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Resumo

Fernandes, Rebeca; Romanel, Celso (orientador); Rocha Filho, Pedricto
(coorientador). Retroanalise do Teste Hidraulico de um Tanque de
Armazenamento de Combustivel. Rio de Janeiro, 2022. 172 p. Dissertagao
de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia

Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Predominantemente os tanques de armazenamento de combustiveis sao
construidos nas regides costeiras, cujo subsolo é caracterizado por um perfil
estratificado, formado por sedimentos recentes do periodo quaternario.
Observa-se a existéncia de sedimentos de origem fluvio-lagunar
(intercalagbes estratigraficas constituidasde areias finas, siltes e argilas
moles) e de sedimentos marinhos (camadas espessas de areia), sendo o
nivel fredtico raso. A tensdo aplicada no solo geralmente é de pequena
magnitude, mas a ocorréncia de recalques diferenciais devido ao
adensamento é muito comum e as vezes nao corretamente avaliada,
comprometendo seriamente a interagdo do solo com os componentes
principais do tanque e com as tubulagdes e conexdes para armazenamento.
O principal desafio deste estudo foi avaliar o desempenho da placa de fundo
de um tanque metalico vertical apoiado sobre um depdsito de solo
estratificado. O estudo considerou, na analise numérica por meio do método
dos elementos finitos, a existéncia de camadas horizontais e levemente
inclinadas. Como principais resultados, foram gerados gréaficos tempo versus
recalque e carregamento versus recalque para comparacdo. Os resultados
indicaram que a consideragdo da variacdo de espessuras e inclinagdes
naturais na estratificagdodas camadas do subsolo tem uma influéncia direta
no recalque, especialmente nas camadas argilosas. O comportamento do
sistema solo-estrutura (disposi¢do das camadas, da fundagao, recalque
por adensamento, recalque diferencial) mostrou a importancia e a influéncia
dos diversos fatores que afetam o recalque da fundagéo e contribuem na
tomada de decisbes mais adequadas sob pontos de vista técnico e

econdmico.

Palavras — chave
Recalque Diferencial; Anélise Numérica; Fundacgdes
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Abstract

Fernandes, Rebeca; Romanel, Celso (advisor); Rocha Filho, Pedricto
(coadvisor). Retroanalysis of a Hydraulic Test of a Fuel Storage Tank.
Rio de Janeiro, 2022. 172 p. Dissertagao de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Predominantly, fuel storage tanks are built in coastal regions, whose
subsoil is characterized by a stratified profile, formed by recent sediments from the
Quaternary period. It is possible to observe the existence of sediments of fluvial-
lagoon origin (stratigraphic interchanges consisting of fine sands, silts and soft
clays) and marine sediments (thick layers of sand), with a shallow water table. The
stress applied tothe soil is usually of small magnitude, but the occurrence of
differential settlements due to densification is very common and sometimes not
correctly evaluated, seriously compromising the interaction of the soil with the main
components of the tank, pipes and other connections. The main objective of this
study was to evaluate the performance of the bottom plate of a vertical metallic tank
supported on a stratified soil deposit. This study considered, through numerical
analysis by the finite element method, the existence of horizontal and slightly
inclined layers. As main results, time versus settlement and loading versus
settlement graphs were generated for comparison. The results show that the
consideration of the variation of thickness and slopes of the subsoil layers has a
direct influence on settlements, especially in the clayey layers. The behavior of the
soil-structure system (layout of layers, foundation,settlement by consolidation,
differential settlement) showed the importance and influence of the various factors
that affect the settlement of the foundation and contribute to the making of more

adequate decisions under technical and economic points of view.

Keywords

Differential Settlement; Numerical Analysis; Foundations
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1 Introducao

Tanques de armazenamento sao equipamentos estaticos de caldeiraria pesada,
sujeitos a pressao proxima a atmosférica e, na maioria das vezes, destinados ao
armazenamento de petrdleo e seus derivados (Figura 1.1 e Figura 1.2) (BARROS,
2010).

Quanto maior a pressao, maior a espessura de costado requerida no projeto.
Estas espessuras tém medidas padronizadas pelos fabricantes de chapa de aco-
carbono. Assim, chegando a um limite para o dimensionamento do tanque de

armazenamento (Sato, 2015).

Figura 1.1 - Tanque de armazenamento de combustivel
(Fonte: BARROS, 2010)
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Figura 1.2 - Unidades operacionais (Fonte: BARRQOS, 2010)

Os maiores tanques de armazenamento construidos no Brasil, pertencentes a
PETROBRAS, apresentam capacidade nominal da ordem de 96000m3.
Predominantemente, por questdoes de logistica de transporte e maior densidade
populacional, sao construidos nas regidbes costeiras do pais, cujo subsolo é
caracterizado por um perfil estratificado, formado por sedimentos recentes do periodo
Quaternario, com alternancias de energia de deposicdo e sedimentacdo, com
intercalacdes estratigraficas constituidas de areias finas, siltes, argilas e de sedimentos
marinhos (camadas espessas de areia), com o nivel freatico em profundidades rasas.

A tensé&o vertical aplicada no solo geralmente é de pequena magnitude, mas a
ocorréncia de recalques diferenciais devido a compressibilidade dos solos, € muito
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comum, por vezes nao corretamente avaliada, comprometendo seriamente a interacao
da estrutura com as tubulacdes de armazenamento.

Muitos engenheiros acreditam incorretamente que o recalque diferencial
representa pouca ameaca a grandes tanques flexiveis de armazenamento. No entanto,
o recalque diferencial levou a ruptura de grandes estruturas (Bell, 1980; Clarke, 1969; e
Green e Hight, 1974).

A Tabela 1. 1Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta tipos de
recalque que um tanque pode sofrer (paredes, placa de fundo, elementos de ligagao)
associando-os com as provaveis condicdes do solo de fundacao, e as consequéncias
adversas que podem resultar (Marr et al. 1982).Cada um desses recalques pode
produzir um ou mais modos de ruptura, sendo as maispreocupantes relacionadas com:
(1) distorcdo da casca (paredes) de tal forma que o teto flutuante tenha um mau
funcionamento; (2) ruptura da casca ou da placa de fundo.
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A construcdo de um tanque metalico de armazenamento normalmente €
regulamentada pela norma americana API| 650 (Welded Steel Tanks for Qil Storage)
do API - American Petroleum Institute. No Brasil utiliza-se também as normas NBR
7821 (Tanques Soldados para Armazenamento de Petréleo e Derivados) e a NBR 270
(Projeto de Tanque de Armazenamento Atmosférico), recomendadas pela Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O projeto de tanques deve garantir a
seguranga estrutural, € que nao havera contaminagao ambiental, mantendo o produto
armazenado na devida temperatura e pressao (Barros, 2010).

A Figura 1.3 mostra varios casos de acidentes com depdsitos de combustiveis,
envolvendo causas externas (terremotos, ventos, incéndios), erros de projeto e de

construgéo, deficiéncias de manutencao.

& =
O

(a) Refinaria de Tupras apds terremoto de Kocaeli (Fonte: Turkish Press, 1999)

21
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(b) Tanques danificados (Fonte: Akinci & Kilic, 2002)

(c) Depositos afetado pelo tremor de terra no porto de Sendai (Fonte: Krausmann, 2013)

4
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(d) Parque de tanques de GLP na refinaria de Chiba apés os incéndios e explosdes (Fonte:
Google, ZENRIN 2012)

(e) Ruptura devido a fortes ventos e falhas de soldagem (Fonte: Dorta, 2018)

23
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(g) Rachaduras provocadas por pequenos movimentos do solo de fundagéo (Fonte: Dorta,
2018)

24
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(h) Vazamento do produto devido a corrosao interna (Fonte: Dorta, 2018)
Figura 1.3 - Exemplos de tanques danificados

1.1 Relevancia da Pesquisa

A ocorréncia de recalgues em tanques de armazenamento, quando nhao
corretamente avaliados, podem comprometer seriamente a funcionalidade da estrutura
e a seguranca ao meio ambiente, pelo vazamento de 6leo em casos de acidentes, com
a contaminacdo do solo, lencol freatico e vegetacdo, como graves prejuizos

econdmicos.

1.2 Objetivo Principal

O principal objetivo desta dissertagdo foi avaliar o desempenho da placa de
fundo de um tanque metalico vertical apoiado sobre um depdsito de solo estratificado.
A previsao dos recalques foi obtida através de métodos numeéricos (elementos
finitos, diferencgas finitas) e analiticos, comprando os valores computados com aqueles
observados durante a realizagdao de prova de carga (teste hidraulico) em diversos

pontos ao longo da periferia do tanque.

25
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1.3 Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho esta subdividido em cinco capitulos, um anexo e referéncias
bibliograficas.

Capitulo 1: introdugdo, com uma breve descricao geral do tema e apresentagéao
do objetivo principal da pesquisa.

Capitulo 2: revisao bibliografica aborda assuntos importantes para o completo
entendimento do tema deste trabalho, como recalques, critérios de projeto, normas e
teste hidraulico.

Capitulo 3: aspectos da modelagem numérica, onde sao mencionados o0s
modelos constitutivos usados neste estudo e as precaucdes no software PLAXIS.

Capitulo 4: é detalhado no estudo de caso um tanque cilindrico de aco de
fundacao de anel de concreto, com a funcao de armazenar combustivel, localizado no
Porto de Suape, no estado de Pernambuco, Brasil. Os pardmetros do solo e do anel
de concreto séo apresentados neste capitulo, bem como dos modelos a serem
empregados na modelagem. Consiste, também, na apresentacdo e analise dos
resultados desenvolvidos na pesquisa, além da comparagdo entre as modelagens
bidimensional e tridimensional com os calculos analiticos e os resultados do teste
hidraulico do tanque TQ24.

Capitulo 5: sao feitas as discussdes dos resultados apresentados no capitulo

anterior. Juntamente com as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

26
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Tanques de aco verticais para armazenamento de combustiveis

Os tanques de armazenamento sao estruturas que contém um produto solido,
liquido ou gasoso conservados sob pressao e temperatura determinadas. Seu uso
mais comum é na industria de gas e petroquimicas.

Existem muitas variagdes no projeto de tanques, a depender de fatores como
tipo e volume do produto armazenado, tamanho e geometria da estrutura, temperatura,
caracteristicas do solo de fundacéo etc. mas todos os tanques verticais tém em comum
a presenca de uma base (placa de fundo), uma casca (paredes) e a possibilidade de
apresentar um teto ou ndo. Na Figura 2.1 sdo apresentados alguns exemplos de

tanques metélicos de armazenamento.

(a) Depésito cilindrico horizontal (b) Deposito estérico plano e teto

cilindrico
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(c) Deposito cilindrico vertical, fundo (d) Depésito cilindrico vertical, fundo
plano e teto cilindrico cOnico e teto plano

Figura 2.1 - Tipos de tanques de armazenamento

Os principais elementos que compdem um tanque de armazenamento séo
indicados na Figura 2.2. O corpo é composto por uma série de placas, as quais formam
a parede do tanque, de diferentes espessuras, de acordo com a posi¢ao em que estao
localizadas; as placas mais préximas a base do tanque, por receberem maior carga,

tém maior espessura. A altura destas placas varia entre 1 e 2 m.

Boca do Teto Escotilha do Teto
\ '
Teto I".. Plataforma
: \ A do Teto
[ | |
[ [ [ I . Escada
Corpo I ] I
l | |
| |
[ [ /@ I ~ Acesso para
Boca do Corpo | ] I I ] / Inspecio do
B _II I | W’ I j Corpo
\“ Piso

(a) Partes externas
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Teto averto (sem teto fixo)

Dreno ladrao Boca de Inspecio
— Boca de medi¢Iolamostragem

Respiro central I

Pés de apoio

~ Tubo
Guia do medidor flutuante ) - Tubo guia
Quebra-vacuo

Telo e costado do tangue
(sem isolamento)

Boca de medigio

Boca de inspeco do feto 5 W 1 & J—f -

Sem selo flutuante

Liquido armazenado
(ndo-volitir)

Tanque cilindrico vertical de teto cénico fixo Tanque cilindrico vertical de teto flutuante

simples

(b) Partes Internas

Figura 2.2 - Partes de um tanque de armazenamento

Os tanques para produtos inflamaveis sdo construidos para evitar a evaporacéo
destes materiais. H4 entradas que permitem o acesso de funcionarios para inspegéao
e reparagdes necessarias; elas podem estar na casca ou no teto do tanque e sua
quantidade varia de acordo com o diametro da estrutura. E obrigatério haver dois ou
mais orificios para entrada e saida do produto. Outro acessorio de grande importancia
sao os instrumentos para medigao dos niveis da altura do produto armazenado (Dorta,
2018). Além destes, ha outros elementos especificos para cada tipo de tanque, como
medidores de temperatura.

Aspectos como natureza e propriedades do solo, necessidade de ampliacéo,
facilidade de operacdo e de acesso, seguranca operacional etc. devem ser
considerados no momento da escolha do local para construcdo da armazenagem e
transferéncia de produtos, incluindo tanques, armazéns e bombas de transferéncia
(Barros, 2010). A Figura 2.3 apresenta exemplos dos aspectos que devem ser
considerados na selegdo do local de construgéo.

Costado do tanque
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allP

(b) Solo inapropriado causando recalques exagerados

i | ’ O
Ay wovimm v TR

—

e

(c) Expansao prevista
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(e) Facilidade de acesso e seguranga operacional

Figura 2.3 - Aspectos a considerar para localiza¢ao de tanques (Fonte: BARROS, 2010)

2.2 Recalques em Tanques de Armazenamento

Enquanto o recalque absoluto é definido pelo deslocamento vertical descendente
de um elemento de fundacdo, a diferenga entre os recalques absolutos de dois
elementos € chamada de recalque diferencial. Este deslocamento, pelo fato de impor
distorces a estrutura, pode acarretar o aparecimento de fissuras, dai a necessidade
de quantificar recalques admissiveis sob ponto de vista estrutural.
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O recalque diferencial se origina de uma das seguintes causas: (1) geometria
ndo homogénea ou diferengas de compressibilidade dos solos de fundacgéo; (2)
distribuicdo ndo uniforme da carga aplicada a fundagdo. Essas causas podem existir
em varios graus de importancia e o engenheiro de projeto deve procurar minimizar a
possibilidade de ocorréncia de recalques diferenciais mantendo: (1) a carga aplicada
inferior do que a capacidade de carga da fundagao; (2) as deformagdes de volume e
cisalhamento dentro de limites admissiveis.

Muitos engenheiros acreditam incorretamente que o recalque diferencial
representa pouca ameaca a tanques grandes e flexiveis de armazenamento. No
entanto, a literatura registra a ruptura de grandes tanques devido a recalques
diferenciais (Bell, 1980; Clarke, 1969; e Green e Hight, 1974).

D’Orazio (1989) discute sobre a relagdo entre recalques diferenciais e as
deflexdes laterais das paredes do tanque, explicando que a medida que as paredes se
deslocam de forma desigual, suas partes superiores se movimentam para dentro ou
para fora, produzindo uma ovalizagdo da estrutura. Este fenébmeno causa sérios
problemas para os tanques de armazenamento, sobretudo os de teto flutuante. Quando
as deflexdes s@o para o exterior do tanque, podem causar perda de vedagao e
problemas de emissao; quando acontecem para o interior, podem causar 0 mau
funcionamento do teto flutuante.

Malik et al. (1977) sugeriram que o recalque ao longo da circunferéncia da base

do tanque pode ser descrito por uma série de Fourier, de acordo com:

Nmax

u (0) =Y u, x cos(nb + 0,) (2.1)

n=0

onde u (6) é o deslocamento vertical ao longo da circunferéncia inferior da casca
do tanque, no ponto identificado pelo angulo central 8 , u, € um coeficiente de Fourier,
?. é um angulo de diferenca de fase e nmax€ 0 nUmero maximo de termos considerados
na expansdo de Fourier. Do ponto de vista pratico, o recalque ao longo da
circunferéncia inferior da casca pode ser classificado como uniforme (n = 0), inclinagao
planar (n = 1) e inclinagao nao planar (n = 2).

Malik et al. (op. cit.) procuraram relacionar o deslocamento radial na parte
superior da casca do tanque com o deslocamento vertical na borda inferior, utilizando
a teoria de cascas finas lineares, inextensiveis, formulando a seguinte equacéao

diferencial:
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DH 0%u
w+ — (
2 oy?

)=0 (2.2)

onde D é o didmetro do tanque, H é a sua altura, w € o deslocamento vertical, u
€ o deslocamento radial que varia ao longo da altura do tanque.

A espessura da casca foi assumida como uniforme, e o efeito do fluido presente
no tanque foi ignorado. Além da formulagao analitica, aqueles pesquisadores
realizaram ensaios em modelos reduzidos para validar a teoria considerando varios
perfis de recalque. Concluiram que o padrao de recalgue uniforme (n = 0) ou com
inclinacao planar (n = 1) ndo causam acréscimos de tensédo na estrutura. Utilizaram
esta formulacéo para estimar valores de recalgue admissivel por meio da limitacéo do
deslocamento radial maximo da casca do tanque.

Marr et al. (1982) propuseram um critério de recalque diferencial (Eq. 2.3) baseado
na ruptura do material do tanque, que é um estado limite de resisténcia € ndo um
estado limite de capacidade de servigo. A formulagdo baseia-se no valor limite de
deformagéo de 0,014, o que corresponde ao inicio de endurecimento do ago de
carbono com tensao de escoamento de 36 ksi. Este procedimento é utilizado na norma
americana API 653, porém modificado para assegurar um fator de seguranga FS = 2,
correspondente ao valor limite de deformagéao 0,007.

S = 11;<>L<—2H><Y (2.3)

onde S é o recalque diferencial (em pés), L é o comprimento do arco entre os
pontos de medigcédo de recalque (em pés), Y é a tensdo de escoamento do material da
casca (ksi), E € o mddulo do Young do material (ksi) e H representa a altura do tanque
(em pés).

2.2.1 Recalque Fora do Plano Médio de Inclinacao

Marr et al (1982) destacaram que quando o tanque sofre recalque diferencial,
pode apresentar deslocamentos fora do plano médio de inclinagao e gerar problemas
para a estrutura. Na estimativa do recalque diferencial (Eq. 2.4) deve entao ser subtraida
do recalgue medido na placa de fundo p; a parcela do recalque referente a inclinacéao
média (Zi).

Si= pi—Z; (2.4)
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O recalque de inclinacéo planar é genericamente descrito pela Equacao 2.5:

Zi= Ag + Ay X cos(P; + )

(2.5)

Malik, Norton e Ruiz (1977) usaram técnicas de regresséo linear e dados de N

medi¢oes de recalque em campo (p;) para definir, estatisticamente, a diregao do plano

de inclinagdo média B, considerando os seguintes coeficientes para a Eq. 2.5:

1
— ) 2.6
2 2
A = 5 X [(Xpi X cos(P))? + (Xpi X sen(d)) | (2.7)
B = arctan [E’Qi—>< sen(®;) (2.8)

Ypi X cos(P))

Os trés métodos empiricos mais usados para estimativa do recalque de

inclinagdo planar foram propostos por Sullivan e Nowicki (1974), DeBeer (1969) e

Malik, Norton e Ruiz (1977), sumarizados na Tabela 2. 1 na Figura 2. 4.

Tabela 2. 1 — Recalque e dire¢éo do plano de inclinagdo média (Marr et al., 1982)

Recalque Omsx 5
REFERENCIA Q médio D EQUACAO DO RECALQUE
p (cm) | (x 10-3 radianos) DOPLANO MEDIO
Sullivan e Nowicki . _
DeBeer (1969) 11° 39,0 2,66 Z=39-7,1cos(d+11")
=39- 1,6
Milik et al. (1977) 12,9° 39,0 2,67 Z=39-7 cos¢ + 1,6 send

Z=39-7,2cos (¢ +12,9)

(a)

Didmetro da
inclinagdo média

J[J vo. L
1.3
L3

: 45
hf.a” ]

Definicdo de termos
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Onde:
B: Orientag&o do plano de inclinagdo média

Oma A \ . ~ L g
=% : Angulo de inclinagédo do plano médio
D

b="

p: Recalque médio do tanque

p: recalque medido ao longo da circunferéncia da placa de fundo
Z: Recalque de plano medio

S: Componente de recalque fora do plano médio

FPontos medidos

1 2 3 4 5 E 7 & 3
a0 ! ! I I I
oenril
T * .
1.0 - -
a o
—_ e _.-.-""- - x "".--_:-"'-\-
£ 0 ——————" ﬁ %:-____ EH-_'
= = T P 7
., -—— __y AT
L0 cemeiaeeee Sullivan & Nawicki x"’.
: #—- DeBeer
& -
—— [alik et al. v
20 o

(b) Distor¢des fora do plano

Figura 2. 4 —Recalque fora do plano de inclinagdo média (Fonte: Marr et al.,1982, adaptado)

2.3 Critérios de projeto de tanques de armazenamento
2.3.1 Recomendacoes da literatura

Marr et al. (1982) descreveram padrées de recalque que podem ocorrer em um
tanque de armazenamento (casca ou paredes laterais, placa de fundo, conexao entre
ambas), possiveis causas, modos de ruptura e consequéncias, bem como critérios de
projeto em termos de recalques e recomendagdes de varios pesquisadores publicadas
na literatura (Tabela 2. 2).
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Também propuseram critérios de projeto de tanques de armazenamento em
funcdo do componente de recalque da casca, placa de fundo e da conexdo entre
ambos os elementos. No caso do recalque da placa de fundo foram considerados os
recalques em forma de prato e os causados por depressées localizadas do solo. Para
o recalque em forma de placa o valor admissivel nas publica¢des da literatura depende
da tensao de escoamento por tragao do material e do fator de seguranga, considerados
pelos diferentes pesquisadores.
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2.3.2 Norma API 650 (Welded Tanks For Oil Storage)

A American Petroleum Institute (API) é a principal associag¢ao técnica na area de
petréleo dos Estados Unidos com representantes de empresas envolvidas em
processos de producgédo, refino e distribuicdo do 6leo e gés natural. Entre as normas
relacionadas com o projeto de tanques de armazenamento estdo a API 650 - Tanques
Soldados para Armazenamento de Petrdleo — e a APl 653 - Inspegao de Tanques,
Reparagao, Alteracao e Reconstrugao.

A APl 650 estabelece os requisitos minimos para o material, concepcao,
fabricacdo e montagem de tanques verticais cilindricos com pressoes internas
préximas da pressao atmosférica. E um documento extenso, no qual existe apenas um
anexo (Anexo B) que se refere as fundagbes, de cardcter informativo contendo
recomendacdes para a concepcao e construgao.

Em relagdo a superficie sobre a qual assenta o tanque, séo estabelecidas varias
recomendacdes, destacando-se a distancia minima de 0,3 m acima da superficie do
terreno, que deve ser deixada livre para proporcionar uma drenagem adequada e
compensar movimento causados por pequenos recalques. No caso da ocorréncia de
grandes recalques, recomenda elevar o fundo do tanque de forma que haja uma
distancia minima de 0,15 m acima do nivel final da superficie.

Para a inclinacao da placa de fundo, um recalque admissivel de 1 polegada em
10 pés de distancia é estabelecido como um valor geral, para compensar pequenos
recalques, maiores no centro da placa de fundo, além de facilitar a limpeza interna do

tanque.

2.3.3 API 653 (Tank Inspection, Repair, Alteration and Reconstruction)

7

A APl 653 é um documento complementar da norma APl 650, voltada
especificamente em questdes de reparagéo, reconstru¢do e inspec¢ao de elementos do
tanque, como soldas, placa de fundo, paredes laterais, tubos, conectores e a tampado
tanque. As informagdes desta norma, relacionadas ao escopo deste trabalho
encontram-se no Anexo B.

A norma estabelece os tipos de recalque relacionados a parede e a placa de
fundo do tanque, juntamente com uma descri¢cao de como medi-los e a localizacao dos
diferentes pontos de medigdo ao redor do tanque (Figura 2. 5). O recalque é
considerado como resultado da combinacéo de trés componentes de deslocamento
vertical: recalque uniforme, que ndo induz tensées na estrutura, de inclinacao plana do

corpo do tanque, que provoca um aumento do nivel do fluido no interior, e consequente
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Casca do Tanque

42

aumento das tensdes na estrutura, e os recalques diferenciais, que também induzem

tensdes adicionais na estrutura.

Espagamento maximo de 32 pés ao redor da

circunferéncia. Deve haver pelo menos 4 medidas

diametrais igualmente espacadas

0
1 1

-

ol
W

NOTAS:

1.

Deve haver pelo menos oito pontos de liquidacdo. O
espagamento maximo dos pontos de assentamento
é de 32 pés ao redor da circunferéncia.

Os pontos devem ser igualmente espacados ao
redor do reservatdrio do tanque.

Figura B-1 - Medidas do recalque da casca
(Externo)

~ Casca do Tanque

Espagamento maximo de 32 pés
ao redor da circunferéncia. Deve
{ haver pelo menos 4 linhas de
medi¢do diametral igualmente
espacadas.

Espagamento maximo de
10 pés de didametro

Figura B-1 - Medidas do recalque da casca (Interno)
Tanque Fora de Servigo

Figura 2. 5 - Pontos de medicéo internos e externos para obtengéo dos recalques da placa de
fundo (Fonte: API 653: B-2, adaptado)

Destes trés possiveis componentes de recalques, o mais importante sdo os

recalques diferenciais que a parede do tanque pode sofrer. A norma estabelece uma

representacéo grafica que ilustra o efeito desse tipo de recalque, por meio de uma

curva cossenoidal das medigbes feitas em pontos recomendados ao longo da

circunferéncia do tanque, conforme mostra a Figura 2. 6. O plano de inclinagdo média

do tanque é representado por curva cossenoidal ajustada entre os valores minimo e

maximo dos recalques registrados.
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Recalgue Maximo no
(P i)

Recalgue
.-"" t] Minimo no {Pt
22

Linha de Datum para Recalque Ajustado

Plano de inclinagdo { Recalgue Atual

rigida representado da Borda =
pela curva de
cosseno ideal Recalque Uniforme ou Minimao -

= Linha de Datum para Recalque Liquido

1 3 5 T o " 13 15 17 1 2 23
G, 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 I\
Dados de 23 Pontos, igualmente espacados

b — —_— —

Perimetro da circunferéncia do Tangque | nD)

Figura 2. 6 - Representacéo gréafica de recalques medidos e a curva cossenoidal ajustada

para o plano de inclinagao média (Fonte: API 653: B-2, adaptado)

A norma também discute os recalques de borda, que ocorrem quando a parede
do tanque assenta abruptamente, resultando na deformagéo da placa de fundo perto
da junta com as paredes, bem como os recalques localizados em regides préximas ou

afastadas das paredes do tanque (Figura 2. 7, Figura 2. 8 e Figura 2. 9).
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Casca do tanque

R=raio da circunferéncia B=Profundidade do
inscrita na drea deprimida recalgue ou altura da
protuberancia

Depressdes localizadas ou
protuberancias na placa
de fundo da tanque

Figura 2. 7 - Representagao de recalque localizado longe da parede do tanque (Fonte:
API 653: B-2, adaptado)

{_4_1 Casca do tangue

SECTION A-A

R= Raio da circunferéncia inscrita na area deprimida
B= Profundidade do recalgue ou altura da protuberancia

Figura 2. 8 - Representagéo de recalque localizado préximos da parede do tanque
(Fonte: API 653: B-2, adaptado)
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/

Casca

Base original

- Fi Breakover
Posicao da / ;

base original . l

_—--L = - -'_*" JJJJJJ
___'__#_._-—-—-""—'—,"—»— '—1—' Base recalcada
/ [
Posigdo da —|— B Medida a partir da
base recalcada posicao da base original

—— 5. Incorreta! Medido a partir da
linha de nivel de ponto de
ruptura para a casca

Figura 2. 9 - Representacao de recalque de borda (Fonte: API 653:; B-2, adaptado)

2.3.4 Norma N-270 (Petrobras)

Todos os tanques devem ser testados hidraulicamente, € segundo a norma
técnica N-1807 este procedimento deve ser realizado apds a montagem integral do
equipamento e antes que as tubulacdes externas estejam ligadas. De acordo com
Barros (1998), o teste hidraulico visa verificar a estanqueidade das soldas e aqualidade
da fundacdo do equipamento; para os tanques de teto flutuante, verifica também a
flutuabilidade do teto. Normalmente requer grande quantidade de &gua, cujo
fornecimento deve ser previsto com antecedéncia e o emprego de dgua salgada néao
€ recomendavel, pois pode provocar corrosao interna no equipamento.

A N-1807 determina que os pinos de referéncia de recalque devem ser
chumbados no concreto, na periferia da fundagao ou na estrutura, conforme Figura A.1
do Anexo A da N-1807. Recomenda que os pinos estejam localizados 10 cm abaixo
da face superior da fundacado. No caso de tanques em fundacao direta, sem anel de
concreto, 0s pinos devem ser fixados em cantoneiras de aco, soldadas no costado do
tanque a cerca de 50 cm acima do fundo (Figura A.2 do Anexo A da N-1807).

Deve haver uma quantidade minima de pinos de medicdo, de acordo com a
geometria de cada tanque (Tabela 2. 4). Para tanques esféricos deve ser instalado 1
pino de medi¢cdo em cada perna de sustentagdo; para torres e tanques verticais devem
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ser considerados, no minimo, quatro pinos de medicao dispostos ortogonalmente. Para

vasos horizontais devem ser adotadas as quantidades minimas de pinos de medicao

estabelecidas na Tabela 2 da N-1807. Os pinos de medi¢cdo devem ser numerados no

sentido horario, sendo o primeiro deles localizado na dire¢cdo Norte (Figura 2. 10).

Tabela 2. 4 - Quantidade minima de pinos de medicao para tanques verticais (Fonte: N-1807)

QUANTIDADE DE PINOS

QUANTIDADE DE PINOS

D'ATMA'ingL?EDo PARA FUNDACOES PARA FUNDACOES
PROFUNDAS SUPERFICIAIS
Menor que 30 m 4 No minimo um pino a cada 10
Entre 30me 50 m 6 m ao longo do perimetro do
Maior que 50 m 8 tanque
-' ‘. ‘
- o _: wF s E _\ N
4 - | B by - L
6 ® o py

Figura 2. 10 - Esquema de numeracao de pinos de medigdo para tanques verticais de

armazenamento (Fonte: N-1807)

As leituras devem ser realizadas com a precisdo igual ou menor que 1 mm e o

valor da leitura de cada pino deve ser a média aritmética de duas leituras, com

diferenca maxima entre ambas de 1 mm. Para minimizar os efeitos de influéncias

externas, principalmente temperatura, as leituras para o0 mesmo equipamento devem

ser efetuadas sempre no mesmo horario, de preferéncia pela manha.

Em relacdo aos estagios de enchimento e esvaziamento, as leituras devem ser

realizadas conforme indicado na Tabela 2. 5. Os tanques de teto flutuante devem ser

enchidos até o ponto maximo de elevagao do teto e os de teto fixo até o topo da

cantoneira de refor¢o da borda superior do costado. Para vasos esféricos, torres, vasos

horizontais e outros equipamentos, as leituras devem ser realizadas nos estagios de

enchimento e esvaziamento indicados na Tabela 4 da norma N-1807.
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Tabela 2. 5 - Estagios de enchimento e esvaziamento para tanques verticais (Fonte: N-1807)

DIAMETRO DO ESTAGIOS FUNDACOES
TANQUE 0

FUNDACOES SUPERFICIAIS PROFUNDAS

Menor que 30 m 0% e 100 % 0% e 100 %

ENCHIMENTO Entre30me50m | 0%, 25 %, 50 %, 75 % e 100 % | 0 %, 50 %, € 100 %

Maior que 50 m 0 %, 25 %, 50 %, 75 % e 100 % | 0 %, 50 %, e 100 %

Menor que 30 m 100 % -0 % 100 % - 0 %

ESVAZIAMENTO | Entre 30m e 50 m 100 % - 50 % - 0 % 100 % - 0 %

Maior que 50 m 100 % - 75% - 50 % -25 % -0% | 100 % - 50 % - 0 %

No que se refere as leituras, a norma estabelece que inicialmente deve ser
realizada a leitura em todos os pinos de referéncia e no centro do tanque com o
equipamento completamente vazio. Para cada estagio devem ser realizadas pelo
menos duas leituras: a primeira leitura quando atingido o nivel de enchimento
correspondente e a segunda leitura 12 horas apés a primeira. Os recalques podem ser
considerados estabilizados quando a diferenca entre as duas leituras for menor ou
igual a 1 mm. Caso contrario, deve ser aguardado mais 12 horas e realizada nova
leitura, e assim sucessivamente, até que o referido critério de estabilizagdo seja
atendido. O préximo estagio de enchimento somente pode ser iniciado apos o critério
de estabilizagao ser atendido em todos os pinos de medigcao. Deve ser observado um
periodo minimo de manutencao da carga maxima de 48 horas para os equipamentos
com fundacbes superficiais e de 24 horas para os equipamentos com fundacdes
profundas, visando assegurar com maior confiabilidade a estabilizacdo dos recalques
e a estanqueidade do equipamento. Apds esse periodo deve ser realizada uma leitura
final com o equipamento cheio. Em seguida, deve ser realizado o esvaziamento nos
estagios indicados anteriormente, devendo ser feitas leituras com os mesmos critérios
considerados durante o enchimento. Ao final do teste deve ser realizada a leitura no
centro do tanque.

Qualquer vazamento revelado durante o teste hidraulico deve ser reparado antes
do prosseguimento do mesmo, conforme recomendagdes do AP 650. O procedimento
de reparo deve ser submetido a aprovagédo da fiscalizagcdo de montagem do
equipamento. Apds a realizacao do teste hidraulico, o interior do equipamento deve

ser perfeitamente limpo (Barros, 1998).
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3 Aspectos da Modelagem Numérica

3.1 Modelos Constitutivos

O modelo constitutivo fornece uma descricao matemética do comportamento
mecanico do material e deve ser capaz de representar os aspectos mais importantes
do comportamento tensao x deformacao de solos (Schweiger, 2008).

No modelo elastico perfeitamente plastico, as deformacdes ocorridas até a
tens&o igualar o valor de escoamento s&o calculadas pela teoria da elasticidade linear
e a deformacéo plastica é indeterminada ao atingir o escoamento.

O comportamento experimental de solos é caracterizado por niveis de tensao de
escoamento muito baixos, com ocorréncia de deformagées elasticas e plasticas, até a
ruptura.

Pela teoria da plasticidade, admite-se a existéncia de uma fun¢ao de escoamento
inicial lo(0) € uma funcgao de ruptura F(o;) no estado multiaxial de tensées. A fungao de
escoamento inicial lh(oj) delimita 0 comportamento do material, que se encontra no
regime elastico quando f(0j) < 0 e no estado elastoplastico quando
f(0i)=0. J& a funcao F(cj), pode ser interpretada como um critério de ruptura do

material, indicando que o material atingiu a tensao de ruptura quando F(oj)=0.

3.1.1 Modelo Mohr-Coulomb

Para um material elastico perfeitamente plastico, as fungbes de escoamento
inicial lo(0j) e de ruptura F(g;) sdo coincidentes e estacionarias no espago de tensdes
principais. Assim, a superficie de escoamento é a propria superficie de ruptura definida
pelo critério de Mohr-Coulomb (Eq. 3.1), representada no espago das tensdes principais
por uma piramide de base hexagonal irregular (Figura 3. 1).
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=y

G'._;

Figura 3. 1 — Superficie de escoamento do critério de Mohr-Coulomb no espago das tensdes
principais (c'=0). (Fonte: Schweiger, 2008)

_(0'1y —0'35)
2

(0"1r +0'37) sin @’ (3.1)

F —c'cosq’ —

Este modelo possui cinco parametros para sua definicao: E e v, para parcela
elastica da deformacao; ¢’ e ¢’ para a componente plastica e y como um angulo de
dilatancia que controla a direcao do incremento de deformacéo plastica. A rigidez do
solo (E50) € admitida constante no carregamento ou descarregamento (Figura 3. 2), 0
que pode provocar, em problemas de escavacdo, previsbes superestimadas e
irrealistas do levantamento de fundo. Este comportamento pode ser minorado
considerando um valor superior do médulo de elasticidade baseado em condicdes de

descarregamento (Eu).
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q Perfeitamente plastico
A >
Elastico / " A
’,"'l ' ,."
:E : / Comportamento :
VS " real do solo (@)
/1
&
a)
q Perfeitamente plastico
A >
Elastico
I
I
I
: Eso
(®)
1
Bz

b)
Figura 3. 2 — Simulagdo do comportamento tensao x deformagéo do solo pelo modelo
de Mohr-Coulomb (Fonte: Gouw, 2014)

3.1.2 Hardening Soil Model

O Hardening Soil Model (HSM) é uma sintese dos modelos Cam Clay Modificado
e do modelo hiperbdlico (Duncan e Chang, 1970), proposta por Schanz, Vermeer e
Bonnier (1999), que reformularam o modelo hiperbélico & luz da teoria da plasticidade,
utilizando trés diferentes parametros de rigidez: a) mdédulo triaxial secante de
carregamento Eso, correspondente a 50% da tensao de desvio na ruptura gf; b) o
moédulo triaxial secante de descarregamento / recarregamento Eu; ¢) 0 modulo
edométrico Egg.

O modelo utiliza dois tipos de endurecimento isotropico: um por cisalhamento,
para modelar as deformagdes plasticas causadas pelas tensdes de desvio, e outro por
compressdo, que estima as deformagdes plasticas volumétricas devidas a
compressdes edométricas ou hidrostaticas. Como a propria denominacdo do modelo
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sugere, ndo ha representacao do amolecimento de solos, com o descarregamento —
recarregamento admitido linear elastico.

Na Figura 3. 3 esta apresentada a superficie de escoamento do modelo no
espaco das tensbGes principais. A pirdmide hexagonal esta relacionada ao
endurecimento por cisalhamento enquanto a superficiede fechamento (cap) esta
associada ao endurecimento por compressao. (Brinkgreve,et al., 2002).

—09

Figura 3. 3 — Superficies de escoamento do modelo HSM (Fonte: Brinkgreve, et al.,
2002)

O processo de endurecimento por cisalhamento esté indicado na Figura 3. 4, de
onde se observa sucessivas posicoes da superficie de escoamento no espaco p’
versus g, conforme as deformagodes cisalhantes sao incrementadas, sendo limitadas

pela superficie de ruptura do modelo de Mohr-Coulomb.
loy — a3
A

Mohr-Coulomb failure line \

Y

Mean effective stress

Figura 3. 4 — Sucessivas posicOes da superficie de escoamento (Fonte: Brinkgreve, et al.,
2002)
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Na pratica da engenharia geotécnica muitas vezes se dispdem de bons
resultados em termos dos parametros de resisténcia mas pouca informacao sobre as
caracteristicas de deformabilidade. Para situa¢gdes em que a andlise de resisténcia é
condicionante do projeto, o tradicional modelo de Mohr-Coulomb é frequentemente
aplicado mas ha vérias outras situagdes praticas onde a estimativa antecipada do nivel
de deformagdes induzidas pela obra é informagao essencial. No tradicional modelo de
Mohr-Coulomb o engenheiro seleciona um valor fixo do médulo E50, nao havendo
possibilidades de distinguir diferengas em situagdes de carregamento primario ou
descarregamento — recarregamento. Com o modelo HSM a dificil escolha de um
maodulo representativo do estado de tenséo do macigco néo é necessaria, pois a rigidez
€ automaticamente modificada com as tensbes em trajetérias de carregamento
primario, descarregamento e recarregamento (Figura 3. 5).

Dentre as principais caracteristicas do modelo HSM s&o citadas: a) rigidez
dependente do nivel de tensdo de acordo com uma lei de poténcia; b) deformacgéo
plastica em compressao primaria; c) recarregamento / descarregamento elastico; d)
relagdo tensdo x deformagdo hiperbdlica; d) consideracdo da dilatdncia de solos
fortemente pré-adensados; e) incorpora o critério de ruptura de Mohr-Coulomb; f) lei
de fluxo nao associada para tensdes de desvio e lei de fluxo associada para tensées
de compressdo; g) endurecimento isotropico (para ambas as superficies de
escoamento fs e fc); h) aplicavel para todos os tipos de solo.

oy fallure surface

E )
Ty
8] -
By
Volumelnc mechanism
not actvated
a, Initial siress siate a, - Elasto-plastic o=, Linear elastic

oy =0, Linear elastic T On failure surface

Figura 3. 5 — Representagéo pelo modelo HSM do comportamento de solo pré-adensado

sobtenséo de desvio em carregamento primario e descarregamento
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A formulacdo do modelo HSM requer a definicdo dos parametros de resisténcia
e de rigidez definidos em termos de tensbes efetivas, conforme Tabela 3. 1 e Tabela
3.2.

Tabela 3. 1 - Parametros de entrada para o modelo HSM

PARAMETRO DESCRICAO
Expoente de dependéncia da rigidez em relagao ao nivel de
m tensdes (m < 1). Para argilas, m encontra-se entre 0,5 e 1 e para
areias, entre 0,4 e 0,6.

E. el Maodulo secante de carregamento para 50% da tensao de ruptura

%0 do ensaio triaxial drenado de compressao
E_ref Mdbdulo tangente devido a compresséo primaria do ensaio de

ed compressao edométrica
E ref Parametros elasticos de descarregamento / recarregamento do

ur =5 Vur ensaio triaxial drenado. E [¢' varia de 2 a 5E &' ev ,0,2.
c, @ Ruptura de acordo com critério de Mohr-Coulomb
v Angulo de dilatancia.

Tabela 3. 2- Parametros avangados para o modelo HSM
PARAMETRO DESCRICAO
Pret Tensao de referéncia para rigidez (padrao pret = 100 kPa)
Varor Ko para 0 caso normaimente adensaco (padrao K ™= 1-
Konc .
sing)
Razao de ruptura g:/ ga< 1, Ri = 0,9 costuma ser utilizado na falta
Ri
de ensaios

3.1.3 Modelo Soft Soil

O modelo Soft Soil (SS) é aplicado a solos moles ou muito moles com alta
compressibilidade, como argilas normalmente adensadas, siltes argilosos ou turfas,
sob trajetérias de tensdo de compressao, como na construgao de aterros. Uma
caracteristica especial do comportamento mecanico destes solos é a alta

deformabilidade, com argilas NA apresentando médulos edométricos Eedo = 1 2 4 MPa
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(Janbu, 1985) bastante inferiores aos de areias NA (Eeso = 10 a 50 MPa). Qutra
caracteristica é a dependéncia linear da rigidez em relacdo ao estado de tensao.

A aplicagédo do modelo HSM em problemas de engenharia €, em principio,
recomendada para todos os tipos de solo mas, especificamente para solos muito moles
com Eedoref [ E50ref < 0,5 hd remendagdes para utilizar preferencialmente omodelo
Soft-Soil (SS).

Este modelo € baseado no modelo Cam-Clay Modificado considerando uma
relagc@o logaritmica entre a tensao normal efetiva média p’ e a deformagao volumétrica
€vol, €m vez do indice de vazios, como proposto por Burland (1965).

Os parametros associados ao escoamento plastico sao a coesao (c¢'=0
geralmente), o dngulo de atrito (¢");, 0 angulo de dilatancia (¢ = 0 geralmente);, a
tensdo de cutoff a tracdo (c't = 0 geralmente). Os parametros associados a rigidez sdo
o indice de compressdo modificado (A*); o indice de expansdo modificado (k*); O
coeficiente de Poisson (vur, com valor padrdo v, =0,15); o coeficiente de empuxo no
repouso (com valor padréo KO = 1 —sen¢’). Os parametros necessarios para descricdo
do modelo estéo listados na Tabela 3. 3.

Os parametros A* e k* podem ser determinados plotando-se os resultados de
ensaios de compressao isotropica em termos de deformagao volumétrica vs. logaritmo
da tensdo octaédrica efetiva ou serem relacionados com os parametros A e k do
modelo Cam-Clay Modificado, obtidos plotando os resultados de ensaio de
compressao isotrépica em termos do indice de vazios vs. logaritmo da tensao
octaédrica efetiva. Alternativamente, é possivel relaciona-los com os parametros Cce
Cs determinados em ensaios de compressao confinada (edométrico).

Como comentarios adicionais sobre o Modelo Soft Soil, menciona-se que a
ruptura é controlada pelo critério de Mohr-Coulomb, as fun¢des de escoamento séo
adaptadas do modelo Cam-Clay Modificado com fluxo associado e os parametros de
rigidez séo obtidos de ensaios de compresséo confinada (edométrico). Como pontos
fortes deste modelo constitutivo cita-se que a rigidez é dependente do estado de
tensdo e conserva memoria das tensdes de pré-adensamento. Por outro lado, seus
pontos fracos sdo que o modelo é adequado somente para representagao de solos
moles, nao considera efeitos da compressao secundaria e € adequado somente para

trajetérias de tensao predominantemente de compressao.
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Tabela 3. 3- Parametros do modelo Soft Soil

PARAMETRO DESCRICAO
c’ coesédo (¢’ = 0 geralmente)
o angulo de atrito (¢’cv
Parametros de geralmente)
Ruptura angulo de dilatancia (¢ =0
v geralmente)
. tensdo de cut off (c't=0
0t
geralmente)
IR indice de compressao
modificado
. indice de expansao
modificado
Parametros de — .
coeficiente de Poisson
Vur Rigidez .
(valor padréo vur =0,15)
coeficiente de empuxo no
KoM repouso (valor padrdo
KM =1—send

3.2 Precaucéo em analise nao drenadas no PLAXIS 2D e PLAXIS 3D

A analise geotécnica de qualquer projeto envolve trés fatores: o modelo de
comportamento mecéanico, 0s ensaios para obtencéo dos respectivos parametros e um
meétodo de calculo. Neste trabalho, o método dos elementos finitos € utilizado e os
programas computacionais PLAXIS 2D e PLAXIS 3D serdo utilizados para este fim.

Estes programas permitem executar analises drenadas e ndo drenadas com 0s
modelos constitutivos selecionados para aplicagdo nesta dissertagdo, conforme
Tabela 3. 4: modelo de Mohr-Coulomb, modelo HSM e modelo Soft Soil. Neste ponto,

deve-se explicar quais as diferengas entre as analises ndo drenadas denominadas

pelo programa como tipo A e tipo B.
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Tabela 3. 4- Modelos constitutivos elastoplasticos e tipos de drenagem permitidos

MODELO DO MATERIAL TIPO DE DRENAGEM
Mohr-Coulomb Drained, Undrained A, Undrained B, Undrained C, Non-porous
Hardening Soil Model Drained, Undrained A, Undrained B
Soft Soil Drained, Undrained A

Em analises nao-drenadas tipo A, tanto a rigidez quanto a resisténcia do material
sao definidas em termos de tensdes efetivas. Por outro lado, em analises nao-
drenadas tipo B, a rigidez é definida em termos de parametros efetivos, enquanto a
resisténcia ao cisalhamento é definida pelo parametro n&o drenado S,,.

A principal desvantagem das analises ndo-drenadas tipo A, é que a resisténcia
ndo-drenada S, € um resultado da andlise e ndo um parametro de entrada do modelo.
Assim é necessario verificar se o valor da resisténcia ndo-drenada real do solo n&o foi
ultrapassada pela tensdo de cisalhamento calculada pelo programa, por meio da
desigualdade abaixo que deve ser monitorada durante a execugdo computacional.

loy — a3l
2
Como exemplo, na Figura 3. 6 a tensao de cisalhamento no ponto A esta abaixo

< Su (3.2)

do valor de S, determinado em ensaio de campo ou laboratério, e o critério de
resisténcia é, portanto, atendido. Todavia, para o caso do maior circulo de Mohr, a
tensao de cisalhamento calculada no ponto B é superior ao valor real de S,fazendo
com que a ocorréncia desta situacdo tenha que ser devidamente monitorada para

evitar a previsdo de valores incorretos da resisténcia ao cisalhamento n&o drenada.

Su (Cu)

o'

Figura 3. 6 — Circulos de Mohr na avaliagao da resisténcia ao cisalhamento nao

drenada em termos de tensoes efetivas

Undrained C
Se, por qualquer motivo, se desejar ndo utilizar as opg¢des Undrained A ou
Undrained B do PLAXIS para realizar uma analise de tenséo efetiva ndo drenada,
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pode-se simular o comportamento ndo drenado usando uma analise-convencional de
tensdo total com todos os parametros especificados como ndo drenados. Nesse caso,
a rigidez € modelada usando um médulo de Young n&o drenado Eu e uma razéo de
Poisson ndo drenada vu, e a resisténcia € modelada usando uma resisténcia ao
cisalhamento n&o drenado su e @ = gu = 0°. Normalmente, para a razdo de Poisson
nao drenada, um valor proximo a 0,5 é selecionado (entre 0,495 e 0,499). Um valor
de 0,5 exatamente nao é possivel, pois isso levaria a singularidade da matriz de
rigidez.

No PLAXIS ¢ possivel realizar uma analise de tensao total com parametros nao
drenados se o modelo de Mohr-Coulomb ou o0 modelo NGI-ADP é usado. Neste caso,
deve-se selecionar Undrained C como tipo de Drenagem. A desvantagem da analise
de tenséo total ndo drenada é que nenhuma distin¢éo é feita entre tensdes efetivas e
poropressdes. Portanto, todas as saidas referentes a tensées efetivas devem agora
ser interpretadas como tensdes totais e todas as poropressées sao iguais a zero.

Observe que uma entrada direta de resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
nao fornece automaticamente o aumento da resisténcia ao cisalhamento com
consolidagéo. Na verdade, nao faz sentido realizar uma analise de consolidagao, pois
nao ha poropressoes para se consolidar. Observe também que o valor KO para gerar
tensOes iniciais refere-se a tensdes totais em vez das tensbes efetivas neste caso.

Este tipo de abordagem nao é possivel para os modelos mais avangados.

Non-porous

O modelo Linear Elastic geralmente é inadequado para modelar o
comportamento altamente ndo linear do solo, mas é de interesse em simular o
comportamento estrutural, como paredes ou placas grossas de concreto, para as
quais as propriedades de resisténcia sdo geralmente muito elevados em comparagéo
com os do solo. Para essas aplicagdes, o0 modelo Linear Elastic sera frequentemente
selecionado em conjunto com o tipo de drenagem n&o porosa para excluir

poropressdes desses elementos.
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4 Estudo de Caso

4.1 Introducao

Predominantemente os tanques de armazenamento de combustiveis sao
construidos nas regides costeiras do Brasil, cujo subsolo é caracterizado por um perfil
estratificado, formado por sedimentos recentes do periodo quaternario, com
alternancias de energia de deposicdo e sedimentacao.

Como estudo prévio, foram analisados resultados de quatro testes hidraulicos de
quatro tanques cilindricos de aco para armazenamento de combustivel, préximos um
dos outros (Figura 4.1). Gréficos de carregamento versus recalque, recalque versus
tempo foram analisados, e o tanque escolhido como estudo de caso da presente
dissertacédo foi o0 TQ24, com cerca de 15 m de altura e didmetro de aproximadamente
30 m. Possui como fundagao superficial um anel de concreto armado de 1,4 m de altura
e 0,3 m de espessura. A Tabela 4. 1 lista as principais caracteristicas do TQ 24
enquanto o Anexo A.1 apresenta mais detalhes do seu projeto.

Tabela 4. 1 - Detalhes de projeto do tanque TQ24

DADOS DO TANQUE TQ24
Capacidade Nominal 9311,00 [ m3
Didmetro Nominal 28,37 m
Altura Nominal 14,73 m
Peso do Tanque Vazio 242,00 t
Peso do Tanque Cheio de Agua| 9553,00 t
Peso do Tanque em Operagao | 7877,00 t

O tanque esta localizado no Complexo Industrial Portuario Governador Eraldo
Gueiros, mais conhecido como Porto de Suape, no estado de Pernambuco, entre os
municipios do Ipojuca e cabo de Santo Agostinho, na Regido Metropolitana do Recife.
E o maior porto plblico da regido Nordeste e ocupa a quinta posicdo no ranking
nacional. Esté entre os seis portos com maior quantidade anual de escalas de navios
de contéineres, sendo o porto publico do Norte/Nordeste com maior movimentacao de

contéineres.
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A Figura 4. 1 indica a localizagdo do porto do Suape, enquanto a Figura 4. 2
apresenta a localizacao do tanque TQ 24 em relacdo aos tanques vizinhos de mesma
geometria e fungéo.

Porto de .
Suape g | . Terminal de
! Suape
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4.4.

Figura 4. 1 — Localizagédo do Porto de Suape e do Tanque TQ24, PE via satélite (Fonte:

GoogleEarth)
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Figura 4. 2— Localizacao do tanque TQ 24 em relacao ao demais tanques

1 Estratigrafia do depésito

A estratigrafia das camadas horizontais do dep6sito de solo (Figura 4. 3) foi
estimada com base nos resultados de ensaios de simples reconhecimento (SPT), com
os graficos de variacdodo numero de golpes NSPT com a profundidade de execucéo
do ensaio (Figura 4. 4).0s boletins de sondagem estao reproduzidos no Anexo A.3.
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Figura 4. 4- Graficos dos perfis de sondagem dos furos na regido do tanque TQ24
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A estratigrafia do depdsito de solo (Figura 4. 7) com camadas de solo levemente
inclinadas foi utilizada para visualizagéo 3D do problema, conforme mostram as Figura
4.5, Figura 4.6 e Figura4. 8

Figura 4. 5- Visualizagdo 3D da estratigrafia com camadas inclinadas (Fonte: GEOS5)

|'y
-

Figura 4. 6 — Visualizagdo 3D da estratigrafia com camadas inclinadas (Fonte: PLAXIS
3D)
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Figura 4. 8 — Visualizacdo 3D do depdsito de solo e fundagédo do anel de concreto do tanque TQ24
(Fonte: PLAXIS 3D)

4.2 Teste Hidraulico

Para este estudo, os resultados de Teste Hidraulico do tanque TQ24 foram fornecidos

(Anexo A.2). A norma N-1807 da Petrobras fixa as condi¢bes para medi¢cao de

recalques de fundagbes no teste hidrostatico de equipamentos. Recomenda que os

pinos de referéncia para controle de recalgues sejam chumbados a 10 cm abaixo da

face superior da fundacado. No caso de tanques em fundacéo direta, sem anel de

concreto, 0s pinos devem ser fixados em cantoneiras de aco, soldadas no costado do

tanque a cerca de 50 cm acima do fundo. Uma observacédo que se faz neste ponto, é

que os pinos de referéncia quando fixados na parede do tanque podem sofrer a

influéncia da temperatura com a dilatacao / contracdo do material metalico.

A Tabela 4. 2 apresenta para oito pontos de medigéo (Figura 4. 9) a variagdo das

cotas nas fases de enchimento e esvaziamento do tanque.

Tabela 4. 2 - Principais informagdes do Teste Hidraulico TQ24 (versao original)

0%CHEIO | 50% CHEIO | 100% CHEIO | 10%% CHEIO | 40, chEIO
Pﬁgg%%gE 11/02/2020 | 19/02/2020 | 21/02/2020 | 22/02/2020 | 13/03/2020

HORA | COTA| HORA | COTA| HORA| COTA | HORA | COTA| HORA| COTA

(h) (m) (h) (m) (h) (m) (h) (m) (h) (m)
1 ® | 15:00 | 5,155 | 14:30 | 5,149 | 08:00 | 5,140 | 08:00 | 5,140 | 08:00 | 5,140
2| 45 | 15:00 | 5,164 | 14:30 | 5,157 | 08:00 | 5,149 | 08:00 | 5,150 | 08:00 | 5.150
3|  90° | 15:00] 5,154 14:30 | 5,144 | 08:00 | 5,137 | 08:00 | 5,137 | 08:00 | 5.140
4| 135 | 15:00 | 5,155 | 14:30 | 5,148 | 08:00 | 5,143 | 08:00 | 5,142 | 08:00 | 5.142
5| 180° | 15:00 | 5,145 14:30 | 5,138 | 08:00 | 5,133 | 08:00 | 5,132 | 08:00 | 5.135
6| 225° | 15:00 | 5,162 | 14:30 | 5,155 | 08:00 | 5,150 | 08:00 | 5,150 | 08:00 | 5,150
7| 270° | 15:00 | 5,185 | 14:30 | 5,178 | 08:00 | 5,171 | 08:00 | 5,171 | 08:00 | 5,172
8| 315° | 15:00 | 5,136 | 14:30 | 5,128 | 08:00 | 5,122 | 08:00 | 5,120 | 08:00 | 5,122




PUC-RIo - Certifica¢do Digital N° 2012307/CA

@ © & 09
=T .
i F
| o
! *®
o7%
- L 090
/°50L
| D e
¥ J \ .o 096\1
- o,
& 8 @
™~ = <~

65

Figura 4. 9 — Localizacédo do SPT-23 e dos angulos para identificagéo dos pontos de

medigao no teste hidraulico do tanque TQ24

Contudo, foi constatado que a referéncia deveria ser o SPT-23 e ndo o Norte

geografico mencionado no registro do teste hidraulico, o que pode influenciar na

interpretacdo dos resultados, dependendo da disposi¢cdo das camadas de argilas. A

Figura 4. 10 apresenta os pontos de medi¢do na posigéo correta e a Tabela 4. 3 mostra

o resumo das cotas do teste hidraulico.

Figura 4. 10 - Pontos de medigao com referéncia ao SPT-23

Tabela 4. 3 - Principais informagdes do Teste Hidraulico TQ24 (versdo resumida)

100% i

PONTOS | 0%CHEIO | S0%CHEIO | Gplo | CHEIO+1 | 0%CHEIO
ME.?.EAO 11/02/2020 | 19/02/2020 | 21/02/2020 | 22/02/2020 | 13/03/2020
COTA(m) | COTA(m) | COTA(m) | COTA(m) | COTA(m)

1 51,55 51,49 51,40 51,40 51,40

2 51,64 51,57 51,49 51,50 51,50

3 51,54 51,44 51,37 51,37 51,40

4 51,55 51,48 51,43 5,142 51,42

5 51,45 5,138 51,33 51,32 51,35

6 51,62 51,55 51,50 51,50 51,50
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D— 100%
PONTOS | 0%CHEIO | 50%CHEIO | 5.2 CHEDI& +1 | 0%CHEIO
ME.?.EAO 11/02/2020 | 19/02/2020 | 21/02/2020 | 22/02/2020 | 13/03/2020
COTA(m) | COTA(m) | COTA(m) | COTA(m) | COTA(m)
7 51,85 51,78 51,71 51,71 51,72
8 51,36 51,28 51,22 51,20 51,22
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A partir da Tabela 4. 3 foram gerados os graficos de tempo versus recalque e
carregamento versus recalque para os oito pontos de medi¢cao, mostrados nasFigura
4. 11 e Figura 4. 12. Os valores de recalque nos pontos de medicao estao listados na
Tabela 4. 4.

O relatério original apresentava as cotas em milimetros, mas aqui optou-se por
escrevé-las em metros. Considerou-se que os recalques determinados com os valores
das cotas nas unidades originais (mm) seriam incompativeis com a intensidade do
carregamento e as propriedades dos solos de fundacédo. A Figura 4. 13 apresenta a
variagdo do recalque entre os pontos de medicdo nas 4 fases do teste hidraulico:
tanque 50% cheio, tanque 100% cheio, tanque 100% cheio
+ 1 dia, tanque 100% vazio. Outros graficos de recalque para os pontos de medigéo
individuais encontram-se no Anexo A.4.

Os tanques TQ21, TQ22, TQ24 e TQ25 tiveram suas provas de cargas
executadas em datas proximas e uma analise da influéncia destes testes hidraulicos

sobre os recalques observados no tanque TQ24 é apresentada no Anexo A.7.

Tabela 4. 4 - Recalque médios (em cm) em relagéo as cotas iniciais

PONTOS | RECALQUE | RECALQUE | RECALQUE | RECALQUE RECALQUE

DE _ 0% CHEIO | 50% CHEIO | 100% CHEIO | 100% CHEIO | DESCARREGAMENTO
MEDICAO (cm) (cm) (cm) +1DIA (cm) (cm)

1 0,00 6,00 15,00 15,00 15,00

2 0,00 7,00 15,00 14,00 14,00

3 0,00 10,00 17,00 17,00 14,00

4 0,00 7,00 12,00 13,00 13,00

5 0,00 7,00 12,00 13,00 10,00

6 0,00 7,00 12,00 12,00 12,00

7 0,00 7,00 14,00 14,00 13,00

8 0,00 8,00 14,00 16,00 14,00
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Figura 4. 11 - Gréfico Tempo versus Recalque do teste hidrdulico
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Figura 4. 12- Gréfico Carregamento versus Recalque do teste hidraulico
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Pontos de Analise
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Figura 4. 13- Variagédo do recalque entre os pontos de medi¢do no teste hidraulico

4.3 Método de Analise

Este estudo procura simular ocorréncia de recalques em depositos de solo
estratificados formados por camadas horizontais (ou levemente inclinadas)
comparando os valores numéricos, computados com varios modelos constitutivos
com aqueles medidos no teste hidraulico do tanque TQ24, conforme ilustra a Figura
4.14.

Os valores previstos de recalque foram estimados pelo método dos elementos
finitos, em andlises bi e tridimensionais com os programas computacionais PLAXIS 2D
e PLAXIS 3D, considerando os seguintes modelos constitutivos para representacao do
comportamento mecanico dos solos: (a) modelo Mohr-Coulomb (MC) para solos
arenosos e coesivos; (b) modelo Mohr-Coulomb para os solos arenosos e Soft Soil
(SS) para os coesivos; (c) modelo Hardening Soil Model (HSM) para solos arenosos e
Soft Soil para solos coesivos.

O PLAXIS 2D foi utilizado para a analise bidimensional considerando a
estratigrafia do depdsito composta por camadas horizontais de solos arenosos e
coesivos, enquanto o programa PLAXIS 3D foi considerado na representagdao do
maci¢co formado por camadas levemente inclinadas. A Figura 4. 15 detalha os
esquemasde calculo de recalques provocados pelo tanque TQ24.
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Figura 4. 14 — Metodologia da analise do recalque

Método Numérico

A
Modelagem Numérica Estratigrafia Modelos Constitutivos

Camadas Horizontais ~){ Implementado Plaxis
Camadas Inclinadas 4~[ :\\r’;ll: ?\L‘;:T%z‘:‘lz';"ni ]
=)

Implementado Settle

el

Areia: Elastico Linear
Argila: Eléstico Linear

—>| Calculo Analitico

Figura 4. 15- Esquema para calculo dos recalques causados pelo teste hidraulico do tanque

TQ24 por simulagdes bi e tridimensionais com o método dos elementos finitos.

Uma comparacao adicional dos valores computados também foi feita com o
programa computacional SETTLE 3D (RocScience), adotando uma distribuicdo de
tensGes elasticas (distribuicio de Boussinesq), para depésito com camadas
horizontais e inclinadas. Os recalques séo calculados somente com a componente

vertical da tenséo, no estado 1D de deformagéo, considerando médulo de deformagéo



PUC-Rio - Certificagdo Digital N° 2012307/CA

70

independente (modelo linear) com o estado de tens&o induzido pelo carregamento.

4.4 Analise numérica 2D
4.4.2 Malha de elementos finitos

O problema foi simulado no estado axissimétrico e discretizado com elementos
triangulares de 15 nos, totalizando 2001 elementos finitos e 16307 nos, gerados de
forma automatica pelo programa PLAXIS 2D, com otimizacdo do refinamento da
malha. A Figura 4. 16 apresenta a malha de elementos finitos (75m de extensao
horizontal e 75 m de profundidade), com os valores de qualidade da malha ilustrados
na escala de cores. De acordo com o manual do PLAXIS (2020), uma malha de boa
qualidade é formada por elementos regulares sem distor¢cédo excessiva (muito longos
e finos) para propiciar estabilidade numérica nos calculos. Para aumentar a preciséo

dos valores computados, os elementos devem também ser pequenos o suficiente,

especialmente nas areas onde mudancas significativas na distribuicdo das tensdes e

deformagdes podem ser esperadas pelo engenheiro.

: -

X

Valor Maximo: 1,00 (Elemento 185) Valor Minimo: 0,4970 (Elemento 355)

Figura 4. 16 - Malha de elementos finitos e indice de qualidade dos elementos (Fonte:
PLAXIS 2D)

O perfil estratigrafico foi modelado a partir da cota -2 m, mas um detalhe da malha
de elementos finitos (Figura 4. 17) mostra que a mesma foi considerada até z =0
(superficie) acrescentando uma camada de solo arenoso (verde claro), o material de

aterro sob o tanque (amarelo) e o anel de concreto da fundacdo (marrom escuro).



PUC-RIo - Certifica¢do Digital N° 2012307/CA

71

‘:c: 3.00 6.00 0.00

v w

12.00 15.00
L

+. |

2l 1E]

.

Figura 4. 17- Modelagem camada de solo arenoso, aterro e anel de concreto (Fonte: PLAXIS
2D)

4.4.3 Sequéncia construtiva

Na sequéncia construtiva, foi considerado o intervalo de tempo de 1 dia para a
construcdo do tanque, pois 0s excessos de pororessédo gerados pela construcdo do
TQ24 ja haviam sido dissipados quando foi feito o teste hidraulico.

A Tabela 4. 5 apresenta a sequéncia construtiva implementada na simulagdo da
construgéo e carregamento do tanque metalico de anel de concreto como fundagéo
estudado. O carregamento foi simulado em 04 etapas: enchimento de 25%, 50%, 75%
e 100% da altura do tanque. Houve também o episddio de 100% cheio mais 1 dia para
uma nova medicao no teste hidraulico, que também foi considerada na analise
numeérica. O tanque foi esvaziado no decorrer de 19 dias.

Antes da simulacao do teste hidraulico, & necessario estabelecer o estado inicial
de tensdes no depédsito solo por meio o chamado “procedimento Ky”, que calcula as

tensdes iniciais em funcéo do peso especifico e do coeficiente de empuxo no repouso.

Tabela 4. 5 - Fases da sequéncia construtiva

FASE DESCRIGAO 'NTEJTXQLO A%En?i?\lboo
01 Construgao Tanque 1 1
02 Carregamento 25% 4 5
03 Carregamento 50% 4 9
04 Carregamento 75% 1 10
05 Carregamento 100% 1 11
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INTERVALO
FASE DESCRICAO INIERLS ACUMULADO
(DIAS) (DIAS)
06 Carregamento 100% + 1 dia 1 12
07 Descarregamento 19 31

4.4.4 Estimativa dos parametros

Os parametros usados neste estudo foram obtidos da literatura e por correlacoes
com numero de golpes medidos em ensaios SPT, conforme indicado nas Tabela 4. 6
e Tabela 4. 7 Os parametros para os solos coesivos foram obtidos de teses feitas em
regides prdéximas ao local que o tanque foi construido (Tabela 4. 8).

Destaca-se que ha na literatura outras correlacdes com numero de golpes
medidos em ensaios SPT, que poderiam ser usadas. Um exemplo é a correlacao de
Freitas et al. (2012), para o pardmetro de Mddulo de Elasticidade (Areias), como é
identifcado na Tabela 4.6. Neste estudo, Freitas mostra curvas que relacionam N,

. . . ~  Ems
com E,ix, € posteriormente, curvas que relacionam Ngo com E a partir da razao % =

S

3; deixa claro no estudo que ha desvios padrao das curvas e a correlagao admitida
como media provem dessas variagoes. Além disso, os resultados encontrados a partir
desta correlagcdo de Freitas (2012) para o parametro de Mdédulo de Elasticidade
(Areias) sdo superiores aos encontrados com a correlacdo de Denver (1982),
justificando entao, o uso deste autor ao invés daquele neste uso de modelagem da
estratigrafia. Um argumento final para o uso de Denver e ndo Freitas é que apesar da
diferenca percentual entre os valores dos modulos de Elasticidade para as areias
serem por volta de 50%, o recalque o recalque calculado no final deste estudo mostrou
que a porcentagem do deslocamento causado pela areia € muito menor que pela

argila.
Tabela 4. 6 - Correlagdes com nimero de golpes do ensaio SPT
PARAMETRO/INDICE CORRELACAO AUTOR | OBSERVACOES
N— Giovanie o'y tensao
Densidade Dr (%) = VN&g Nicoll efetiva vertical
Relativa 4188 + 0,639 x 0,1]0,606 (1982) em t/”.”z.
Nspt corrigido
Giovani e
Angulo de Atrito ® = arctg (0,575 + 0,361 x Drosss Nicoll
(1982)
Coeficiente de Jack
Empuxo no Ko =1 — sen(@") (1948)
Repouso Ko
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PARAMETRO/INDICE CORRELACAO AUTOR | OBSERVACOES
Médulo de MPa
Elasticidade E=7 xvNem [()fgngg
(Areias) Nspr corrigido
Médulo de .
Elasticidade E=8 X Ng*® Freil’gs MPa
(Areias) (2012)
Moédulo de
Elasticidade E =478 x N1376 ?20(\)'\819)3 kPa
(Argilas)

Tabela 4. 7 - Valores de peso especifico com base no NSPT corrigido — (Fonte: Godoy,

1972)
SOLOS ARGILOSOS
N = i 3
GOLPES CONSISTENCIA | PESO ESPECIFICO (kN/m3)
<2 Muito mole 13
S 3-5 Mole 15
g 6-10 Média 17
= 11-19 Rija 19
z > 20 Dura 21
2
g SOLOS ARENOSOS
J z PESO ESPECIFICO (kN/m?)
2 CONSISTENCIA
e GOLPES AREIA | -
;:’i SECA UMIDA | SATURADA
<5 Fofa
— 16 19
5-8 Pouco Compacta
9-18 Medianamente Compacta 17 20
19-40 pompacta 18 1
=40 Muito Compacta
Tabela 4. 8 - Parametros obtidos na literatura
PARAMETRO/INDICE VALORES AUTOR
Argila de 4-5 m prof. Cr = 0,27; Cc=1,65;
Cs=0,16
Argila de 9-10 m prof. Cr = 0,30; Cc=2,03;
Cs=0,22
) Freire
INDICE DE Argila de 13-14 m prof. Cr = 0,28; Cc=1,62;| (2016) e
COMPRESSIBILIDADE Cs=0,2 Coutinho &
Bello (2014)
Argila de 24-34 m prof. Cr = 0,29; Cc=1,87;
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PARAMETRO/INDICE VALORES AUTOR
Cs=0,1
Argila de 38 m prof. Cr = 0,30; Cc=1,88;
Cs=0,2
Argila de 4-5 m prof. Cv=12,15x10®m?/s
Argila de 9-10 m prof. Cv=13,6 x10®m?/s Freire
COEFICIENTE DE . 8 (2016) e
Argila de 24-34 m prof. Cv= 8,9x10®m?/s Bello (2014)
Argila de 38 m prof. Cv=9x10®m?/s
Argila de 4-5 m prof. e= 3,8
INDICE DE VAZIOS Argila de 9-10 m prof. e= 3,98 307676
. Coutinho &
Argila de 13-14 m prof. e= 3,47 Bello (2014)
Argila de 24-34 m prof. e=2,82
Argila de 38 m prof. e=2,82
Argila de 4-5 m prof. OCR=1,72
; ] Argila de 9-10 m prof. OCR= 1,62 Freire
RAZAO DE PRE- (2016) e
ADENSAMENTO Argila de 13-14 m prof. OCR=1,81 .
Coutinho &
OCR Bello (2014)
Argila de 24-34 m prof. OCR=1,6
Argila de 38 m prof. OCR=1,6

A Tabela 4. 9 lista os valores dos parametros geotécnicos basicos, enquanto que

as Tabela 4. 10 a Tabela 4. 12 apresentam os parametros especificos para os modelos

constitutivos elastoplasticos de Mohr-Coulomb (MC), Soft Soil (SS) e Hardening Soil

Model (HSM) empregados nas seguintes analises numéricas: (a) modelo Mohr-

Coulomb (MC) para solos arenosos e coesivos; (b) modelo Mohr-Coulomb para os

solos arenosos e Soft Soil (SS) para os coesivos; (¢) modelo Hardening Soil Model

(HSM) para solos arenosos e Soft Soil para solos coesivos.
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4.4.5 Resultados

Obtidos os resultados da analise numérica axissimétrica considerando camadas
de solo horizontais, fazendo uso das trés combinagées de modelos constitutivos, séo
apresentados a seguir a comparag¢ao com as medi¢des de recalque do teste hidraulico.
Foi escolhido o ponto 7 de medigéo para tal comparacgao, pois representa a média dos
valores encontrados no Teste Hidraulico. O grafico tempo versus recalque esta
apresentado na Figura 4. 18 e o grafico carregamento versus recalque pode ser visto

na Figura 4. 19.

Tempo (dias)

0 5 10 15 20 25 30 35
0,00
5,00
E
S
3
3 -10,00
8 /
@
=4
-15,00
20,00

MC+MC MC+SS HSM+SS TH: Ponto 7
*TH = Teste Hidraulico

Figura 4. 18- Gréafico tempo versus recalque para o ponto de medicéo 2

Carregamento (kPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0,00
-5,00 \\
T .
F
@
3. -10,00
©
(=]
@
[
-15,00
-20,00
MC+MC MC+5S HSM+SS TH: Ponto 7

*TH = Teste Hidraulico

Figura 4. 19- Gréfico carregamento versus recalque para o ponto de medicao 2
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4.5 Analise numérica 3D
4.5.1 Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos (120 m de extensdo e 100 m de profundidade) foi
composta por elementos finitos tetraédricos de 20 n6s, num total de 120.852 elementos
finitos e 175.546 nds, gerados de forma automatica pelo programa PLAXIS3D, com
otimizacao de refinamento da malha. A Figura 4. 20 apresenta os indices de qualidade
da malha de elementos finitos empregada. O programa PLAXIS 3D qualificaa malha de
duas maneiras: (a) Quality Spheres, que € a qualidade dos elementos namalha definida
como circulo interno dividido pelas esferas externas do solo ou elemento de placa onde
um tetraedro de igual lado normalizado em 1,0; (b) Quality SICN que € um nimero de
condicao inversa assinado para verificar a qualidade dos elementos. Este parametro
leva em consideracdo os nos intermediarios para medicdode qualidade, portanto,
fornece uma melhor compreensao da qualidade para elementos de ordem superior.

A sequéncia construtiva € similar a utilizada na analise 2D, descrita na Tabela
4.5, bem como os parametros geotécnicos séo os listados nas Tabela 4.9 a Tabela
4.12.

Valor Maximo: 1,00 (Elemento 57430) Valor Maximo: 1,00 (Elemento 57430)
Valor Minimo: 0,1866 (Elemento Valor Minimo: 0,2638 (Elemento
97578) 37350)

Figura 4. 20- Qualidade da malha de elementos finitos (a) Quality Spheres (b) Quality
SICN (Fonte: PLAXIS 3D)
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4.5.2 Resultados

Os resultados da andlise numérica tridimensional com o programa
computacional PLAXIS 3D, considerando camadas de solo levemente inclinadas, com
0os modelos constitutivos de Mohr-Coulomb, Soft Soil e Hardening Soil Model sé&o
apresentados e comparados com os valores de recalque medidos no teste hidraulico
nas Figura 4. 21 (grafico tempo versus recalque) e Figura 4. 22 (grafico carregamento
versus recalque). A variagao dos recalques computados ao longo dos pontos de
medi¢ao, nas fases de carregamento e descarregamento, pode ser observada na
Figura 4. 23.
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A variacdo do recalque, nas diferentes etapas de carregamento, também foi
plotada ao longo de uma seg¢io transversal, indicada na Figura 4. 24 que interliga os
pontos de coordenadas (0,45 m,0) até (120 m,45 m,0). As Figura 4. 25 a Figura 4. 27
apresentam os resultados considerando as diferentes hipoteses de modelos

constitutivos para as camadas de solo arenosos e coesivos.

N
)/
K]
<
:

Cross section points >
First point (A)
X |0,000 & m
Yo |45,00 & m
Second point (4%)
X [120,0 [2] m
v |ag] 2 m

[ o ] [ oo |

Figura 4. 24— Localizagao da sec¢ao (Fonte: PLAXIS 3D)
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Entende-se que o uso de elementos de interface pode trazer melhores resultados

em uma analise numérica onde ha a presenga de materiais com rigidez diferentes; no

caso deste estudo, materiais de solo e concreto armado.

areias e soft soil para argilas — alterando:

Entao, foram feitas analises com a combinagédo tipo (¢) — modelo HSM para

HSM+SS_1: alteragao do modulo de Young do concreto a 10% do valor inicial

(analise hipotética,

deslocamentos no anel de concreto)

somente com o

HSM+SS_2: inclusao de interface entre solo e concreto armado

intuito de obtencdo de maiores

HSM+SS 3: combinacdo das modificacbes feitas no HSM+SS 1 e no

HSS+SS_2.

A Tabela 4. 13, Figura 4. 28 e Figura 4. 29 apresentam o percentual de diferenca

encontrada nos resultados destas analises em relagdo a modelagem original,
denominada de HSM+SS_0.

Tabela 4. 13 — Diferenga percentual dos recalques entre as modelagens tipo (c) -
HSM+SS para as fases de carregamento e descarregamento

25% 50% 75% 100% 100%
CHEIO CHEIO CHEIO CHEIO STE:CA) sl

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
8 HSM+SS_1 2,3 2,45 3 1,14 1,13 0,08
E HSM+SS_2 4,02 2,64 3,6 0,58 0,52 0,52
2 HSM+SS 3 0,28 5,53 3,57 0,74 0,72 2,54
S HSM+SS 1 2,76 0,05 1,44 0,57 0,59 0,59
'2 HSM+SS 2 6,51 1,84 0,66 0,69 0,63 1,85
2 HSM+SS 3 5,84 1,84 0,4 0,66 0,68 0,7
8 HSM+SS 1 1,99 3,36 2,73 1,84 1,79 0,59
E HSM+SS_2 13,93 6,11 4,66 3,82 3,65 4,65
9. HSM+SS_3 8,97 1,91 3,06 2,78 2,65 3,83
g HSM+SS_1 4,52 0,6 0,73 0,01 0,05 1,14
E HSM+SS 2 13,84 5,45 4,36 3,36 3,26 4,09
9. HSM+SS_3 14,83 1,68 3,07 2,06 2 2,91
8 HSM+SS_1 0,72 1,8 3,42 2,41 2,37 1,1
E HSM+SS_2 7,76 1,53 2,63 1,61 1,59 2,49
4 HSM+SS_3 9,07 2,75 0,47 0,34 0,33 1,23
g HSM+SS 1 3,07 0,41 0,28 0,67 0,68 0,54
E HSM+SS 2 1,01 1,91 2,08 1,97 1,95 0,81
2 HSM+SS 3 1,14 6,04 4,08 3,79 3,72 2,57
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100%
25% 50% 75% 100% .
CHEIO CHEIO CHEIO CHEIO Al LAl
+1DIA
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
8 HSM+SS 1 3,88 0,11 1,32 1,18 1,2 0,01
E HSM+SS 2 6,78 5,03 5,66 3,27 3,21 1,8
2 HSM+SS 3 8,14 9,61 7,01 4,56 4,48 3,06
g HSM+SS 1 0 0 0 0 0 1,13
E HSM+SS_2 5,79 3,58 3,47 2,59 2,46 1,15
2 HSM+SS_3 3,31 8,25 6,04 3,83 3,7 2,34
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4.7 Analises Complementares

4.7.1 Calculo Analitico

103

Somente com o intuito de comparagéo, e de forma preliminar, foi feito o calculo

analitico do recalque de um ponto da borda da fundagéo circular do tanque TQ24,

considerando uma distribuicao de tensdes verticais estimada pela formulagao de

Boussinesq (elasticidade linear) e o deposito formado por camadas horizontais de solo.

O recalque 1D foi estimado através do modelo linear elastico para todas as camadas

de solo considerando o modulo de deformacédo 1D (mo6dulo confinado) independente

do estado de tensao. As tabelas com detalhes do procedimento de calculo estdo no

anexo A.6. Os valores estimados do recalque constam na Tabela 4. 14 e.na Figura 4.

30 é apresentado o grafico carregamento versus recalque dos resultados calculados

em cada etapa de carregamento.

Tabela 4. 14 - Resultados dos célculos analiticos

RECALQUE EM UM PONTO DA BORDA DA AREA CARREGADA
RECALQUE RECALQUE RECALQUE RECALQUE
25% CHEIO 50% CHEIO 75% CHEIO 100% CHEIO

=0 (cm) (cm) (cm)
3,75 7,50 11,25 15,00
Carregamento (kPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160
0,00
5,00
%i -10,00
g
-15,00
-20,00
TH: Ponto 7 Cdlculo Analitico

*TH = Teste Hidraulico

Figura 4. 30- Gré&fico carregamento versus recalque
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4.7.2 Método de Diferencas Finitas com o programa computacional
SETTLE 3D

Também com o objetivo de comparar resultados numéricos com medidas de
recalque de campo, o recalque 1D do tanque TQ24 foi estimado por método das
diferencas finitas usando o programa computacional SETTLE 3D (RocScience). E um
programa de facil manuseio que determina o recalque 1D de estruturas com base na
distribuicao de tensodes pela formulacao de Boussinesq ou método aproximado 2:1 de
espraiamento das tensdes verticais.

Foram estudados os casos de camadas horizontais e inclinadas, usando
médulos de deformacao 1D independente (elasticidade linear para todas as camadas)
das tensdes verticais efetivas.

A sequéncia construtiva esta apresentada na Tabela 4. 15 e os valores dos
parametros geotécnicos estdo listados na Tabela 4. 16. No caso do recalque das
camadas de argila simulou-se também o processo de adensamento primario,

considerando um tempo adicional de 1000 dias.

Tabela 4. 15 - Sequéncia construtiva usada no SETTLE 3D

ETAPA DESCRICAO 'NT(ED?XS‘;LO Ag{:inlys_g\lboo

01 Construcao do tanque 1 1

02 Carregamento 25% 4 5

03 Carregamento 50% 4 9

04 Carregamento 75% 1 10

05 Carregamento 100% 1 11

06 Carregamento 100% + 1 dia 1 12

07 Descarregamento 19 31

08 Adensamento Primario 1000 1030
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Tabela 4. 16 - Parametros geotécnicos considerando o modelo elastico linear para {5

todas as camadas de solo

, Y sat v Ko E

MATERIAL METODO [KN/md] — = [kPa]
Areia 1 Elastico 17 0,30 0,37 35594,85
Areia 2 Elastico 17 0,30 0,42 25730,43
Areia 3 Elastico 17 0,30 0,41 47108,24
\ Elastico 17 0,30 0,42 49309,56
Elastico 17 0,30 0,45 34780,34
\ Elastico 17 0,30 0,45 35796,67
Areia 7 Elastico 17 0,30 0,44 48018,86
Argila 1 Elastico 14 0,30 0,65 8193,68
Argila 2 Elastico 14 0,30 0,65 4350,53
Argila 3 Elastico 14 0,30 0,65 4368,35
Elastico 14 0,30 0,65 2779,42

4.7.2.1 Resultados para camadas de solo horizontais

a) Modelo elastico linear para todas as camadas
Os graficos tempo versus recalque e carregamento versus recalque estao
apresentados na Figura 4. 31. Na Figura 4. 32 s&o ilustradas as distribuigbes dos

deslocamentos verticais, que atingem um maximo no centro da area carregada.

Tempo (dias) Carregamento (kPa)
0 S 10 15 20 25 30 35 0 20 40 60 80 100 120 140 160
0,00 0,00

5,00 5,00

-10,00 -10,00

Recalque {cm)
Recalque {cm)

15,00 15,00

20,00 20,00

Settle Bidim: P. Eldsticos TH: Ponto 7 Settle Bidim: P. Elasticos TH: Ponto 7

*TH = Teste Hidraulico

Figura 4. 31 - Gréafico tempo versus recalque (esquerda) e carregamento versus
recalque (direita) calculados com o programa SETTLE 3D
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1.1.1.1 Resultados para camadas de solo levemente inclinadas

a) Modelo elastico linear para todas as camadas
O gréfico tempo versus recalque esta na Figura 4. 33e o gréafico carregamento

versus recalque na Figura 4. 34. A Figura 4. 35apresenta a distribuicdo dos recalques
ao longo dos oito pontos de medicdo durante as etapas de carregamento e
descarregamento do tanque TQ24.

Na Figura 4. 36 sao ilustradas as distribuicoes dos deslocamentos verticais, que

atingem um maximo no centro da érea carregada.
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5 Discussoes de Resultados

5.1 Teste Hidraulico

123

Apesar dos equivocos percebidos na interpretacéo do teste hidraulico do tanque

metalico TQ24, com base nos resultados pode-se afirmar que os recalques diferenciais

encontrados atendem aos critérios da norma N-0270 que limita em até 5 cm o

deslocamento vertical diferencial entre dois pontos de medicdo e limita o recalque

absoluto em qualquer ponto da periferia em até 30 cm.

5.2 Elementos Finitos

5.2.1 PLAXIS 2D

Tabela 5. 1 - Recalque do ponto de medi¢ao, nas analises axissimétricas 2D,

considerando as diversas etapas de carreamento

MODELO | RECALQUE | RECALQUE | RECALQUE | RECALQUE RE?:(');?UE RE?:(');?UE

25% CHEIO | 50% CHEIO | 75% CHEIO 100% 2 °

CONSTITUTIVO (cm) (cm) (cm) CHEIO (cm) CHEIO VAZIO
+1DIA (cm) (cm)

TH*: PONTO 7,00 14,00 14,00 13,00

7

MC+MC 1,76 3,93 7,86 11,10 11,30 4,67
MC + SS 1,64 3,75 7,42 10,40 10,50 4,01
HSM + SS 3,49 7,06 11,65 15,42 15,51 11,66

*TH = Teste Hidraulico

Os resultados obtidos com os modelos (MC + MC) e (HSM + MC) sao bastante

préximos entre si nas diversas etapas de analise, enquanto valores computados com

o modelo (HSM + SS) sdao os que mais se aproximam dos resultados apresentados

pelo teste hidraulico. Observa-se também que todos os valores previstos de recalque

atendem as disposicdes da norma técnica N-0270.
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5.2.2 PLAXIS 3D
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Tabela 5. 2 - Recalques dos oito pontos de medicao, nas analises 3D com o

modelo(MC + MC) em diferentes etapas de carregamento

RECALQUE | RECALQUE | RECALQUE Rl el RECALQUE
PONTO DE | 25% CHEIO | 50% CHEIO | 75% CHEIO | 199% | q00% cHEl0 | RECALQUE100%
MEDICAO | (cm) (cm) (cm) CHEIO +1DIA (cm) Ulerdle) (50}
(cm)
1 1,10 3,40 4,79 11,10 11,40 4,40
2 1,10 3,40 4,80 11,10 11,40 4,40
3 1,19 3,54 4,96 11,50 11,70 4,52
4 1,30 3,72 5,19 11,90 12,20 4,71
5 1,37 3,81 5,29 12,10 12,30 4,65
6 1,33 3,73 5,18 11,90 12,10 4,58
7 1,21 3,54 4,96 11,40 11,70 4,45
8 1,14 3,45 4,87 11,30 11,50 4,39
Tabela 5. 3 - Recalques dos oito pontos de medicao, nas analises 3D com o
modelo(MC + SS) em diferentes etapas de carregamento
RECALQUE | RECALQUE | RECALQUE [RECALQUE| RECALQUE RECALQUE100%
PONTO DE | 25% CHEIO | 50% CHEIO | 75% CHEIO 100% 100% CHEIO
MEDICAO (cm) (cm) (cm) CHEIO (cm)  +1DIA (cm) VAZIO (cm)
1 0,84 2,91 4,16 9,76 10,10 3,99
2 0,84 2,90 4,14 9,69 10,10 4,00
3 1,02 3,12 4,38 10,10 10,50 4,20
4 1,39 3,57 4,89 10,90 11,20 4,71
5 1,58 3,77 5,08 11,10 11,40 4,76
6 1,43 3,59 4,89 10,80 11,10 4,57
7 1,12 3,21 4,46 10,20 10,50 4,19
8 0,93 3,00 4,25 9,83 10,20 4,03
Tabela 5. 4 - Recalques dos oito pontos de medicao, nas analises 3D com 0 modelo
(HSM + SS) em diferentes etapas de carregamento
RECALQUE | RECALQUE | RECALQUE | RECALQUE 1%'352%3;5 RECALQUE100%
PONTO DE | 259% CHEIO | 50% CHEIO | 75% CHEIO | 100% CHEIO
MEDICAO | (cm) (cm) (cm) (cm) "(102;\ vl R
1 1,77 4,83 6,46 13,30 12,10
2 1,78 4,96 6,62 13,20 13,80 12,10
3 1,96 5,24 6,95 13,80 14,30 12,60
4 2,20 5,48 7,26 14,30 14,80 13,00
5 2,27 5,62 7,35 14,30 14,90 13,00
6 2,15 5,48 7,21 14,00 14,60 12,80
7 191 5,16 6,83 13,60 14,10 12,40
8 1,82 5,02 6,68 13,30 13,90 12,20
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Novamente, em comparacao com os valores medidos no teste hidraulico, os
recalques previstos com o modelo (HSM + SS) sdo os que mais se aproximam. Os
resultados computados com os modelos (MC + MC) e (MC + SS) se assemelham entre
Si.

Os recalques previstos nos pontos de medigdo apresentam uma quase
uniformidade dos valores, com baixos recalques diferenciais entre si, discordando do
comportamento real apresentado no teste hidraulico, com maior discrepancia na etapa
de 50% do carregamento. Este comportamento € esperado, dado que as analises 3D
com camadas de solo levemente inclinadas, pouco diferem do modelo axissimétrico
2D com camadas de solo horizontais. Adicionalmente, ndo foram consideradas nas
analises 3D eventuais mudancas localizadas das caracteristicas de compresséao do
solo, captadas nas respostas obtidas na execucéo do teste hidraulico.

N&o obstante, todos os valores de recalque atendem as especificagdes da norma
N-0270 da Petrobras.

5.3 Calculo Analitico

Tabela 5. 5 — Recalque, através de célculos analiticos, considerando as diversas etapas
decarregamento

RECALQUE UM PONTO DA BORDA DA AREA CARREGADA

RECALQUE | RECALQUE | RECALQUE
RECALQUE 100%
25% CHEIO | 509, CHEIO | 75% CHEIO CHEIO (cm) °
cm
(cm) (cm) (cm)
TH*: PONTO 7 ; 7,00 ; 14,00
CALCULO
] 3,75 7,50 11,25 15,00
ANALITICO

*TH = Teste Hidraulico

O comportamento da curva de recalques se aproxima dos resultados medidos
no teste hidraulico durante o carregamento.
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O valor do recalque final com médulo de elasticidade constante foi 15,02 cm. O

comportamento da curva de recalques se aproxima dos resultados medidos no teste

hidraulico.

5.3.1.2 Camadas de solo inclinadas

Tabela 5. 6 - Recalgue maximo nos pontos de medicdo com camadas inclinadas e

hipétese de médulo de elasticidade independente do estado de tensédo

I:\nOET)Tlc(,?il\DoE HIDRI;\rlIJEIﬁI:I(E) (cm) | RECALQUE (cm)
1 15,00 14,11
2 14,00 16,78
3 17,00 18,14
4 13,00 17,03
5 13,00 15,52
6 12,00 14,50
7 14,00 14,38
8 16,00 14,08

Os valores de recalque 1D computados com o programa SETTLE 3 de maneira

geral mostraram-se bastante discrepantes em relagao aos valores observados no teste

hidraulico de campo. Parte da justificativa pode ser atribuida que as analises foram

feitas com a formulacdo 1D, ndo capturando os efeitos 3D que influenciaram os

resultados medidos em campo ou previstos pelo método dos elementos finitos 3D.

5.4 Conclusodes

Este trabalho teve como objetivo analisar os recalques observados em teste

hidraulico do tanque metdlico de armazenamento de combustivel localizado no

Complexo de Suape, PE. A estratigrafia do solo de fundacao foi interpretada com base

nos resultados de ensaios de simples reconhecimento (SPT), sendo composta por

camadas de argila mole alternadas com camadas finas de areia siltosa até a

profundidade de 44 m.
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O método de analise fez uso de andalises numéricas pelo método dos elementos
finitos, com diferentes combinagdes de modelos constitutivos para as camadas de solo
arenosos e plasticos, em simulagdes bi e tridimensionais com o programa comercial
PLAXIS. Ambas as simulagdes pouco diferem entre si, visto que apenas nas analises
3D as camadas de solo foram admitidas levemente inclinadas, desconsiderando
efeitos mais importantes de natureza 3D decorrentes de variagoes locais de geometria
ou de compressibilidade dos diferentes solos.

Com o objetivo de comparagao de valores previstos de recalque, foi também
utilizado o programa computacional SETTLE 3D, para estimar o recalque 1D pelo
método das diferencas finitas, admitindo hipéteses de modulos constante e
independente do acréscimo de tensdes verticais induzidos pelo carregamento do
tanque.

Dos resultados observados, pode-se concluir que:

e A prova de carga executada no tanque TQ24 parece nao ter sido
interpretada e executada corretamente. Dentre as falhas percebidas,
menciona-se que os pontos de medicdo se encontravam sobre as
paredes metdlicas e nao diretamente em contato com o solo.
Adicionalmente, as medigdes foram feitas em dias errados e foi
marcada de forma equivocada a posigao geografica do Norte.

e As propriedades geotécnicas dos modelos constitutivos foram
determinadas por meio de correlagbes com o numero de golpes do
ensaio SPT encontradas na literatura. Destaca-se a necessidade de
ensaios de laboratério para uma melhor estimativa destes parametros.

e O programa computacional SETTLE 3D, baseado no método das
diferencas finitas, € um bom indicador de resultados preliminares,porém
deve-se observar que o recalque é calculado com a hipétese doestado
1D de deformacdo. E um programa de facil manuseio com muitos
recursos de visualizagéo de resultados.

e Os resultados com o uso do modelo Mohr Goulomb constatam o fato de
que este tradicional modelo € excelente para situagoes de ruptura, mas
menos adequados para calculos envolvendo respostas tensao x
deformacgao.

e A combinagdo de modelos constitutivos (MC + MC) e (MC + SS)
apresentarem resultados préximos nas analises numéricas executadas
com os programas PLAXIS 2D e PLAXIS 3D.
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e A combinacdo do modelo HSM, para solos arenosos, e modelo SS,
solos coesivos, a que produziu valores de recalque mais proximos dos
observados no teste hidraulico, indiretamente indicando que a razéo
principal do comportamento foi a substituigio do modelo MC pelo
modelo HSM.

e Os recalques diferenciais medidos no teste hidraulico e previstos nas
diversas simulagoes atendem as recomendacdes da norma técnica N-
0270 da Petrobras.

5.5 Sugestoes de pesquisa futura

e Modelar numericamente a estrutura do tanque metalico TQ24, pelo
método doselementos finitos, com o objetivo de analisar a influéncia do
fluido armazenado e o comportamento estrutural do tanque neste
problema tipico de intera¢do solo — estrutura.

e Quantidicar e separar os efeitos elasticos e plasticos dos modelols,
tentando aferir melhor os parametros, isoladamente, para as camadas de
areia e argila, utilizando o trecho de descarregamento.

e Comparar os resultados da fundagao contemplando a viga circular de
bordo e a presenga de uma base com solo melhorado no trecho de argila.
Procurar variar a largura da viga e verificar seu efeito nos valores dos
recalques.

e Estaquear apenas o bordo do tanque, com estacas sob a viga circular, e
verificar seu efeito.

e Inserir umas poucas estacas no trecho central do Tanque e verificar a
reducao dos recalques.

Vale lembrar que os métodos empiricos (Sullivan e Nowicki,1974); DeBeer, 1969
e Milik et al., 1977) para previséo do comportamento de tanques foram desenvolvidos

considerando a inexisténcia do fluido.
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Anexo A (Capitulo 4)

A.1 Geometria Tanque TQ 24

A seguir sao apresentados detalhes da geometria do tanque TQ24 estudado

neste trabalho.
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A.5 Parametros dos Materiais

Os calculos para a obtencdo dos parametros para a entdo modelagem, da
estratigrafia da fundacao estudada neste trabalho sdo apresentados nas tabelas a

sequir.
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A.7 Influéncia do grupo de tanques nos resultados dos recalques do teste
hidraulico

Os tanques TQ21. TQ22, TQ24 e TQ25 tiveram suas provas de cargas

executadas em datas proximas, como apresenta a Tabela A. 7. Entende-se, entédo, que

€ necessdria a analise da influéncia destes testes hidraulicos sobre os recalques

observados no tanque estudado (TQ24).

A Figura A. 6 apresenta o esquema de enchimento e esvaziamento dos tanques

ao longo dos dias.

Tabela A. 7- Teste Hidraulico nos tanques TQ-21, TQ-22, TQ-24 e TQ-25

TQ-21

TQ-22

TQ-24

TQ-25

22/11/2019

0%

29/11/2019

0%

11/02/2020

50%

0%

19/02/2020

50%

21/02/2020

100%

100%

22/02/2020

100%+1dia

100%+1dia

27/02/2020

0%

02/03/2020

50%

13/03/2020

100%

0%

14/03/2020

100%+1dia

0%

16/03/2020

50%

26/03/2020

100%

27/03/2020

0%

100%+1dia

30/03/2020

0%

= —

0%

Carregamento (%)

50%

100%

1dia

100%

0%

Tempo (dias)

Figura A. 6 - Esquema de enchimentos na prova de teste hidraulico
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Para um melhor entendimento da prova do teste hidraulico, quando realizado em
um grupo de tanques préximos, foi feito uma modelagem mantendo a localizagdo dos
tanques, como apresenta na Figura A. 7. Foram consideradas camadas horizontais, ja
identificadas na Figura 4. 3, e a andlise numérica foi feita no software SETTLE 3D,
através do método de diferengas finitas,

Figura A. 7 - Localizagao do grupo de tanques TQ-21, TQ-22, TQ-24 e TQ-25 (Fonte:
SETTLE 3D)

Dois cenarios de analise foram feitos para a entao obtengéo do valor deinfluéncia
do grupo de tanques sobre o tanque TQ24. No primeiro cenério, foi considerada a
construcdo do grupo de tanques seguindo a sequéncia de carregamento e
descarregamento apresentada na Tabela A.7. No segundo cenario, o tanque TQ24 foi
considerado isoladamente, também mantendo a sequéncia de carregamento e
descarregamento apresentada na Tabela A.7. A influéncia nos recalques devido ao
grupo de tanques sobre o tanque estudado serd obtida, finalmente, através da
diferenga entre esses resultados. E serdo observados nos pontos P2, P3 e P4, tido
como 0s mais criticos.

Destaca-se que a numeragao dos pontos de analise € a mesma usada em todo
este documento, como identifica a Tabela A.7.

A Tabela A. 8 e Figura A. 8 apresentam os resultados das provas de carga nos
quatro tanques, seguindo a sequéncia de carregamento e descarregamento da Tabela

A.7, em valores e planta, respectivamente.
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Figura A. 8 - Localizacao dos pontos de analise TQ-24

Tabela A. 8- Recalques dos TQ 21, 22,24 e 25

169

(=] (=) (=) (=] (=] (=] (=] (=) (=) (=] (=] (=]
AN A AN (o] AN AN AN A A (o] (o] AN
o (=] o [=) [=) [=) o o o o [=) [=)
N N N N N N N AN N N N N
I I, I, I I 2] I32) ISe) I32) I32) I2) I2)
o o o [=} o o o (=] o o o o
- ) - N ~ ] ) < o © ~ =)
- - (9] AN N o - - - AN AN (4p]
Recalque (cm)
P2 |0,02 |4,45 |8,77 |8,86 |2,32 (1,98 |[1,75 (1,75 |1,65 |1,54 |1,77 |1,95
P3 |-0,07 |4,34 8,71 |8,80 |2,35 |2,01 (1,78 (1,78 |1,87 |1,95 |2,19 |2,01
P4 |-0,12 (4,18 8,49 8,58 |2,24 |1,91 (169 [1,69 [2,10 |2,54 2,77 |1,94
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Nas Figura A. 10, Figura A. 11 e Figura A. 12 s8o apresentados os gréficos de

tempo versus recalque, nos dois cenarios estudados neste anexo, para o TQ-24, dos

pontos P2, P3 e P4, respectivamente.

Recalque {cm)

-7,00
-8,00
-9,00

-10,00

Tempo (dias)
0 5 10 15 20 25 30 35

Ponto 2 - Cendrio 1 Ponto 2 - Cendrio 2

Figura A. 10 — Gréfico tempo versus Recalque para cenarios 1 e 2 - Ponto 2 analisado

1,00
0,00
1,00
-2,00
4,00
-5,00

Recalgue {cm)

-6,00
7,00
8,00

-9,00

-10,00

Tempo (dias)
0 5 10 15 20 25 30 35

Ponto 3 - Cendrio 2

Ponto 3 - Cendrio 1

Figura A. 11 - Gréfico tempo versus Recalque para cenarios 1 e 2 - Ponto 3 analisado
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Tempo (dias)
0 S 10 15 20 25 30 35
1,00
0,00
1,00
8,00
9,00
-10,00
Ponto 4 - Cenario 1 —— Ponto 4 - Cendrio 2

Figura A. 12 - Gréfico tempo versus Recalque para cenarios 1 e 2 - Ponto 4 analisado

Pode-se observar que a influéncia nos recalques para os pontos P2, P3 e P4 séo
0.09 cm, 0.05 cm e 0.01 cm respectivamente e a porcentagem de este recalque
comparado com o recalque maximo € 1.01%, 0.56% e 0.11% respectivamente.
Conclui-se entédo, que o tanque TQ24 sobre baixa influéncia do grupo de tanques
proximos a ele, podendo ser desprezada, como foi feito no Capitulo 4 deste estudo.



