,5283774
- -0,6134056
- -0,6984339

-0,7634621
-0,8684903
-0,9535185

Desloc. maximo — 0,95 mm devido carregamento de agua e vento de 59,00 Kgf/m?2

17
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11.8 TENSAO NA DIVISORIA CELULA 02

Stress e \

von Mises
NA(mm*2)

28,75516
26,0582
- 23,36125
- 20,6643
- 17,96735
- 15,2704
- 12,57344

- 9,676492
7.179541
44582589
1,785637

Valor maximo da Tensao 28,75 N/mm?2 - [Mpa] < 136 Mpa (API 650)

11.9 DESLOCAMENTO DA DIVISORIA CELULA 02

Displacement
Z Component
rmm

!— -0,3877434
-0,4381922
- -0,488641

- -0,53908983
- -0,5895386
- -0,6399874
- -0,6904362

- -0,740885
-0,7913338
-0,8417826

-0,8922314

Desloc. maximo — 0,89 mm devido carregamento de agua e vento de 59,00 Kgf/m2

18
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11.10 TENSAO NOS TRIANGULOS DE REFORCO CELULA 01

Stress
von Mises
NA(mm"2) ‘

- 2740786
- 24,89605
- 22,38423
- 1987242

- 17,3606

L 14,84879
L 1233697 D ‘
- 9,825155 .
| 731334
4,801524
2,289709 y Y

Load Case: 1 0of 1

Maximurm Value: 27 4079 N mm*2) i :

Minimurm Yalue: 2,28971 NA(mm*2)
0,000

883,501 mm 1767 ,002 2650,503
: . [ I T ]
1 < Design Scenario 1 > | I I ]

Valor maximo da Tensao 27,41 N/mm?2 - [Mpa] < 136 Mpa (API 650)

11.11 TENSAO NOS TRIANGULOS DE REFORCO CELULA 02

Stress
von Mises
NA(mm*2)

14,16822
H 12,83687
r 11,50553
- 1017418
- 8,842835
- 7.511488
- 6,180143
- 4,848798

[ 3517452 i
i 2.186106 [ i
0,8547601 |
Load Case: 10of 1 f I

Maximum Value: 14,1682 NAmm*2)

Minimurn Value: 0,85476 N/mrm*2)
0,000 382,608 mm 1765216 2647 324

[ T T ]
1 < Design Scenario 1 > | I I |

Valor maximo da Tensao 14,17 N/mm?2 - [Mpa] < 136 Mpa (API 650)

19
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11.12 TENSAO NO FUNDO RETO APOIADO NA BASE

Stress
von Mises
NA(mm?2)

! 1,280906
T 1,158901
- 1,036895
- 0,9148893
- 0,7928836
- 0,6708779
' 0,5488722
- 04268666

0,3045609
0,1828552
0,06084955

Valor maximo da Tensao 1,28 N/mm2 - [Mpa] < 136 Mpa (API 650)

11.13 TENSAO NOS NICHOS DE FIXACAO

Stress
von Mises

N/ 2)
3541961
W 31,87933
- 28,33904
L 2479875
L 21,25847
L 1771818

- 1417789
r 1063761

7,097318
3,557031
0,01674447

Valor maximo da Tensao 35,42 N/mm2 - [Mpa] < 136 Mpa (API 650)
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11.14 TENSOES VON MISES COM RESERVATORIO CHEIO E VENTO

\
&
o~
o

£3

Stress
von Mises
NA(mm*2)

282,3345
- 2541027
- 225,8709
- 1976392
- 169,4074
- 141,1756
- 112,9438
- 84,71207

5648029
28,24852
0,01674447

10,764352
10,625845

18,082424
18,300878

26,295568
27,103422

/35,278320
Load Case: 1 of 1

Maximurn Yalue: 282,334 Nfmm*2) 35 292989 Y

Minimurm Value: 0,0167445 Ni{mrm*2)
0,000 2713871 mm 5427 743 8141 .614
1 < Design Scenario 1 = | I } {

Valor maximo da Tensao no Costado: 45,36 N/mmz - [Mpa] < 136 Mpa (API 650)

Portanto esta ok!
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11.15 TENSOES AXIAIS (MINIMAS PRINCIPAIS)

Stress = @ X
Minimum Principal
NA(mm*2)

-: 1,68185945e-13
' -23,99971

- -47,91942

--71,87913

- -95,83864

--119,7986

--143,7583

--167,718

-191,6777
-215,6374
-239,5971

Load Case: 1 0of 1

Maximurm Value: 1,81855e-13 N/{mm"2)

.

1-33 716317
s W

Minirmurn Yalue: -239,597 Nfmm*2)
0,000 2713,871 mm_ 5427.743 2141614
I

1 < Design Scenario 1> | I { I

Valor maximo da Tenséao no Costado: 33,71 N/mm?2 - [Mpa] < 136 Mpa (API 650)

Portanto esta ok!
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11.16 TENSOES CIRCUNFERENCIAIS (MAXIMAS PRINCIPAIS)

Stress
Maximum Principal

NA(mm*2)

0,749346
P 228.3776 1,625414
 206,0798
- 183,1821
- 160,2843 7.816008
- 137,3865 9881490
- 114 4888
- 91,59103
- 68,69327

- 45,79552
22,89776
-1,898721e-13

0,096237
0457673

7,206506
7646203

13,742287
15,191468

i /21946166
%\ 00 247364
T :
3421896 Y =
Minimum Yalue: -1,59872e-13 N/{mm*2)
0,000

2713871 mm 5427743 28141614

1 < Design Scenario 1 » | i { I

Load Case: 1 of 1

Maximum Yalue: 228,978 N/{mm*2)

Valor maximo da Tensao no Costado: 29,24 N/mm?2 - [Mpa] < 136 Mpa (APl 650)

Portanto esta ok!
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11.17 DESLOCAMENTO DIRECAO X DEVIDO AO VENTO Vk = 43,20 m/s

p
(o)l

Displacement
¥ Component
mm

0,86351344
- 0,53836
- 0,2135855
--0,111189
- -0,4359639
- -0,760738
--1,085512
- -1,410287

e ey
\_/
.

-2.384610

-2,38461 \\

Load Case: 1 of 1 e

Maxirnum Yalue: 0,863134 mrm

e

Minimurn Value: -2,38461 mm %.0,000000
0,000 2547 984 mm 5095969 7643 953

1 < Design Scenario 1 I i I

O deslocamento horizontal maximo permitido é = h/200 = 58 mm (NBR 7821/1983)
O deslocamento maximo apresentado em funcdo do vento foi de -2,385 mm.

Portanto esta Ok!
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12. CONCLUSAO

As anadlises das tensdes do reservatorio tipo Apoiado em questdo mostram que a
maior tenséo verificada no costado (45,36 Mpa — virola 2) foi inferior ao prescrito pela
norma APl 650 (tensdo maxima de 136 MPa), e deslocamento horizontal do
reservatorio, devido a acdo do vento e carregamento de agua foi apenas de — 2,385
< 58 mm prescrito pela NBR 7821.

A APl 650 recomenda pelo menos 1 chumbador a cada 3,00 m.
O namero utilizado no reservatdrio em questédo, foi determinado no dimensionamento
mecanico para que nao resultasse em tensdo muito alta na primeira virola do

reservatorio.

Portanto, consideramos o projeto mecéanico do reservatério APROVADO.

Tupa, 11 de agosto de 2020
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