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RESUMO

Com a crescente demanda por reservacdo de dgua devido a implantacdo de novos loteamentos e condominios
horizontais, que atendesse a necessidade da pressdo dindmica minima de 100 kPa, os tanques passaram a ter
divisBes fisicas internas (células verticais) cujo célula superior tenha a cota do fundo suspenso em uma altura
que garantisse pressdo manométrica necessaria para atender a referida norma. Devido a falta de normas
técnicas brasileiras especificas para armazenamento de dgua em reservatério metalico, tem se utilizado como
parametro de dimensionamento para reservatorios metalicos com varias células verticais de armazenamento de
agua, a AWWA D100 na sua integralidade ou apenas parcialmente, principalmente em funcdo dos esforcos
axiais nos costados (virolas) para determinagdo de tensdes admissiveis a flambagem (FL). Este artigo aborda o
problema da escolha do tipo mais adequado de fundo suspenso de tanques metalicos vertical e compara 0s
resultados de cinco tipos diferentes de fundos, dimensionados de acordo com a norma AWWA D100-05.
Dentro da tipologia dos 5 fundos analisados, o fundo mais econémico foi o esférico segmentado.

PALAVRAS-CHAVE: Tanque metalico vertical, Fundo suspenso, Norma AWWA D100.

INTRODUCAO

Este artigo aborda o problema da escolha do tipo mais adequado de fundo suspenso de tanques metalicos
vertical e compara os resultados de cinco tipos diferentes de fundos, dimensionados de acordo com a norma
AWWA D100-05.

Com a implantacdo de novos loteamentos e condominios horizontais em razdo dos incentivos da politica
habitacional governamental, principalmente pelo programa habitacional do Ministério das Cidades, Programa
Minha Casa Minha Vida (Pereira, 2017), que provocou um grande aumento de demanda de tanques de
armazenamento de agua potavel, na sua grande maioria aéreos (above ground), cilindricos e com diametro e
alturas variaveis, denominado de castelo d’agua.

Devido a necessidade de pressdo dindmica minima em rede de abastecimento publico, que de acordo com a
NBR 12.218/1994, deve ser de 100 kPa (10,20 m.c.a.), os tanques passaram a ter divisdes fisicas internas
(células verticais) cujo célula superior tenha a cota do fundo suspenso em uma altura que garantisse pressao
manométrica necessaria para atender a referida norma, uma vez que normalmente as cotas dos terrenos ndo
oferecem condicBes para que o tanque seja apoiado.

De acordo com TREES (1911), os fundos dos tanques metalicos suspensos podem ser de varios tipos, como
plano, conico e esférico ou esférico segmentado.
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VISAL (2017) afirma que os tanques de armazenamento operam sem pressao (ou muito pouca), denominados
tanques atmosféricos, diferenciando-os dos vasos de pressdo. Sdo geralmente de forma cilindrica,
perpendicular ao solo com fundo plano e um teto fixo ou flutuante.

NUNES (2013) afirma:

O projeto e a construgdo de tanques cilindricos atmosféricos envolvem uma série
de cuidados especiais e exige o conhecimento de normas técnicas especificas,
materiais e mdo de obra adequados para cada tipo de aplica¢do, pois falhas
nesses equipamentos podem acarretar em grandes prejuizos financeiros ou, até
mesmo, perdas de vidas.

Segundo GOMES (2017), as normas comumente utilizadas no Brasil para projetos e construgdes de tanques
metalicos sdo a NBR 7821, a APl 650 e a AWWA D100.

A NBR 7821/1983 — Tanques Soldados para Armazenamento de Petr6leo e Derivados, da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e a norma regulamentadora americana APl 650 — 2013 — Welded Steel
Tanks for Qil Storage — da American Petroleum Institute (API), sdo especificas a reservacdo de petréleo e
derivados (Rasi et al, 2020).

Ja a norma AWWA D100-05 — Welded Carbon Steel Tanks for Water Storage, da American Water Works
Associations, tem como objetivo fornecer requisitos minimos para o projeto, construgdo, inspecéo e teste de
novos tanques de ago carbono soldados para 0 armazenamento de agua a pressao atmosférica.

Dentro dos requisitos de dimensionamentos, a AWWA D100 apresenta trés métodos para determinacdo da
tensdo admissivel de flambagem (FL) para se¢des cilindricas, que permite a verificacdo da tensdo méxima de
compressdo devido a carga axial e carga axial devido ao carregamento do vento aplicados nos costados.

Em razdo de falta de normas técnicas brasileiras especificas para armazenamento de agua em reservatorio
metalico, tem se utilizado como pardmetro de dimensionamento para reservatérios metélicos com varias
células verticais de armazenamento de agua, a AWWA D100 na sua integralidade ou apenas parcialmente,
principalmente em funcdo dos esforgos axiais nos costados (virolas) para determinacgéo de tensdes admissiveis
a flambagem (FL).

OBJETIVOS
Objetivo Geral

O objetivo geral deste artigo é o dimensionamento de diversas tipologias de fundos suspensos da célula
superior de tanque metalico vertical composto de duas células, dentro das recomendagdes da AWWA D100-
05, utilizando o software Autodesk Simulation Mechanical 2018.

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

o Determinar as tensfes axiais nos costados da célula inferior do tanque metalico, resultante dos
carregamentos axiais e laterais e compara-las & tensdo admissivel a flambagem de acordo com oque
prescreve a Sec. 3.4 — Column, Strut, and Shell Stability Formulas da AWWA D100 - 05.

e Determinar os deslocamentos verticais dos fundos suspensos.

e Determinar do peso total dos fundos suspensos propostos, através da quantificacdo da &rea e espessuras das
chapas dimensionadas e das estruturas de suporte.

METODOLOGIA

O tanque apresentado neste artigo € um reservatorio metalico, para reservacdo de agua, composto de duas
células, com capacidade de 150,00 m? cada (total de 300,00 m3), com cobertura metalica tipo cone (Figura 1),
com cinco tipologias de fundos suspensos (Figuras 2A; 2B; 2C; 2D e 2E).
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Figura 1: Tanque metalico de duas células com capacidade de 300,00 m3,

Tipologia dos 5 fundos suspensos propostos:
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Fig.: 2A — Fundo plano vigas Fig.: 2B — Fundo plano vigas Fig.: 2C — Fundo plano vigas
radiais e mastro radiais sem mastro ortogonais sem mastro
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Fig.: 2D — Fundo cbnico Fig.: 2E — Fundo esférico segmentado

As acdes consideradas sdo as do vento, da dgua armazenada (acdo hidrostatica), da sobrecarga no teto e do
peso proprio da estrutura (Figura 3A), lancadas no software Autodesk Simulation Mechanical.
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Figura 3A — Carregamentos Figura 3B — Langamento dos
carregamentos no software

Segundo ANDRADE JUNIOR (1998), a acdo do vento esta calculada de acordo com a NBR 6123 — Forgas
devido ao Veto em EdificacBes (1987) e, como regra geral, assume-se que o vento pode atuar em qualquer
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dire¢do horizontal. Como a estrutura do tanque é assimétrica em relacdo ao eixo Z, perpendicular a dire¢éo do
vento, considera-se que o vento pode incidir perpendicularmente a qualquer geratriz do tanque.

A componente estatica de pressdo do vento, 4, que atua perpendicularmente sobre um elemento de &rea, é
dado por:

Ap= Cperq equacdo (1)

Os coeficientes de pressdo externa Cpe SA0 expressos para o tipo de corpo da estrutura, assumindo para a
aplicacdo da AWWA D100-05 que Cpe = Cf (Tabela 1).
Onde q é a pressdo do vento em um ponto onde ocorre a estagnacao do ar, obtida da expressdo 2:

g=0613 Vi, equacio (2)
Fk =51 '52 '53 'Vﬂ, equa(;éo (3)
Vkem m/s e g em N/m2,

A Velocidade Vo é chamada de velocidade bésica, corresponde a uma rajada de 3 segundos, exercida em média
uma vez em 50 anos, medida a 10 m acima do terreno, em local plano e aberto. A NBR 6123 (1987) apresenta
as isopletas basicas, em m/s. Para 0s nossos exemplos, adotou-se Vo= 40 m/s.

O fator topogréfico S; € utilizado para avaliacdo do relevo do terreno no entorno da edificacdo e adotado igual
a 1,0 para 0s nossos exemplos.

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variacdo da velocidade do vento com a
altura acima do terreno e das dimensdes da edificagdo. O fator S, é obtida por intermédio da expresséo 4:

P
5:=bF,.: (f—n) equacao (4)
Em que: Z = altura acima do terreno, F, = Fator de rajada do vento, b = pardmetro meteorolégico, p = funcdo
da rugosidade do terreno e do intervalo de tempo. Para a altura do tanque de 16,0 m, rugosidade I, classe A,
tem-se S; = 1,05.
O fator Sz é um fator estatistico que considera o grau de seguranca requerido e a vida Util da estrutura,
consideradas as instalacBes de reservatérios com baixo fator de ocupacdo humana (ANDADRE JUNIOR,
1998), foi utilizado o valor de 0,95.
De acordo com HAFFEZ et al (2011), assume-se que 0s tanques estdo submetidos a pressdo uniforme do
vento (q), atuando ao longo do eixo Z, como mostrado nas figuras 3% e 3B. A AWWA D100-05 recomenda a
utilizacdo de coeficiente de arrasto (Cf), de acordo com a forma da estrutura, conforme Tabela 1. Para tanque
tubular com o formato cilindrico, o Cf adotado é de 0,6.

Tabela 1 — Coeficiente de arrasto Cf

TIPO DE SUPERFICIE Cf
Plana 1.00
Cilindrica ou conica com angulo < 15° 0.60
Curvado dupla ou conica com angulo = 15° 0.50

Temos:
Vi, =40-1,0-1,05-0,95 = 39,90 m/s
g = 0.613 - 39,90° = 975,90 N/m2 ou 99,51 kgf/m?2
A,=0,6-973,90 = 585,54 N/m?2 ou 58,71 kgf/m2,

A acdo hidrostatica gera efeitos que atuam nas direcBes radial e vertical e resultam em pressdo lateral no
costado e pressdo no fundo do reservatorio.

Presséo lateral: p= y =z equacéo (5)

Pressdo no fundo: g5 = y - H equacéo (6)
A sobrecarga de projeto aplicada no teto, de acordo com o item 3.1.3.2 da AWWA D100-05, devera ser 750
N/m2 (15 Ib/ft?).
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O peso proprio da estrutura é langado automaticamente pelo software Autodesk Simulation Mechanical 2018,
considerado o peso especifico dos acos utilizados no dimensionamento do tanque.

A espessuras das virolas sob pressdo circunferencial devido a presséo hidraulico do tanque deve ser calculado
de acordo com a equacdo 3-40 da Sec. 3.7 da AWWA D100-05 — Cylindrical Shell Plates (equagdo 7):

498, DG .
=5 equacéo (7)
Onde:

t = espessura de projeto do casco (virola), em mm

hp = altura de liquido, em m

D = didmetro do tanque, em m

S = Tensdo admissivel do ago, em Mpa

E = Eficiéncia de soldagem

G = Peso especifico do liquido (para 4gua = 1)

A espessura minima do costado cilindrico em contato com a &gua devera estar em consonante com a Tabela 2
de acordo com a Sec. 3.2 da AWWA D100-05. Para o tanque de didmetro nominal de 5,73 m, a espessura
minima prescrita é 4,76 mm.

Tabela 2 — Espessura minima de costado cilindrico em contato com agua

DIMENSOES DO TANQUE ESPESSURA MINIMA DO COSTADO
Apoiado no solo

Didmetro nominal D Altura nominal H Fundo plano Outros tanque
ft m ft m in mm in mm
D <20 D<6.1 todas todas 3/16" 4.75 1/4" 6.35
20<D =50 6,1<D=152 H=48 H<146 316" 4.75 1/4" 6.35
20<=D =50 6.1<D=<152 H=>48 H=>14.6 1/4" 6.35 1/4" 6.35
50<D =120 152<D =366 todas todas 1/4" 6.35 1/4" 6.35
120<D =200 | 36.6 <D =61.0 todas todas 5/16" 7.94 5/16" 7.94
D> 200 D>61.0 todas todas 3/8" 9.52 3/8" 9,52

A AWWA D100-05 classifica os matérias estruturais a serem utilizados nos tanques em 3 classes, em fungéo
do limite de escoamento (Fy). A Tabela 3 mostra essa classificagéo.

Tabela 3 — Classe de material em funcéo do Fy

Fy
Classe - T
psi Mpa
0 Fy < 27.000 Fy <1862
1 27.000 = Fy = 34.000 186.2 = Fy <2344
2 Fy = 34.000 Fy =>234.4

O material empregado nos costados, fundos e teto é o ASTM A36, caracterizado por um modulo de
elasticidade (E) igual a 205.000 Mpa, coeficiente de Poisson () igual a 0,30, densidade (y) de 77.000 N/mms,
tensdo de escoamento f, = 250,00 Mpa e tens@o ultima fy = 400,00 Mpa. O material empregado nas estruturas
de sustentacéo dos fundos suspensos (vigas W e C) é 0 ASTM A572 (grau 50) com tensdo de escoamento fy =
345,00 Mpa e tensdo ultima f, = 450,00 Mpa. Séo classificados como material Classe 2.

A Tabela 4 mostra as principais tensdes admissiveis prescrita pela AWWA D100-05, em fung¢do da classe dos
materiais e aplica¢des nos reservatorios.
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Tabela 4 — TensOes admissiveis em aplicacoes
TENSAO DE TRACAO ADMISSIVEL

Méxima tensdo admissivel

Item Classe psi Mpa
Virolas de tanques le2 15.000 103.4
0 12000 82.7
Aco estrutural, elementos de elevagio, detalhes estruturais 1 15000 103.4
2 18000 124.1
Aneis de tensio le2 15000 103.4

TENSAO DE COMPRESSAO ADMISSIVEL

Méxima tensdo admissivel

Item Classe psi Mpa
Itens néo estrutural 0 12.000 82,7
Virolas de tanques, aco estrutural, placas em aplicacdes estruturais 1 15.000 103.4
Virelas de tanques, ago estrutural, placas em aplicagdes estruturais 2 18.000 124.1

Para a verificacdo da estabilidade em fungdo da flambagem do costado do tanque, a AWWA D100-05
prescreve 3 métodos de andlise. Para este trabalho, utilizou-se o Método 1, que é um procedimento
simplificado baseado nas técnicas de analise de membranas. Para materiais da Classe 2, a relacdo espessura /
raio do reservatério a qual a flambagem muda do regime elastico para inelastico (/R). € 0,0025372. A tensdo
admissivel para flambagem para material Classe 2 é dada pelas formulas seguintes:

Quando 0 < t/R < (t/R). significa que a flambagem ocorre no regime elastico e a tensdo admissivel para

flambagem é dado pela equagéo 8:

t £y 2
F; = 12,066 - (—) 1+ 50.000- (—)
R R

Quando (t/R). < t/R < 0,0125 significa que a flambagem ocorre no regime inelastico e a tensdo admissivel para
flambagem é dado pela equacéo 9:

equacao (8)

£
F, = 47,75 + 6109 (E] x
equacao (9)
Quando t/R > 0,0125, significa que a flambagem ocorre em regime pléastico e a tensdo admissivel para
flambagem é constante e vale:

F, = 124,10 MPa (18.000 psi)

L

A Tabela 5 — Valores de eficiéncia de soldagem é apresentada parcialmente da Table 15 Weld design values —
tank plate joints, onde foram apresentados apenas os valores de soldagem continua. Para o trabalho em tela,
foram considerado solda de duplo chanfro frontal com completo preenchimento.

Tabela 5 — Valores de eficiéncia de soldagem em %
EFICIENCIA DE SOLDAGEM [%]

Tipo de juncdo Tenséo Compressio
Duplo chanfro frontal com completo preenchimento de solda 85 ‘ ‘ 100
Duplo chanfro frontal com parcial preenchimento de solda e com porgéio sem 85 zZ 85 Z
solda localizada substancialmente no meio da parte fina da placa T T
Chanfro simples frontal com faixa de apoio adequado ou equivalente 8s 100
para assegurar penetragiio completa da solda )
Jungiio de volta transversal com solda de filete em cada borda de jungao 70 70
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RESULTADOS

A modelagem e andlise numérica foram feitas usando um software comercial de andlise e projeto estrutural
Autocad Simulation Mechanical 2018. Cada virola do tanque foi modelado como elemento shell com as
espessuras de projeto constante, com propriedades isotrépicas e com um plano médio posicionado
centralmente. Na parte superior do tanque, ha um anel vertical circular modelado com perfil L rigidamente
ligados aos elemnetos. As dimensdes dos elementos finitos sdo de 0,20 x 0,20 m (discretizacdo). Para cada tipo
de tanque, de acordo com a tipologia de cada fundo suspenso, foi criado um modelo de elemento finito em 3D
(Figura 4).

Y

Figura 4: Tanque metalico discretizado

Partindo da espessura minima de acordo com a Tabela 2, para o dimensionamento do costado foi verificado
também a espessura devido a pressdo circunferencial, com utilizagdo da equacdo (7) e a espessura devido a
flambagem, com a determinacgdo da tensdo admissivel (FL), utilizando as equagdes (8) e (9) e as tensdes axiais
dos costados determinadas pelo software Simulation Mechanical e comparadas com as tensdes admissiveis
calculadas (FL). “A espessura requerida de cada virola é a maior espessura dentro dos 3 critérios.

A Tabela 6 mostra detalhadamente as tensfes Van Misse, Tenséo circunferencial e tenséo axial em cada virola
dos 5 tanques estudados com diferentes tipologias de fundos suspensos.

Tabela 6 — Dimensionamento dos costados de acordo com a AWWA D100 - 05

VIGAS RADIATS COM MASTRO [ VIGAS RADIATS SEM MASTRO VIGAS ORTOGONATS FUNDO CONICO FUNDO ESFERICO SEGMENTAD(
Chapa do costado FL Tensdes (Mpa) Tenses (Mpa) Tensdes (Mpa) Tensdes (Mpa) Tensdes (Mpa)
Virola (mm) | (Mpa) |VanMisse | Circunf Axial | Van Misse | Circunf. Axial | Van Misse | Circunf. Axial | Van Misse | Circunf. Axial | Van Misse | Circunf. Axial
11 475 218 37 35 06 3,7 36 06 39 35 07 42 38 06 38 35 07
E 10 475 218 129 127 03 129 126 03 133 13,0 08 137 126 08 132 127 08
E 9 475 218 219 218 04 219 21 04 225 220 09 734 79 14 24 218 11
2 8 475 218 319 331 21 138 329 19 320 332 3.1 315 30,7 40 309 303 34
— 7 635 330 88 038 83 144 07 142 149 08 14,6 159 07 164 15,7 0.7 16,1
6 475 218 12 0.0 111 176 0.1 175 170 0.2 170 215 0.2 199 21 0.1 19.8
- 3 475 218 115 0.1 112 17.7 0.3 176 174 0.4 173 222 04 212 228 0.3 21.1
% 4 4,75 218 164 7.1 11,7 274 7.2 17.3 218 7.3 17.7 26.8 7.1 214 27.7 71 213
B 3 635 218 18,1 125 86 325 17.1 140 30,6 164 141 358 167 183 6.7 16.6 182
2 635 330 253 202 89 334 203 143 294 204 142 328 195 185 138 204 184
1 6.35 330 349 297 209 391 298 27 3838 28,1 229 395 297 276 192 107 246
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As figuras 5A, 5B, 5C e 5D mostram os resultados das andlises com as tensdes Van Misse, tensdes
circunferenciais e tensfes axiais em cada virola para o tanque com fundo da célula 2, com vigas W radiais e
mastro central. Os valores obtidos alimentaram a tabela 6. Andlise igual foram feitas nos outros 4 tanques que

completam este trabalho.

Stress
von Mises
NAmm2)

96 93364
8725201
77.57037
6788874
$8.2071

4852547
3884384
29.1622

19.48057
9798932
0.117297

Fig. 5A: Tensfes Van Misse
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m

circunferenciais axiais

A Figura 6 mostra o tanque com as espessuras requeridas para cada virola do costado.

TETO
#4,75 mm
#4.75 mm
#4.75 mm
o ,
= CELULA 01
& #4,75 mm (150,00 m*)
#4.75 mm
FUNDO 01
#6,35 mm
§ #4.75 mm
b=
#4.75 mm
§ #4,75 mm
=
CELULA 00
#6,35 mm (150,00 m*)
# 6,35 mm
#6,35 mm
FUNDO 00
85730 #6,35 mm

Figura 6: Tanque com as espessuras finais de costado

Os fundos suspensos analisados neste trabalho, com excecdo do fundo com vigas radiais e mastro central
(Figura 2A), foram projetados como auto suportado e apoiados apenas nos costados dos tanques. Os resultados

das analises sdo apresentados a seguir.
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O fundo suspenso com vigas radiais tipo W e mastro central, cuja geometria é mostrada na Figura 7, onde
possui didmetro nominal 0 mesmo do tanque, D = 5.730,00 mm, nimero de vigas de suporte = 18 pecas, perfil
da viga W = 310 x 28,3, material da viga W = ASTM A572 — grau 50, didametro do mastro central = 640,00
mm, espessura do mastro central = 6,35 mm, material da chapa do mastro central = ASTM A36, espessura da
chapa do fundo = 7,95 mm (5/16”), material da chapa do fundo = ASTM A36.

Carregamento do fundo = presséo hidrostatica h = 5,80 m.c.a.

Figura 7: Esquema do fundo com vigas radiais e mastro central

As tensdes na chapa do fundo e das vigas de apoio sdo mostradas nas Figuras 8A e 8B.

81.866965
89.982155
1 1 1
Figura 8A — Tensbes no fundo suspenso Figura 8B — Tensdes nas vigas de apoio
Tensdo maxima = 90,0 Mpa Tensdo maxima = 64,9 MPa

Deslocamentos verticais (eixo Z) nas chapas do fundo na Figura 8C e tensfes no mastro central n Figura 8D.

CToNER ke
\\'4 Ny 63450] w'

Jén\- = \\» '///\ .

\“‘ ‘“--tll~ 7 ’\‘ II

. t 0575644
h S

37.084321
37 105913

Figura 8C — Deslocamentos verticais Figura 8D — Tensbes no mastro
Tensdo maxima = 38,0 MPa
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O fundo suspenso com vigas radiais tipo W e sem central, cuja geometria € mostrada na Figura 9, onde possui
didmetro nominal o mesmo do tanque, D = 5.730,00 mm, nimero de vigas de suporte = 18 pecas, perfil da
viga W = 310 x 44,5, material da viga W = ASTM A572 — grau 50, viga de apoio circunferencial U 6”
primeira alma, material da viga U = ASTM A572 — grau 50, espessura da chapa do fundo = 7,95 mm (5/16”),
material da chapa do fundo = ASTM A36.

Carregamento do fundo = presséo hidrostatica h = 5,80 m.c.a.

v \
/ ‘ \

7

Ny ‘ 3y

Figura 9: Esquema do fundo com vigas radiais e sem mastro

R f72943610]_,
_A\Y43.184750

80.080907

\*

Figura 9A — Tens6es no fundo suspenso Figura 9B — Tensdes nas vigas de apoio
Tensédo maxima = 87,4 Mpa Tensdo méxima = 89,2 MPa

Deslocamentos verticais nas chapas do fundo na Fig. 9C e tensdes no chapéu de apoio das vigas - Fig. 9D.

R,
9,
.Y
it .'/,
A5 897311
\ ‘l}p"""’l?:‘. _';"/:“ 5 V»‘

b

Figura 9C — Deslocamentos verticais Figura 9D — Tensbdes no chapéu
Tensdo méxima = 74,9 MPa
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O fundo suspenso com vigas ortogonais (grelha) tipo W e sem central, cuja geometria é mostrada na Figura
10, onde possui didmetro nominal o mesmo do tanque, D = 5.730,00 mm, nimero de vigas de suporte = 10
pecas, perfil da viga W = 360 x 72, material da viga W = ASTM A572 — grau 50, viga de apoio circunferencial
U 6” primeira alma, material da viga U = ASTM A572 — grau 50, espessura da chapa do fundo = 9,53 mm

(3/8”), material da chapa do fundo = ASTM A36.

Carregamento do fundo = presséo hidrostatica h = 5,80 m.c.a.

791

955

91

Figura 10: Esquema do fundo com vigas ortogonais (grelha) e sem mastro

791 955 955 955 955 791
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Figura 10A — Tensdes no fundo suspenso
Tensdo maxima = 79,9 Mpa

Figura 10B — Tensdes nas vigas de apoio

Tensdo maxima = 85,7 MPa

Deslocamentos verticais (eixo Z) nas chapas do fundo na Figura 10C.
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Figura 10C — Deslocamentos verticais
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O fundo suspenso em formato de cone, cuja geometria € mostrada na Figura 11 (corte), onde possui diametro
nominal o0 mesmo do tanque, D = 5.730,00 mm, espessura da chapa do fundo = 9,53 mm (3/8”), material da
chapa do fundo = ASTM A36. Carregamento do fundo = presséo hidrostatica h = 5,80 m.c.a.

/
x
1.310

© 5730
Figura 11: Esquema do fundo cénico

=\
Seevg

o

f68.920973
90.798740

- [\
LTS

L

Figura 11A — Tens6es no fundo suspenso Figura 11B — Deslocamentos verticais
Tensdo maxima = 90,8 Mpa

O fundo suspenso em formato de semi esfera ou fundo esférico segmentado cuja geometria é mostrada na
Figura 12 (corte), onde possui didmetro nominal o mesmo do tanque, D = 5.730,00 mm, espessura da chapa do
fundo = 4,75 mm (3/16”), material da chapa do fundo = ASTM A36. Carregamento do fundo = pressao
hidrostatica h = 5,80 m.c.a.
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1.340

@ 5.730

Figura 12: Esquema do fundo esférico segmentado

3.582714e-15
86.322054

Tensdo maxima = 88,3 Mpa
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Figura 12B — Deslocamentos verticais

Os pesos dos fundos suspensos foram calculados sem apurar recortes ou aproveitamento de retalhos e sobras,
apurando apenas as superficies de chapas multiplicado pelo peso / m2. A Tabela 7 mostra o resumo geral dos pesos
dos 5 tipos de fundos suspensos e essas diferengas podem ser vista no grafico peso total x tipo de fundos, na Figura

13.
Tabela 7 — Pesos dos fundos suspensos
TIPOS DE FUNDOS SUSPENSOS

Posicio Vigas radiais com mastro Vigas radiais sem mastro Vigas ortogonais sem mastro Fundo conico sem vigas Fundo esférico sem vigas

Especificagdo Peso Especificagio Peso Especificagido Peso Especificagdo Peso Especificagio Peso
Fundo 7.95 mm 1.619.61 7.95 mm 1.619.61 9.53 mm 1.929.35 9,53 mm 2.331.83 4,75 mm 1.632.56|
Mastro 6,35 971,85 nt 0,00 nt 0,00 ot 0,00 nt 0,00}
Complementos nt 0,00 7.95 mm 79,55 nt 0.00 nt 0,00 nt 0,00}
Vigas W310x283 | 120642 | W3l0x445 | 203834 W360x72 348048 at 0.00 ot 0,00)
Cinta nt 0.00 U 21962 uUe" 219.62 nt 0.00 nt 0,00}
Peso total (kg) 3.887.88 3.957.32 562945 233183 1.632.56)
AESABESP - Associagdo dos Engenheiros da Sabesp 14
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Peso total de fundos (kg)

6.000,00
5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00

1.000.00 I I
0.00

VR +mastre VR s/mastro V ortogonal Cone Esfera

Figura 13: Comparativos dos pesos dos fundos

Os deslocamentos méximos verticais dos fundos suspensos sdo mostrados comparativamente na Figura 14.

Deslocamento vertical (mm)
9,00
8.00

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

VR +mastro VR s/mastro V ortogonal Esfera

Figura 14: Comparativos dos deslocamentos méximos verticais

CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, conclui-se que o fundo suspenso do tipo esférico segmentado é o mais economicamente
viavel e também o mais tecnicamente recomendavel, pois apresenta 0 menor deslocamento vertical, sob
carregamento completo mesmo com a menor espessura entre todos os fundos.

O fundo suspenso tipo cone é tambem economicamente viavel mas apresenta deslocamento vertical sob
carregamento um pouco excessivo, devento ser verificado se interfere com as tubulacBes. O deslocamento
vertical poderia ser diminuido com a utilizagdo de chapas de reforgos triangulares, apoiando o fundo nos
costados laterais.

O fundo suspenso apoiado em vigas ortogonais é totalmente anti econémico.
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