DOCUMENTOS DE REFERENCIA

1 - PMMR-TQ28-FUN-FOR-001-R00 "TANQUES TQ 28 - FUNDAGAO - FORMA"
2 - DE-BEAPE-A-0044-0 "CONSTRUGAO DOS TANQUE TQ 28 A TQ 35
BACIA DE CONTENGAO DOS TANQUES - PLANTA"

NOTAS GERAIS

LOCACAO DAS ESTACAS

2 - ESTACAS

ESCALA 1:200 DIAMETRO = 1,0 m

NUMERO DE ESTACAS POR TANQUE = 19
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DOCUMENTOS DE REFERENCIA

1-PMMR - RL - EST - 001 "TQ 28 - FUNDAGAO - MEMORIA DE CALCULO"

2 - PMMR - RL - GEOTEC - 002 "TQ 28 - FUNDAGAO - ANALISE GEOTECNICA"

3 - DE-BEAPE-F-0410-0.5 - "CONSTRUGAO DO TANQUE DE GASO "A" - TQ-28
DIMENSOES E LOCAGAO DE ACESSORIOS"

NOTAS GERAIS

-

- DIMENSOES EM CENTIMETROS, ELEVACOES EM METRO

2 - CONCRETO
VIGAS E LAJE: fck = 35 MPa
ESTACAS: fck = 20 MPa
EMPREGAR CIMENTO RESISTENTE A SULFATOS

3 - ACO CA-50: fyk = 500 MPa

4 - PARA EXECUGAO, SEGUIR AS NORMAS NBR-6118, NBR-14931, NBR-9062
e NBR-1644

5 - CURA UMIDA DO CONCRETO COM O AUXILIO DE MANTA GEOTEXTIL OU
EQUIVALENTE, PELO PERIODO MINIMO DE 7 DIAS

6 - COBRIMENTO DA ARMADURA: MINIMO DE 4 cm

7 - ESTACAS ESCAVADAS, d = 100 cm; QUANT. = 19

8 - VOLUME DE CONCRETO

LAJE: 596 m3 (fck = 35 MPa)

ANEL: 69 m3 (fck = 35 MPa)

ESTACAS: 219 m3 (fck = 20 MPa)
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S icrnmiinaNi MEMORIA DE CALCULO
INSTALACAO: Ne REV. FOLHA:

BEAPE — BASE DE SUAPE/PE MC-BEAPE-F-0033 0 3/12
TITULO:
FUNDAQAO TQ-28/29/30/31/32/33/34/35
PROJETISTA:
PMMR — CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA LTDA
1. OBJETIVO

Esta memoéria de calculo tem a finalidade de apresentar o dimensionamento da
fundagéo para os Novos Tanques da Base de Suape TQ- 28 — BEAPE, propriedade
da PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A.

A fundacdo consiste em um radier estaqueado com uma espessura de 0,5m,
19 estacas escavadas de 1 m de diametro e 15 m de comprimento, acoplado a um

anel de contorno em concreto com 1 m de largura na base e 0,4 m na parte superior.

2. NORMAS UTILIZADAS

A seqguir estao relacionadas Normas que constituem prescri¢cdes validas para a
presente Especificacdo Técnica e deverao ser usadas independentemente de

serem, ou nao, citadas diretamente no texto.

ABNT

NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto - Procedimento
NBR 6120 — Cargas para calculo de estruturas de edificacao
NBR 6122 — Projeto e execucao de Fundacdes

NBR 6123 — Forcas devidas ao vento nas edificacoes

NBR 8681 — Acbes e seguranca em estruturas

PETROBRAS
N-0270 Projeto de Tanque de Armazenamento Atmosférico
N-1644 Construcao de fundacdes e de estruturas de concreto armado

N-1784 Apresentacado de Projeto de Fundacdes

INTERNACIONAL
API STANDARD — 653 Tank Inspection, Repair, Alteration, and Reconstruction
APl STANDARD - 650 Welded Tanks for Oil Storage




PETROBRAS

MEMORIA DE CALCULO

- DISTRIBUIDORA
INSTALACAO: Ne REV. FOLHA:
BEAPE — BASE DE SUAPE/PE MC-BEAPE-F-0033 0 4/12
TITULO:
FUNDAQAO TQ-28/29/30/31/32/33/34/35
PROJETISTA:

PMMR — CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA LTDA

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

PMMR-RL-GEOTEC-002 TQ 28 — Fundacgao Analise Geotécnica
RL-BEAPE-B-0002 - Relatério de Sondagem

DE-BEAPE-F-0410 - Dimensodes e Locacao de Acessorios

4. MATERIAIS / PARAMETROS

Raio do tanque = 15,25 m
Altura do tanque = 19,2 m
Concreto; fok = 35 MPa
Aco CA-50

Cobrimento das armaduras = 4 cm
Uconcreto = 25,0 KN/m3
(ago= 78,5 KN/m3
Lsolo = 19,0 kN/m3

5. PREMISSAS DE CALCULO
5.1. Escolha do tipo de fundacao

A fundacao adotada para o tanque de armazenamento TQ 28 - BEAPE é em radier

estaqueado, acoplado a um anel de concreto. A justificativa detalhada da escolha

desta solucao encontra-se no documento PMMR-RL-GEOTEC-002.

O radier é constituido de uma laje com 15,25 m de raio e 0,5 m de espessura,

assentada sobre 19 estacas escavadas com 1,0 m de diametro e 15,0 m de

comprimento. O anel de contorno tem 1,0 m de base, 1,2 m de altura e 0,4 m de

largura na parte superior. A distribuicdo das estacas € concéntrica, com trés anéis

de 6 estacas cada (Figura 5.1).

mostrada na Figura 5.2.

A secédo transversal do anel de contorno é a
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Figura 5.1 — Representagao esquematica do radier estaqueado (dimensdes em m)
0,4

B

i

Radier i
C.Q =)
L

areia grossa

1
& Anel Base de
o
|

: |

Figura 5.2 - Sec¢ao do anel de concreto (medidas em metros)

5.2. CARGAS ADOTADAS

O projeto estrutural foi feito considerando a carga empregada no teste hidrostatico, com

o tanque cheio de agua (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Cargas estaticas atuantes

Peso do tanque cheio de agua [kN] 141009
Raio [m] 15,25
Area carregada [m?] 730,6
Tensao aplicada -Tanque cheio de agua [kN/m?] 193,0
Peso Tanque vazio [kN] 3020
Peso tanque em operagao [kN] 122740
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6. DIMENSIONAMENTO DO RADIER ESTAQUEADO

6.1. Modelo estrutural

A estrutura foi projetada empregando o programa AlfoQi Eberick 2018. O modelo

estrutural € o mostrado na Figura 6.1. Trata-se de uma estrutura espacial, com as lajes

discretizadas em grelhas com espacamento de 50 cm, e vigas e estacas representadas

por elementos lineares (elementos de viga). A interagdo com o solo foi implementada

com o emprego de coeficientes de reacao vertical do solo (Kv). Para obter um modelo

estrutural consistente com o modelo geotécnico descrito no documento PMMR-RL-

GEOTEC-002 TQ 28 — Fundacdo Analise Geotécnica, os valores dos coeficientes

das lajes e das estacas foram ajustados de forma a se obter a distribuicdo de cargas

indicadas na Tabela 6.1 e recalques diferenciais compativeis com aqueles obtidos na

analise geotécnica.

Tabela 6.1 - Distribuicao das cargas nas fundagoes

Peso do tanque cheio de agua [kN] 141009
Parcela de carga para as estacas [kN] 78011
Parcela de carga para o radier [kN] 62998
Porcentagem da carga para as estacas [%)] 55%
Porcentagem da carga para o radier [%)] 45%

Figura 6.1 — Modelo estrutural

NP-1
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6.2 - Esforcos solicitantes

Os esforgos solicitantes de célculo (majorados pelos coeficientes de seguranca) obtidos na

analise estrutural sdo os apresentados nas Figura 6.2 a 6.4.

ARG 2 Elsstico -Fllores Combnagio | 13614146241 v || [Escal  80% v |[20 |om

Figura 6.2 — Momentos fletores solicitantes de calculo

Elaslico - Cortantes Combinagio 1351414624 v || [Escale  |50% || [0

(=

Figura 6.3 — Forcas cortantes solicitantes de calculo

NP-1
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[=] O [
Leg

Figura 6.4 — Forcas normais solicitantes de célculo

6.3 — Deslocamentos

A Figura 6.5 mostra a configuracao deformada da estrutura sob a carga total de 193 kN/m?2.

Figura 6.5 — Deslocamentos (cm)

NP-1
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6.4 — Dimensionamento dos elementos do radier

O dimensionamento e detalhamento das vigas, lajes e estacas foi feito de forma semi-
automatica. Inicialmente, o programa fez o dimensionamento e detalhamento dos elementos
automaticamente e, em seguida, alguma modificacdo foi feita, principalmente no
detalhamento das armaduras. O detalhamento final se encontra nas plantas relacionadas no

item 7

desta memébria.

6.5 - DIMENSIONAMENTO DO ANEL DE CONCRETO

Verificacao das tensoes atuantes no terreno da fundacao

Verificagao da tenséo atuando sob o anel de concreto

Esta verificacdo analisa a tensao devido ao peso do tanque vazio, carga de vento e
peso do anel de concreto (Qa)

e — Y1 + o + Yac

q,. = }'rconc:":lro x sza! =18 I{leﬂ’l:

ansl

q, = L 3152 kN/m?®

anel

Calculo do vento

I, =30m/s

5, = 1,0 (terreno plano)

5,= 091 (Tabela 2 — NBR 6123)

5;— 0,95 (Tabela 3 —NBR 6123

V, — 30%1x00291 %025 — 2594 m/s

g =0613 X V> =41232 N/m*

F=C,%xgxA,=08x41232x (1525 x2x192)=193,16 kN (Tabela 10 - NBR
6123)

19,2
M=19316 X ( >

+ 1,2) = 2086,13 kNm

I,.,=1115388m*

4
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2086,13 X (15,25 + 0,5) .
4y = = 0,19 kN/m"

11153,88
g, = 3152+ 18+ 0,19 =491 kN/m®

Determinacao da armadura de tracao no anel de concreto

I

In

ht hs

e Forca de tragao atuante
Qomie = Kg X Vouro X h,=04x19,0 x0,7= 532 kN/m°

[EEREEEEN

R,=532x07%x05=186kN/m

q, =kp % [(g, % 0,45) + q,] = 0,4 x [(6299825 + A4,) + 25,0 x h ] = 39,49 kN/m®

A, =1525" x 7 =73062m%* h.=(5m

Foi considerada apenas a parcela da carga do tanque cheio que é transmitida para o
radier vide Tabela 1 e 2 cujo desenvolvimento detalhado esta presente no documento
de referéncia PMMR-RL-GEOTEC-002 TQ 28 — Fundacéo Analise Geotécnica.

R,=3949x 0,7 = 2764 kEN/m

ng_f (R.+R)Xrdf = Fy= (R, +R) X7

[2? 64+ 1,86) X 15,25 = 449,92 kN
(Forg:a resultante diregao tangencial)
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e Armadura de tragao

F
A =1

f}'r.

1,4 % 44992 % 1,15 -
A = = 14,49 rm~

: 50
(Armadura ao longo da secao do anel)

e Armadura minima para deformagdes impostas
De acordo com o item 17.3.5.2.2 da NBR 6118:2014, a armadura minima de tracao
sob deformacdes impostas deve ser calculada pela seguinte formula:

A
A, =kXk Xf X f

onde

k é o coeficiente que considera os mecanismos de geracao de tensao, adotado
k=105

k. é o coeficiente que considera a natureza da distribuigcdo de tensdes na secao,
imediatamente antes da fissuracdo, adotado k., = 1

fecf € aresisténcia media a tragad efetiva do ¢ oncreto no instante em que se
formam as primeiras fissuras, adotado f...; =3 MPa

A_. é a area de concreto na zona tracionada

o, € a tensdo maxima permitida na armadura imediatamente apo6s a formacao da
fissura, adotado o, = 435 MPa

Logo, a armadura minima devido a deformacdes impostas a ser adotada corresponde
a

A_ =05x1x3x22

= =2483 cm”
45

Adotar 16 barras @16 mm (CA-50)

e Armadura de cisalhamento
De acordo com o item 17.4.1.1.1 da NBR 6118:2014, todos os elementos submetidos
a forca cortante devem conter armadura transversal minima com a seguinte taxa:

A =ﬂ,2><‘frﬂ><bw><s><sentx

s, min B
ywk

onde

foum € dado por ... =03 x f,** (item 8.2.5 da NBR6118:2014)
fine =500 MPa para o ago CA-50

s & 0 espagcamento dos estribos, 100 cm
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b, € alargura média da alma, 40 cm
o € a inclinacao dos estribos em relacao ao eixo logitudinal do elemento, 90°

Logo, a armadura minima de cisalhamento a ser adotada corresponde a

A

W, in

353
= 0,06 % ( j

% 40 ¥ 100 = 5,14 em® /m

Adotar barras de aco (CA-50) com @10 mm a cada 20 cm.

7. DOCUMENTOS PRODUZIDOS

Arquivo

Titulo

PMMR-TQ28-FUN-FOR-001-R00
PMMR-TQ28-FUN-ARM-002-R00
PMMR-TQ28-FUN-ARM-003-R00

Tanques TQ 28 — Fundagéao - Forma

Tanques TQ 28 — Fundagéao - Armagao
Tanques TQ 28 — Fundagéao - Armagao

Rio de Janeiro, 19 de fevereiro de 2021.

%ﬂ

o
Pedricio Rocha Filho
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1. OBJETIVO

No ambito do escopo de atividades estabelecidas no Contrato N°.: 4600212340, este

relatério tem como objetivo apresentar os seguintes itens:

1- Perfil geoldgico-geotécnico.

2- Avaliagao das propriedades geotécnicas e definigdo dos parametros de projeto.

2. NORMAS UTILIZADAS

ABNT-NBR 6484/2001 — “Solo — Sondagens de simples reconhecimento com SPT —

Método de ensaio”.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

MC-BEAPE-F-0011 - TQ 28 — FUNDACAO - ANALISE GEOTECNICA - S TEC
CONSULTORIA E PROJETOS - 2018

4, PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICO

Composicao do perfil geolégico-geotécnico do subsolo, no local onde seréo construidos 8

(oito) Tanques para armazenamento de combustivel, localizados na Base de SUAPE/PE.

Para a elaboracao deste perfil, foram utilizados os resultados obtidos na execugao de 29
furos de sondagens a percussédo (SPT), realizados pela Empresa S TEC Consultoria e
Projetos, no periodo de junho a agosto de 2018. Resultados apresentados no Relatério MC-
BEAPE-F-001. O programa de investigacdo do subsolo, foi constituido de sondagens a
percussao tipo SPT, sendo 8(oito) sondagens, nominalmente SP-01; SP-05; SP-09; SP-13;

SP-17; SP-21; SP- 24 e SP-27 alocadas nos correspondentes centros da base dos
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respectivos tanques, atingiram uma profundidade entre 35m a 40m. As demais sondagens

atingiram uma profundidade, em torno de 20m.

A Figura 1, apresenta a planta de locacao dos 8 tanques e das respectivas sondagens.

As caracteristicas geoldgicas-geotécnicas deste subsolo, incluindo a estratigrafia, indicando
a distribuicdo espacial, i.e., a profundidade, a espessura das camadas e a litologia, tipo de
solo, sdo apresentadas através de 2 (dois) perfis longitudinais, e 4 (quatro) secgdes

transversais, conforme indicado a seguir.

(i) - Perfil Longitudinal 1- Secdo composta ao longo da linha de centro dos
respectivos Tanques 01/02/03 e 04, incluindo os seguintes furos de
sondagens: SP-02; SP-01; SP-03; SP-06; SP-05; SP-07; SP-10; SP-09; SP-11;
SP-14; SP-13 e SP-15. (Figura 2).

(i) - Perfil Longitudinal 2- Segao composta ao longo da linha de centro dos
respectivos Tanques 05/06/07 e 08, incluindo os seguintes furos de
sondagens: SP-18; SP-17; SP-19; SP-22; SP-21; SP-25; SP-24; SP-27 e SP-
28. (Figura 3).

(i) - Secédo Transversal 1- Seg¢do composta abrangendo, as respectivas
sondagens nas areas limitadas pelas bases dos Tanques 1 e 5, incluindo os
seguintes furos de sondagem: SP-20; SP-17; SP-19; SP-04; SP-01 e SP-03.
(Figura 4).

(iv) - Secédo Transversal 2- Seg¢ao composta abrangendo, as respectivas
sondagens nas areas limitadas pelas bases dos Tanques 2 e 6, incluindo os
seguintes furos de sondagem: SP-23; SP-21; SP-08; SP-05; e SP-07. (Figura
5).
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(v) - Segao transversal 3- Segao composta abrangendo, as respectivas sondagens
nas areas limitadas pelas bases dos Tanques 3 e 7, incluindo os seguintes
furos de sondagem: SP-26; SP- 24; SP-25; SP-12; SP-09 e SP-10. (Figura 6).

(vi) - Segao transversal 4- Segao composta abrangendo, as respectivas sondagens
nas areas limitadas pelas bases dos Tanques 4 e 8, incluindo os seguintes
furos de sondagem: SP- 29; SP-27; SP- 28; SP-16; SP- 13 e SP-15. (Figura
7).

A visualizagdo tridimensional do perfil geolégico-geotécnico, abrangendo toda a area de
localizag&o das bases dos 8 (oito) tanques e das sondagens, esta apresentada nas Figuras
8-12.
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Figura 1 - Locagao dos 8 tanques e alinhamentos para as segoes.
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PERFIL LONGITUDINAL 1 COM SONDAGENS (SPT)
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PERFIL LONGITUDINAL 2 COM SONDAGENS (SPT)
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SECAQO TRANSVERSAL 1 COM SONDAGENS (SPT)
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SECAO TRANSVERSAL 2 COM SONDAGENS (SPT)
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SECAO TRANSVERSAL 3 COM SONDAGENS (SPT)
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SECAO TRANSVERSAL 4 COM SONDAGENS (SPT)
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Figura 8- Vista 3D do perfil do solo dos 8 tanques.
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Figura 9- Vista 3D do perfil do solo dos 8 tanques com separagao esquematica das camadas.
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Figura 10- Vista 3D do perfil do solo dos tanques 01, 02, 05 e 06

Figura 11- Vista 3D do perfil do solo dos tanques 01, 02, 03 e 04 (eixo A)
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Figura 12- Vista 3D do perfil do solo dos tanques 03, 04, 07 e 08.

Para a composicao destes perfis, foi utilizado o programa computacional AutoCad Civil 3D.

Os resultados obtidos através deste programa de investigagédo do subsolo, indicaram que
este substrato é formado por sedimentos recentes do periodo quaternario, com alternancias
de energia de deposicdo e sedimentagdo. Neste sentido, observa-se a existéncia de
sedimentos de origem fluvio-lagunar (intercalagbes estratigraficas constituidas de areias
finas, siltes e argilas) e de sedimentos marinhos (camadas espessas de areia), sendo o nivel
freatico raso, ou seja, situado em uma profundidade de 2(dois) a 3(trés) metros. Este tipo de
formagao geoldgica ocorre com muita frequéncia ao longo do litoral brasileiro.

Para efeito de projeto e da andlise do comportamento da fundagéo, pode ser considerado
como representativo do subsolo, o seguinte perfil estratigrafico.

Uma camada constituida de uma areia fina a média, com a presenga de silte, compacta e

pouco compacta. Esta matrix principal, com uma espessura, em torno de 20 (vinte) metros,
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apresenta intercalagdes de camadas argilosas com muita matéria organica e silte. Estas
intercalagbes argilosas continuas, possuem espessuras variando de 2.0m (dois) a 5.0m
(cinco).

Abaixo dessa camada arenosa, encontra-se uma argila com muita matéria organica, cuja
espessura varia entre 10 m (dez), no perfil longitudinal 1, a 14 m (quatorze), perfil

longitudinal 2.

5. AVALIAGAO DAS PROPRIEDADES GEOTECNICAS E DEFINICAO DOS
PARAMETROS DO PROJETO

Para a obtencédo dos parametros de projeto, representativos dos solos que constituem as
camadas do subsolo a partir do numero de golpes do SPT, foi procedida uma corre¢cao nos
respectivos valores do Nspt, considerando a energia de entrada no processo de cravagao.
Embora a pratica brasileira seja pautada pelas sugestdes da norma NBR6484/2001, que
estabelece critérios rigidos para os procedimentos de perfuragéo e ensaios, com a adogao
de um unico tipo de amostrador, no meio técnico existem variacbes regionais de
procedimentos de sondagens. Devido as variacbes da eficiéncia registradas na literatura
durantes os ensaios corre¢gdes ao numero de golpes sdo recomendaveis, dessa maneira no
presente trabalho foi adotado um valor de 1,2 para realizar a corregdo dos numeros de
golpes obtidos em cada um dos furos de sondagens realizados nos ensaios de SPT. Por
outro lado, adotou-se para a definicdo dos paradmetros de resisténcia nao-drenada das
argilas, a proposi¢céo obtida de estudos realizados na regido proxima da construgédo dos
referidos tanques. A Tabela 1, mostra os valores do peso especifico adotado para as
diferentes camadas do solo. A Tabela 2, apresenta o resumo dos parametros geotécnicos
utilizados no trabalho. A Tabela 3, apresenta valores de Su obtidos atraves dos ensaios de
palheta na literatura,e os respectivos valores dos Indice de plasticidade e da umidade natural
para argilas/solos orgéanicos do porto de Suapé dos autores Coutinho & Bello (2014). As

Figuras 13-15 ilustram os perfis resumo de valores de Resisténcia ao cisalhamento nao
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drenada Suem lugares préximos ao lugar do projeto dos tanques apresentados na literatura
disponivel por Freire (2016) e Coutinho & Bello (2014).

Tabela 1- Correlagdes entre o NSPT e o peso especifico dos solos arenosos e argilosos.

Solos argilosos
Peso especifico

NSPT Consisténcia (kN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15

6-10 Média 17
1119' Rija 19
=20 Dura 21

Solos arenosos
Peso especifico

NSPT Consisténcia _ (kN/m?)
Seco | Umido | Saturado
<5 Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 Medianamente 17 19 20
compacta
1490_ Compacta 18 20 21
> 40 Muito compacta 18 20 21

Fonte: Godoy (1972) apud MARANGON (2018).
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Tabela 2- Parémetros do Projeto.

Densidade Relativa (Dr)

i -
Dr (o) = v spr
4,188 + 0,6390° "

(1982)

Parametro/indice Foérmula / Valor Autor Observagoes
Peso Especifico para Tabela 1 Godoy, 1972 Correlagbes en,tre 0 Nspt

todas as camadas e 0 peso especifico.
N Giuliani e Nicoll | 0y - Tensdo efetiva

vertical em t/m2.
- Nspr corrigido.

Angulo de atrito efetivo

@' = arctg (0,575+ 0,351 Dr?%e%)

Giuliani e Nicoll
(1982)

Coeficiente de Empuxo

u

Ko ky=1—sin0® Jaky (1948)
A Adotado em fungdo a campanhas de .
Re3|sten0|a 30| |aboratério realizadas perto da area dos Frelrg (2016) Ver Tabela 3, Figuras
cisalhamento N8O |+ naues (porto Suapé) Coutinho & Bello 1314 e 15
drenada Su ques {p Pe). (2014) : :
Alpha (a) — Método _ (p_ﬂ)“ﬁ Kulhawy & Phoon |  _
Tedrico =0215 (1993) Pa= 100 kPa

Modulo de Elasticidade
(areias)

—
E=7{Ngr

Denver (1982)

Mpa e Nspr corrigido
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Modulo de Elasticidade
(argila organica)

Epresiometro= 478 N1-376

Tsuchiya,H e
Toyooka,Y (1982)

Kpa.

indices
compressibilidade

de

Argila de 4-5 m prof. Cr = 0,27; Cc=1
Cs=0,16

,65;

Argila de 9-10 m prof. Cr = 0,30; Cc=2,26;

Cs=0,22

Argila de 13-14 m prof. Cr = 0,28; Cc=1
Cs=0,2

Argila de 24-34 m prof. Cr = 0,29; Cc=1
Cs=0,1

Argila de 38 m prof. Cr = 0,30; Cc=2
Cs=0,2

,62;
,87,

,03;

Freire (2016)
Coutinho & Bello
(2014)

Coeficiente
adensamento

de

Argila de 4-5 m prof. Cv=12,15x10-8m?/s
Argila de 9-10 m prof. Cv=13,6 x10-8m?/s
Argila de 13-14 m prof. Cv=7,3x10-8m?/s
Argila de 24-34 m prof. Cv=8,9x10-8m?/s
Argila de 38 m prof. Cv= 9x10-8m?/s

Freire (2016)
Coutinho & Bello
(2014)
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Tabela 3- Valores de Su palheta, IP e umidade natural para argilas/solos organicos brasileiros de varios

autores.
Faixa P
Local Su (%) wn (%) Referéncia
(kPa) °
Suape/PE - (AE-1 e llhas 1,2 e 3) 5-30 10-170 80-260 Presente trabalho
Suape/PE - (AE-1) 2-33 10137 10-220 Coutinho & Bello (2014)

Suape/PE - (AE-2) 540 23-200 90-420 Coutinho & Bello (2014)
ecife lube Internaciona 45-100

Recife/PE (SESI - Ibura) 14-37 53-96 80-150

Oliveira & Coutinho

(2000)
Recife/PE (Galp&o BR -101) 18-40 Bello (2004)
Jurtunaiba/RJ (aterro experimental) 6-36 27-100 46-153 Coutinho (1986b)

Jurtunaiba/RJ (Barragem -Trechos Il e V) 10-30 27-100  46-153 Coutinho et al. (1988)
Jurtunaiba/RJ (Barragem -Trechos II-2) 5-25 27-100  46-153 Coutinho et al. (1988)

Sarapui/RJ 7-22  30-110 100-170 Ortigao & Collet (1986)
Porto Alegre/RJ 10-32 40-80 50-130 Soares (1997)

Barra da Tijuca/RJ 630 120250 100-500 (Lfggeg‘;'a RS
Itaipu/RJ 8-26 60-200 100-475 Sandroni et al. (1984)
Santos/SP 10-60 15-90 90-140 Massad (1988)

Sergipe 12-25 20-70 40-60 Sandroni at al (1997)
Enseada Cabritos/BA 917 50 65-110 Baptista & Sayé&o ( 1998)
Jodo Pessoa/ PB 1340 - 35-150 Conceigéo (1997)

Fonte: Freire, F.C. (2016)

A Tabela 4, apresenta o numero de golpes dos ensaios de SPT de todos os furos de
sondagem, foram classificadas em duas cores as distintas camadas de areia siltosa e de
argila siltosa mole para a posterior ado¢ao de parametros geotécnicos.

A Tabela 5, mostra os valores médios do numero de golpes dos ensaios mencionados, e a

Tabela 6, apresenta um resumo geral dos parametros geotécnicos obtidos.
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Figura 13- Valores de Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada Su em lugares préximos ao lugar do
projeto dos tanques (Suape-PE)
Fonte: Freire, F.C. (2016)
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Figura 14- Resultados dos ensaios de palhetas de campo e triaxial - SUB- AREA A, area de estudo AE-
2 - Suape (Coutinho & Bello, 2014).
Fonte: Coutinho & Bello, Soils and Rocks, pg 267, Setembro — Dezembro, 2014.
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2 - Suape (Coutinho & Bello, 2014).
Fonte: Coutinho & Bello, Soils and Rocks, pg 267, Setembro — Dezembro, 2014
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De acordo com a andlise das sondagens de SPT foram estabelecidas as seguintes camadas de solo no _
projeto: Tabela 4- Valores de NSPT dos 29 furos de sondagem SPT

Prof. (m) | SP-01 | SP-02 | SP-03 | SP-04 | SP-05 | SP-06 | SP-07 | SP-08 | SP-09 | SP-10 | SP-11 | SP-12 | SP-13 | SP-14 | SP-15 | SP-16 | SP-17 [ SP-18 | SP-19 | SP-20 | SP-21 | SP-22 | SP-23 | SP-24 | SP-25 | SP-26 | SP-27 | SP-28 | SP-29

(oo AN =
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Tabela 5- Valores médios de NSPT por camadas.

Camada NspT médio




PETROBRAS

=128 DISTRIBUIDORA RELATORIO
INSTALACAO: Ne° REV. FOLHA:
BEAPE — BASE DE SUAPE/PE RL-BEAPE-F-0001 0 25/27

TITULO:

FUNDAGAO TQ-28/29/30/31/32/33/34/35 - PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICO E PARAMETROS DO SOLO

PROJETISTA:
PMMR — CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA LTDA
Tabela 6- Parametros geotecnicos do projeto por camadas
P. Esp. .
Prof. (m) Camada Nspt Nspt Sat ov ov Dr P Ko Su a E
corrigido| [kN/m3] |[kN/m?]|[kN/m?] | Giuliani | Giuliani [kN/m?] | Kullawy | [kN/m?]
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com o escopo de atividades estabelecidas no Contrato N°.: 4600212340 foram
apresentados o perfil geologico — geotécnico realizado com as sondagens de SPT da area
do projeto, assim também se apresentaram os paréametros geotécnicos adotados para as

préximas etapas do projeto.
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1. PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICO

Para a elaboracdo desta avaliacdo, foram utilizados os resultados adotados no relatério
técnico RL-BEAPE-B-0003 (TITULO: PARECER SOBRE FUNDACOES DOS TANQUES DE
GASOLINA E DIESEL), esses valores foram obtidos pelo projetista: EXCENGE -
EXCELENCIA EM ENGENHARIA LTDA) em relacdo & campanha de sondagem reportadas
no relatério RL-BEAPE-B-0002 (TITULO: RELATORIO DE SONDAGEM).
Na campanha de sondagem foram executados 24 furos de sondagens a percussao (SPT)
realizados pela Empresa ECOL Empresa de Consultoria Ltda. Resultados apresentados no
Relatorio RL-BEAPE-B-0002. Segundo o relatério, o programa de investigagao do sub-solo,
foi constituido de 20 (vinte) furos, sendo 18 (dezoito) a percussao e 2 (dois) a trado, e
atingiram uma profundidade em torno dos 44m.

RO A ;
N4 \i\.\\ /

)/
=),

7k

Figura 1 - Locagdo dos tanques TQ-21 TQ-22 TQ-24 TQ-25.
O relatorio técnico indica que a regidao do Porto de SUAPE caracteriza-se pela alternancia

entre sedimentos superficiais muito fracos e sedimentos mais resistentes. No caso da area
de construcao dos novos tanques predominam os sedimentos superficiais mais resistentes,
sobrejacentes a estrato de argila mole a média. Indicou, também, que com base em

informacdes obtidas do comportamento de outros tanques construidos no mesmo local,
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tivessem as suas bases concebidas em fundagao direta classica, com anel, sem qualquer
evidéncia, até o momento, de recalques totais e diferenciais excessivos, que pudessem
causar desalinhamentos indesejaveis na estrutura dos tanques, estudasse-se, além das
outras alternativas acima indicadas, a viabilidade quanto a adogéo de fundagéo direta, com
anel, para os novos tanques.

A Figura 2, apresenta detalhes dos tanques em analise.

2. AVALIAGAO DAS PROPRIEDADES GEOTECNICAS E DEFINICAO DOS
PARAMETROS DO PROJETO

Os parametros de projeto adotados e considerados pelo projetista, sdo representativos dos
solos que constituem as camadas do subsolo a partir do numero de golpes do SPT. Foram
selecionadas para fins de calculo duas sondagens executadas na projecdo de um mesmo
tanque (SP-07 e SP-08, executadas na projecdo do Tanque TQ-22), que pudessem
caracterizar um maior contraste estratigraficos do subsolo e, assim, simular uma situagao

mais desfavoravel quanto a ocorréncia de recalques diferenciais.

Os seguintes perfis foram simplificados no relatério RL-BEAPE-B-0003 para realizar o

respectivo calculo:

a- Sondagem SP-07 (solo mais resistente)

e (Camada sobrejacente de sedimentos areno-siltosos, com 10 m de espessura e
resisténcia a penetragdo variando de Nspr=9 (a superficie) a Nser=25 (a 10 m de
profundidade).

e Camada intermediaria de sedimentos areno-siltosos, com 5 m de espessura, com
resisténcia a penetracdo constante, Nser=25, entre 10 m e 15 m de profundidade.

e (Camada subjacente de argila mole a média, com 16 m de espessura, com
resisténcia a penetracao constante, Nsrr=4, entre 15 m e 31 m de profundidade.
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b- Sondagem SP-08 (solo um pouco menos resistente)

Camada sobrejacente de sedimentos areno-siltosos, com 13 m de espessura e
resisténcia a penetracdo variando de NSPT=5 (a superficie) a NSPT=17 (a 13 m
de profundidade).

Camada intermediaria de sedimentos areno-siltosos, com 3 m de espessura, com
resisténcia a penetragdo constante, NSPT=25, entre 13 m e 16 m de
profundidade.

Camada subjacente de argila mole a média, com 17 m de espessura (um metro a
mais que na sondagem SP-07), com resisténcia a penetragdo constante,
NSPT=4, entre 16 m e 33 m de profundidade.

A tabela 1 amostra os parametros de resisténcia e de deformabilidade adotados pelo

projetista com base ao relatério técnico RL-BEAPE-B-0003:

Tabela 1. Parametros de resisténcia e de deformabilidade

Furo da Espe Peso Peso
sondage ssuF:'a Tioo de E’ Esp. Esp. c’ 0N
m Eolo Nat Sat
3!
SP | [m] kKN/m?] | [kN/m3] [kN]/m [r‘;';‘]’ ]
Linear
Areno- Variavél
07 10 Siltoso 17300 a 18 19 5 30
39400
07 5 | Areno- 39400 19 19 5 |35
Siltoso
Argila
07 16 Mole a 4000 16 16 1 25
média
Linear
Areno- Variavél
08 13 1 siltoso 10800 a 17 18 2 |30
28900
08 3 Areno- 39400 19 19 5 |35
Siltoso
Argila
08 17 Mole a 4000 16 16 1 25
média
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Figura 2. Dimensbes do tanque.

3. CARGAS ESTATICAS ATUANTES
Para a analise de recalques dos tanques, consideraram uma pressao vertical no fundo do
tanque de 150 kPa sendo a pressao exercida no teste hidraulico, que é equivalente a 15

metros coluna de agua igual a altura do tanque (aproximadamente 15 m de altura).

Tabela 2 . Cargas estaticas atuantes

Peso Tanque vazio

242000 [kg]

2420,00 [kN]

Peso Tanque cheio de agua

9553 [T]

95,53 [MN]

Peso Tanque em operacéo

6946 [T]

69,46 [MN]

Tenséo aplicada - Tanque cheio de agua

1,50 [kg/cm?]

150,00 [KN/m?]

Para a analise do comportamento da fundacgao, foi utilizado o método de elementos finitos
(FEM) via software Plaxis 3D Foundation. Na analise, o comportamento nao linear do solo foi
modelado com modelo constitutivo de Mohr - Coulomb. A malha de elementos finitos foi
gerada automaticamente apds a definicdo do modelo geométrico e todos os elementos com

suas propriedades geotécnicas iniciais definidas.
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4. MODLEO ESTRATIGRAFICO DO SUBSOLO

A Figura 3, ilustra o modelo estratigrafico adotado pelo projetista. Na modelagem
estratigrafica, foi considerada a variagdo natural das espessuras das camadas de acordo
com o perfil geolégico geotécnico obtido nas sondagem SP-07 e SP-08.

Y

Figura 3. Detalhe da modelagem das camadas.

A alternativa recomendada no relatério RL-BEAPE-B-0003 considera um anel de fundagcao
na borda debaixo do costado do tanque e na parte interna do anel um concreto magro de

5cm de espesurra encima de uma base drenante segundo a Figura 4.

ooooooo

yyyyyyyyyyyyyyyy

DETALHE "5"
TRATAMENTO DA SUPERFICIE DA BASE DOS TANQUES
ESC 110

Figura 4 — Detalhe da fundagao adotada
Fonte: CONSTRUCAO DOS NOVOS TANQUES - PROJETO EXECUTIVO
FUNDACAO TQ 21, 22, 24 E 25 (10.000 m?) FORMA (DE-BEAPE-F-0363)
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A Figura 5, mostra o anel de fundagédo modelado com um elemento tipo placa (cor vermelho)

a fundacéo tem uma altura de 1.20 m e a base de 0.40 m.

Figura 5. Modelo do anel na borda do tanque e do concreto magro
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5. Modelo numérico da fundagéao
Os recalques finas obtidos na modelagem analisada se apresentam a continuagao:
[F10-3 m] {102 m
- -
_zan,né zaoo;
H e
\ :uzl,uu
F \ izxz,qa
G ]— :215,60
leJ,Zé

Total displacements u,, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = -0,2109 m (Element 9 at Node 33)
Minimum value = -0,2169 m (Element 164 at Node 956)

Figura 6. Recalques finais da fundagao tipo anel (b=0.4m) e do concreto magro

A figura 6, ilustra os recalques finais obtidos para o anel de borda de fundagédo e na regiao
do concreto magro. O recalque maximo no concreto magro foi de 27,63 cm e no anel foi de
21,69 cm.
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Em seguida se apresenta os valores limites de recalque segundo o critério N-0270:

5.1.1 Os recalques maximos aceitaveis, durante o teste hidrostatico, na periferia da base (sob o
costado do tanque) sdo:

a) recalque absoluto em qualgquer parte da periferia: 300 mm;
b) recalque diferencial entre 2 pontos da periferia: 38 mm em 9000 mm (medido ao longo

do perimetro e considerado como de inclinagdo uniforme entre cada 2 pontos distantes
de 9000 mm);
c) recalgue diferencial entre 2 pontos quaisquer da periferia: 50 mm.

512 O recalgue diferencial, apds o teste hidrostatico, entre qualquer ponto da periferia da base (sob
o costado do tanque) e um ponto interno a 1 150 mm de distdncia {medida ao longo do raio), deve
ser, no maximao, 70 mm.

5.1.4.1 Na montagem, a declividade do fundo deve ser igual a de projeto.

5.1.4.2 Durante o teste hidrostatico o recalque diferencial maximo admissivel (&), entre qualquer
ponto da periferia e o centro do tanque, deve ser de:

A<

> |0

Onde:
A é o recalque diferencial maximo admissivel (em mm);
D é o diametro nominal do tanque (em mm);
A é 250 (para tanques com caimento para o centro de até 2 %, inclusive) e 450 (para
tanques com caimento para o centro de 2 % até 4 %).

Os tanques deste projeto tém caimento para o centro de 4%, entdo o recalque diferencial
maximo admissivel é de 6,30 cm. A fundacao avaliada apresenta um recalque diferencial

maximo de 6,38cm como apresentado na tabela 3.

6. ANALISE DO RECALQUE FINAL NA FUNDAGAO
Entre os valores obtidos na modelagem, a Tabela 3 apresenta os recalques maximos e

minimos obtidos tanto na area do concreto magro quanto do anel.
Tabela 3. Recalques finais no concreto magro e no anel de borda

Concreto magro Anel
t |pmax| pmin |pdif| b |pmax| pmin |p dif
[ecm]| [em] | [em] |[cm]|[cm]| [cm] | [cm] |[cm]
5 127,63(21,25|6,38| 40 (21,69|21,09|0,60
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Na modelagem se colocaram pontos de controle para a avaliagado dos recalques, descritos a

seqguir:

Na area do tanque:

A: ponto no centro do tanque;

B: ponto de recalque absoluto maximo em qualquer posicéo da periferia;

C: ponto diametralmente oposto ao ponto B;

D: ponto na periferia distante 9 m do ponto B;

E: ponto interno a base distante radialmente 1.15 m do ponto B.

No Anel de contorno:

F: ponto de recalque absoluto maximo em qualquer posi¢ao do anel;

G: ponto diametralmente oposto ao ponto F;

H: ponto no anel distante 9 m do ponto F;

A Tabela 4 apresenta os recalques obtidos nos pontos de controle (amostrados no Figura 6)
para sua respectiva avaliagdo em relacéo ao critério da Norma N-0270 apresentada na
Tabela 5.

Tabela 4. Estimativa de recalques absolutos
Recalque absoluto [cm]

Maximo A B C D E F G H
27,63 27,63 | 21,25 | 21,60 | 21,50 | 22,70 | 21,69 | 21,09 | 21,50

A: ponto no centro do tanque.

B: ponto de recalque absoluto maximo em qualquer posigdo da periferia.

C: ponto diametralmente oposto ao ponto B.

D: ponto na periferia distante 9 m do ponto B.

E: ponto interno a base distante radialmente 1.15 m do ponto B.

F: ponto de recalque absoluto méaximo em qualquer posigédo do anel.

G: ponto diametralmente oposto ao ponto F.

H: ponto no anel distante 9 m do ponto F.
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Tabela 5. Critérios de aceitacao de recalques absolutos e recalques diferenciais.

Norma N- 0270

Recalque [cm]

Critérios

a

b

C

d

€

21,69

0,19

0,60

1,45

6,38

Critério a: recalque absoluto em qualquer ponto da periferia (max.: 30 cm).

Critério b: recalque diferencial entre dois pontos da periferia distantes 9 m entre si (max.: 3.8 cm).

Critério c: recalque diferencial entre dois pontos quaisquer da periferia (max.: 5cm).

Critério d: recalque diferencial entre qualquer ponto da periferia € um ponto interno a 1.15 m (max.:

7cm)

Critério e: recalque diferencial méximo admissivel (A) (max.: 6.8 cm).

de sua periferia do anel.

25

20

15

10

Recalque[cm]

Figura 7. Influéncia dos Recalques fora do radier estaqueado a partir da periferia dele

10

15

Analise de recalques nas proximidades do tanque

20

Distancia da periferia do tanque [m]
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A Tabela 6 e o grafico da Figura 7 indicam os recalques a partir da borda do anel e se
afastando dele. As tubulacbes deverdao ser dimensionadas para garantir uma flexibilidade

apropriada para se ajustar aos recalques (4,4cm) até uma distancia de 25 m contada a partir
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Tabela 6. Influéncia da propagagao dos recalques além da periferia do tanque

Distancia do anel [m] 0 5110 15| 20 | 25
Recalque [cm] 2169 (12| 9 | 8 |44 |44

8. AVALIAGAO DA CAPACIDADE DE SUPORTE DO ANEL

De acordo com os ensaios SPT apresentados no documento RL-BEAPE-B-0002 e os
parametros sugeridos perlo projetista no relatério RL-BEAPE-B-0003, realizou-se a analise
de capacidade de suporte da fundacéo.

Para o caso da capacidade de suporte (qp), a expressao geral é:

gy, =5ccNe+gNg+05Dy Ny

Para os valores de Nc, Ng e Ny, foram aplicadas as expressdes simplificadas propostas pelo

Terzaghi (a parcela da coesao “c 5¢ Nc" foi desconsidera).
g, =9 [kPa]- 2246+ 05 - 2836 [m]- 9 [kN/m®] - 19,13

q, = 2643,51 [kPa]
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Tabela 7. Valores de Nc, Ng e Ny
e N, N, N, & N, N, Ny
0 570 1.00 0.00 2 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 2924 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 10.13
5 734 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 173 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 9.09 2.44 0.4 35 57.75 41.44 45.41
10 9.61 2.69 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.98 0.69 37 70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.29 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 4 106.81 93.85 140.51
16 13.68 492 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 545 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 364 46 196.22 204.19 407.11
21 18.92 8.26 431 47 22455 241.80 512.84
2 2027 9.19 5.09 48 258.28 287 85 650.67
23 2175 10.23 6.00 49 298.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 1272 8.34

Segundo o relatério mencionado anteriormente, o anel de fundagao sera construido acima

de um concreto magro (e=5cm) apoiado sobre uma camada de areia (e=50cm) como mostra

a Figura 4.

Na obtencdo da capacidade de carga admissivel foi considerado Ny e Nq obtido a partir da

Tabela 7, com o valor do angulo de atrito interno efetivo (¢') correspondente para o nivel de

fundacao. Assim,

Q5 adm —

FS

Para ¢' (30°), foi adotado o valor sugerido pelo projetista no relatério RL-BEAPE-B-0003
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A capacidade de suporte admissivel é:
q, 264351 [kPa]

5 gam — FS 3
Gpaam — 381,17 [kPa]

Q1 wivm = 8,81 [ke/em?]
Sendo que:
A tensao atuante na base do anel é de:
_ 2420 [kN]
Tanet = 5836 1 [m]- 0,40 [m]

= 67,91[kPal]

= 0,679 [kg/cm?]

qﬂ?!ﬂ:

A tensao na base do tanque no teste hidraulico é:

¢, = 1,50 [kg/cm?]

Ambas tensdes atuantes sdo menores a capacidade de suporte admissivel do solo.

9. CONSIDERAGOES FINAIS

Foi realizado a avaliagcdo da fundacdo dos tanques TQ-21, TQ-22, TQ-24, TQ-25
considerando o proposto no relatério RL-BEAPE-B-0003 (TITULO: PARECER SOBRE

FUNDAGOES DOS TANQUES DE GASOLINA E DIESEL).

Na analise, foi adotado tanto o perfil geolégico-geotécnico proposto pelo projetista no

relatério RL-BEAPE-B-0003 quanto os valores dos diversos parametros geotécnicos

(parametros de resisténcia e parametros de deformabilidade) do projeto.

Com base nestas caracteristicas fisicas e de propriedades, foi realizada q analise numérica

tridimensional utilizando-se o método de elementos finitos, com o objetivo de calcular os

recalques finais da fundagao.
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De acordo com o apresentado e com os parametros do solo que foram adotados com base
ao relatério RL-BEAPE-B-0003, a fundagao atende o critério da Norma N-0270.

Para a avaliacdo da capacidade de suporte na base do tanque e na base do anel,

respectivamente, foi adotado a teoria classica de capacidade de suporte.
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1. PERFIL GEOLOGICO-GEOTECNICO

Para a elaboracao desta avaliagéo, foram utilizados os resultados obtidos do relatério TQ 36
SCl — FUNDACAO — ANALISE GEOTECNICA na execucdo de 4 furos de sondagens a
percussao (SPT), realizados pela Empresa S TEC Consultoria e Projetos. Resultados
apresentados no Relatério MC-BEAPE-F-0020. O programa de investigagcao do sub-solo, foi
constituido de sondagens a percussao tipo SPT, sendo 4(quatro) sondagens, nominalmente
SP-38; SP-39; SP-40; SP-41; alocadas o SP-38 no centro da base do tanque, atingiram uma
profundidade de 41m. As demais sondagens atingiram uma profundidade, em torno de 21m.
A Figura 1, apresenta a planta de locacao do tanque TQ-36 e das respectivas sondagens.
As caracteristicas geoldgicas-geotécnicas deste sub-solo, incluindo a estratigrafia, indicando

a distribuicdo espacial, i.e., a profundidade, a espessura das camadas e a litologia, tipo de

solo, etc.
= \
LN )ﬁt/ - % %
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Figura 1 - Locacao do tanque tg-36.
Os resultados obtidos através deste programa de investigagdo do subsolo, indicaram que
este substrato é formado por sedimentos recentes do periodo quaternario, com alternancias
de energia de deposicdo e sedimentacdo. Neste sentido, observa-se a existéncia de

sedimentos de origem fluvio-lagunar (intercalagdes estratigraficas constituidas de areias
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finas, siltes e argilas) e de sedimentos marinhos (camadas espessas de areia), sendo o nivel
freatico raso, ou seja, situado em uma profundidade de 2(dois) a 3(trés) metros. Este tipo de
formacgao geoldgica ocorre com muita frequéncia ao longo do litoral brasileiro.

Para efeito da avaliagdo do projeto e da analise do comportamento da fundacgéao, considera-
se o perfil obtido na sondagem SP-38 como representativo. O perfil geolégico geotécnico
esta constituido por intercalagbes de camadas areno siltosas e camadas de argila siltosa
mole com matéria organica. Os estratos arenosos apresentam espessuras em torno de 8
(oito) metros, as camadas arenosas apresentam intercalagcbes de camadas argilosas com
muita matéria organica e silte. Estas intercalagdes argilosas moles, possuem espessuras

variando de 6 (seis) a 12 (doze) metros.

2. AVALIAGAO DAS PROPRIEDADES GEOTECNICAS E DEFINICAO DOS
PARAMETROS DO PROJETO

Os parametros de projeto adotados e considerados representativos dos solos que
constituem as camadas do subsolo a partir do numero de golpes do SPT, foram obtidos
corrigindo os valores dos Nspt, considerando a energia de entrada no processo de cravagao.
Embora a pratica brasileira seja pautada pelas sugestdes da norma NBR6484/2001, que
estabelece critérios rigidos para os procedimentos de perfuracao e ensaios, com a adogao
de um Uunico tipo de amostrador, no meio técnico existem variagbes regionais de
procedimentos de sondagens. Devido as variacdes da eficiéncia registradas na literatura
durantes os ensaios corregdes ao numero de golpes sao recomendaveis, dessa maneira no
presente trabalho foi adotado um valor de 1,2 para realizar a correcdo dos numeros de
golpes obtidos em cada um dos furos de sondagens realizados nos ensaios de SPT. Por
outro lado, adotou-se para a definicdo dos parametros de resisténcia ndo-drenada das
argilas, a proposicdo obtida de estudos realizados na regido proxima da construgcdo do

referido tanque.
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PETROBRAS

PMMR — CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA LTDA

m DISTRIBUIDORA RELATORIO
|NSTALAQAO: N° REV. FOLHA:
BEAPE — BASE DE SUAPE/PE RL-BEAPE-F-0003 0 4/24
TITULO:
FUNDACAO TQ-36 - AVALIAGAO TECNICA
PROJETISTA:

A Tabela 1, mostra os valores do peso especifico adotado para as diferentes camadas do

solo. A Tabela 2, apresenta o resumo dos parametros geotécnicos utilizados no trabalho. A

Tabela 3, apresenta valores de Su obtidos atraves dos ensaios de palheta na literatura,e os

respectivos valores dos Indice de plasticidade e da umidade natural para argilas/solos

organicos do porto de Suapé dos autores Coutinho & Bello (2014). Tabela 4, apresenta um

resumo geral dos parametros geotécnicos obtidos.

Tabela 1- Correlagdes entre o NSPT e o peso especifico dos solos arenosos e argilosos.

Solos argilosos
NSPT Consisténcia Peso especifico (kN/m?)
<2 Muito mole 13
3-5 Mole 15
6-10 Média 17
11-19 Rija 19
=20 Dura 21
Solos arenosos
. Peso especifico (kN/m?)
NSPT Consisténcia Seco Umido |Saturado
<5 Fofa 16 18 19
5-8 Pouco compacta 16 18 19
9-18 | Medianamente compacta 17 19 20
19-40 Compacta 18 20 21
> 40 Muito compacta 18 20 21

Fonte: Godoy (1972) apud MARANGON (2018).
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Tabela 2- Formulagao utilizada para obter os arametros do Projeto.

Densidade Relativa (Dr)

Dr(%s) =
4,188 + 0,6395°, "¢

(1982)

Parametro/indice Foérmula / Valor Autor Observagoes
Peso Especifico para Tabela 1 Godoy, 1972 Correlagbes en,tre 0 NspT

todas as camadas e 0 peso especifico.
VNope Giuliani e Nicoll |9 v~ Tensao  efetiva

vertical em t/m2.
- Nspt corrigido.

Angulo de atrito efetivo

@' = arctg (0,575 + 0,361 DrP%)

Giuliani e Nicoll
(1982)

Coeficiente de Empuxo
Ko

ky=1—sin@®

Jaky (1948)

Resisténcia

Adotado em fungédo a campanhas de

Freire (2016)

u

cisalhamento nao | laboratorio realizadas perto da area dos Coutinho & Bello \1/§r14'l;}al10gla 3, Figuras
drenada Su tanques (porto Suapé). (2014) ’ '

Alpha (a) - Método _ (P_::)“’E Kulhawy & Phoon | o _

Tedrico =025 (1993) P= 100 kPa




.y PETROBRAS ,
m DISTRIBUIDORA RELATORIO
INSTALAGCAO: Ne° REV. FOLHA:
BEAPE — BASE DE SUAPE/PE RL-BEAPE-F-0003 0 6/24
TITULO:
FUNDAGCAO TQ-36 - AVALIACAO TECNICA
PROJETISTA:
PMMR — CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA LTDA
Modulo de Elasticidade E=7\Ner Denver (1982) Mpa e Nspr corrigido

(areias)

Modulo de Elasticidade

Epresiometro= 478 N1-376

Tsuchiya,H e

Kpa.

indices
compressibilidade

de

Argila de 13-14 m prof. Cr = 0,28; Cc=1,62;
Cs=0,2

Argila de 24-34 m prof. Cr = 0,29; Cc=1,87;
Cs=0,1

Argila de 38 m prof. Cr = 0,30; Cc=2,03;
Cs=0,2

(argila organica) Toyooka,Y (1982)
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=2,26;
Cs=0,22 Freire (2016)

Coutinho & Bello
(2014)

Coeficiente
adensamento

de

Argila de 4-5 m prof. Cv=12,15x10-8m?/s
Argila de 9-10 m prof. Cv=13,6 x10-8m?/s
Argila de 13-14 m prof. Cv=7,3x10-8m?/s
Argila de 24-34 m prof. Cv= 8,9x10-8m?/s
Argila de 38 m prof. Cv= 9x10-8m?/s

Freire (2016)
Coutinho & Bello
(2014)
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Tabela 3- Valores de Su palheta, IP e umidade natural para argilas/solos organicos brasileiros

de varios autores.

Faixa

Local Su (!,:} wn (%) Referéncia
(kPa)
Suape/PE — (AE-1 e llhas 1,2 e 3) 5-30 10-170 80-260 Presente trabalho
Suape/PE - (AE-1) 233 10137 10220 _ Coutinho & Bello (2014)
Suape/PE - (AE-2) 540 23200 90420  Coutinho & Bello (2014)

Oliveira & Coutinho

Recife/PE (SESI - Ibura) 14-37 53-96 80-150 (2000)
Recife/PE (Galpao BR -101) 18-40 Bello (2004)
Jurtunaiba/RJ (aterro experimental) 6-36 27-100  46-153 Coutinho (1986b)
Jurtunaiba/RJ (Barragem -Trechos lle V) 10-30 27-100 46-153  Coutinho et al. (1988)
Jurtunaiba/RJ (Barragem -Trechos II-2) 5-25 27-100  46-153 Coutinho et al. (1988)
Sarapui/RJ 7-22  30-110 100-170 Ortigdo & Collet (1986)
Porto Alegre/RJ 10-32 40-80 50-130 Soares (1997)
Barra da Tijuca/RJ 630 120-250 100-500 '('f'ggs“;'a RS
Itaipu/RJ 8-26 60-200 100-475  Sandroni et al. (1984)
Santos/SP 10-60 15-90 90-140 Massad (1988)
Sergipe 12-25 20-70 40-60 Sandroni at al (1997)
Enseada Cabritos/BA 9-17 50 65-110 Baptista & Sayao ( 1998)
Jodo Pessoa/ PB 13-40 - 35-150 Conceigao (1997)
Fonte: Freire, F.C. (2016)
Tabela 4- Numero de golpes médio por camada
Peso.Esp.
Nspr Nspr
Prof. (m) Camada Saturado
médio corrigido | [kN/m3]
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3. CARGAS ESTATICAS ATUANTES

Tabela 5. Cargas estaticas atuantes

Peso Tanque vazio 220000 [kg] 2200,00 [kN]
Peso Tanque cheio de agua 11015000 [kg] 110,15 [MN]
Peso Tanque em operacao 11015000 [kg] 110,15 [MN]

Tenséo aplicada - Tanque cheio de agua/em operacéo 1,50 [kg/cm?] 150,00 [kN/m?]

4. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DA MODELAGEM. PARAMETROS DE
PROJETO.

Para avaliar o projeto, realizou-se trés modelos numéricos mudando os modulos de
elasticidade das argilas moles nas duas camadas que apresenta em cada caso. Na primeira
analise utilizou-se as relagdes desenvolvidas pelo Tsuchiya,H e Toyooka,Y (1982), nos
modelos 2 e 3 majorou-se 0s médulos de elasticidade aproximadamente em 1,5 e 2 vezes

respectivamente, os valores empregados nas modelagens sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Modulo de Elasticidade das camadas e parametros de resisténcia.

1ra. 2da. 3ra.
Espessura | Cota | Camada Anzlllse Anlazlllse Anlazlllse
correlagoes | correlagdes | correlagdes
[m] [m] [KN/m?] [kN/m?] [KN/m?]
7,9 -7,9 Areia 1 15400 15400 15400
6,95 -14,85 | Argila 1 3000 4500 6000
8,15 -23 Areia 2 31200 31200 31200
13 -36 Argila 2 3500 5000 6500
5 -41 Areia 3 53000 53000 53000

Para a analise do comportamento da fundagéo, foi utilizado o método de elementos finitos
(FEM) via software Plaxis 3D Foundation. Na analise, o comportamento nao linear do solo foi
modelado com modelo constitutivo de Mohr - Coulomb. A malha de elementos finitos foi
gerada automaticamente apds a definicdo do modelo geométrico e todos os elementos com
suas propriedades geotécnicas iniciais definidas. A tabela 6, mostra os parametros de

deformabilidade utilizados na modelagem numérica.

NP-1
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5. MODELO ESTRATIGRAFICO DO SUBSOLO

A Figura 2, ilustra o modelo estratigrafico do subsolo. Na modelagem estratigrafica, foi
considerada a variagdo natural das espessuras das camadas de acordo com o perfil

geoldgico geotécnico obtido na sondagem SP-38.

Figura 2. Detalhe da modelagem das camadas para os modelos 1, 2 e 3.

A alternativa proposta no relatério MC-BEAPE-F-0021 considera um anel de fundagédo na
borda, localizado em baixo do costado do tanque e na parte interna do anel apresenta uma
camada de concreto magro de 5cm de espessura, localizado acima de uma base drenante,

conforme é ilustrado na Figura 3.

ccccccc

L P s b e ’> A
1 ' =

BASE DRENANTE

DETALHE "5"
TRATAMENTO DA SUPERFICIE DA BASE DOS TANQUES
E5C. 710

Figura 3 — Detalhe da fundagao adotada
Fonte: TQ 36 SCI FUNDACAO — FORMA (DE-BEAPE-F-0427)
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—
- y.y PETROBRAS )
w DISTRIBUIDORA RELATORIO

|NSTALAC,AO: Ne° REV. FOLHA:

BEAPE — BASE DE SUAPE/PE RL-BEAPE-F-0003 0 10/24
TITULO:

FUNDACAO TQ-36 - AVALIACAO TECNICA

PROJETISTA:

PMMR — CONSULTORIA E PROJETOS DE ENGENHARIA LTDA

A Figura 4, mostra a modelagem desta avaliagdo. O anel de fundagdo modelado com o
elemento (tipo placa) de cor lilas representa uma altura de 1.20 m e com base de 0.40 m no

modelo, o concreto magro foi modelado com um elemento tipo placa (cor verde) com uma
espessura de 5¢cm acima da camada drenante.

Figura 4. Modelo do anel na borda do tanque e do concreto magro
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6. MODELOS NUMERICOS DA FUNDAGAO

Os recalques finais obtidos nas trés alternativas de modelagem analisadas se apresentam a

continuagéo.

Primeira Anadlise (Modelo 1)

-460,00 \
470,00 F\ X

[*103m)
[*10-3m] -353,50
-350,00
-354,00
360,00 354,50
G
-370,00 -355,00
e -355,50
-356,00
-390,00
—— 356,50
400,00 L 5500
410,00 —— -357,50
420,00 Ry
| — -358,50
-430,00 /
f/ — -359,00
~440,00 -359,50
-450,00 \ - -360,00
Y
-360,50
-361,00
-361,50
S -362,00

N
-480,00
a H a
Total displacements u, (scaled up 5,00 times) Total displacements u, (scaled up 10,0 times)
Maximum value = -0,3558 m (Element 333 at Node 63) Maximum value = -0,3536 m (Element 7 at Node 28)
Minimum value = -0,4701 m (Element 831 at Node 9618) Minimum vakue = -0,3619 m (Element 204 at Node 1308)
(103 m] [*10-3m]
s 25,00
0,00 0,00
-25,00 -25,00
-50,00 50,00
75,00 75,00
-100,00 -100,00
-125,00 -125,00
—— 150,00 —— -150,00
1 17500 —— -175,00
[~ -200,00 ——— -200,00
[ -225,00 —— -225,00
[~ -250,00 ——— -2s50,00
] 275,00 1 -275,00
— -300,00 — -300,00
[ 325,00 ——— -325,00
——{ -350,00 —— 350,00
375,00 -375,00
-400,00 400,00
IVA -425,00 -475,00
X -450,00 X -450,00
475,00 475,00
a a
Total displacements u,, (scaled up 5,00 times) Total displacements u,, (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 3,834%10 -2 m (Element 3374 at Node 732) Maximum value = 3,934%10 -3 m (Element 3374 at Node 732)
Minimum value = -0,4701 m (Element 134 t Node 9618) Minimum value = -0,4701 m (Element 134 at Node 9618)

Figura 5. Acima os recalques finais da fundagéao tipo anel (b=0.4m) e do concreto magro, abaixo os recalques
do solo em baixo da fundagcado (MODELO 1).
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Segunda Analise (Modelo 2)

[*103m) [*103m]
260,00 -260,80
-265,00/ -261,20
-270,00 Saen
e 262,00
-280,00
285,00 o]
0 G 262,80
—— 295,00 ——{ 263,20
= -300,00 —— -263,60
B ——{ 264,00
——{ -310,00
—— 31500 J -
—— 320,00 [—1 -264,80
—— -325,00 26520
—— -330,00 E
——{ 335,00

-340,00 \

-345,00

-350,00
355,00

-360,00

Total displacements u, (scaled up 10,0 times) Total displacements u, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = -0,2630 m (Element 333 at Node 63) Maximum value = -0,2611 m (Element 7 at Node 28)

Minimum vakie = -0,3559 m (Element 831 at Node 9618) Minimum value = -0,2674m (Element 204 at Node 1308)
20,00
0,00
-20,00
40,00
60,00
-80,00
-100,00
-120,00
140,00
160,00
-180,00
-200,00
-220,00
240,00
-260,00
260,00
-300,00
-320,00

-340,00

-360,00

Total displacements u, (scaled up 10,0 times) Total displacements u,, (scaled up 10,0 times)
Maximum value = 3,662*10-3 m (Element 3429 at Node 670) Maximum vaiue = 3,669*10 3 m (Element 3429 at Node 670)

Vinimum value = -0,3553 m {Flement 134 at Node 9618) Minimum value = -0,3559 m (Element 134 at Node 9618)

Figura 6. Acima os recalques finais da fundagéao tipo anel (b=0.4m) e do concreto magro, abaixo os recalques
do solo em baixo da fundagao (MODELO 2).
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Terceira Analise (Modelo 3)

[*103m) [*103m]
-228,00 -228,80
-232,00
-229,20
-236,00
-229,60
-240,00
244,00 -230,00
-248,00 G -230,40
— 252,00
-230,80
—— -256,00
— — 23120
—— -264,00 — -231,60
[ -268,00
/ — -232,00
——-27200 \
\ —— 232,40
—— 276,00
—{ 250,00 F -232,80
1 284,00 Y 233,20
-288,00
\ ~233,60
-292,00
- X -
-296,00 ol
-300,00 H 234,40
a ]
Total displacements u, (scaled up 10,0 times) Total displacements u,, (scaled up 20,0 times)
Maximum value = -0,2305 m (Element 333 at Node 63) Maximum value = -0,2291 m (Element 7 at Node 28)
Minimum value = -0, 2988 m (Element 831 at Node 9618) Minimum value = -0,2343 m (Element 204 at Node 1308)
[*10-2 m]
20,00
0,00
-20,00
-40,00
60,00
80,00
—— -100,00
—— -120,00
—— -140,00
[—— -160,00
— -180,00
[—— -200,00
—— -220,00

-240,00
-260,00

-280,00

-300,00

Total displacements u,, (scaled up 10,0 times)
Maximum value = 3,576%10  m (Element 3429 at Node 670)

Total displacements u,, (scaled up 10,0 times)
Maximum value = 3,576%10 % m (Element 3429 at Node 670)

Miimum vale =-0,2988 m (Element 134 at Node 9615) Minimum value = 0,298 m (Element 134 at Node 9618)

Figura 7. Acima os recalques finais da fundagéao tipo anel (b=0.4m) e do concreto magro, abaixo os recalques
do solo em baixo da fundagao (MODELO 3).
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7. ANALISE DO RECALQUE FINAL NA FUNDAGAO

Tabela 7. Recalques finais no concreto magro e no anel de borda

MODELO 1
Recalque na area Recalque na
do concreto magro Base do Anel
t pmax | pmin | p dif b pmax | pmin | p dif
[cm] [em] [ecm] [cm] [em] [cm] [cm] [cm]
5 47,01 | 35,58 | 11,43 40 36,19 | 35,36 | 0,83
MODELO 2
Recalque na area Recalque na
do concreto magro base do Anel
t pmax | pmin | p dif b pmax | pmin | p dif
[ecm] [em] [cm] [em] [em] [em] [em] [ecm]
5 35,59 | 26,30 | 9,29 40 26,74 | 26,11 | 0,63
MODELO 3
Recalque na area Recalque na
do concreto magro base do Anel
t pmax | pmin | p dif b pmax | pmin | p dif
[cm] [em] [ecm] [cm] [em] [cm] [cm] [cm]
5 29,88 | 23,05 | 6,83 40 23,43 | 22,91 | 0,52

O recalque maximo no concreto magro (parte interna do anel de fundagcéo) no modelo 1 foi
de 47,01 cm e no anel foi de 36,19 cm, no modelo 2 foi de 35,59 cm e no anel foi de 26,11
cm, no modelo 3 foi de 29,88 cm e no anel foi de 23,43 cm resumidos na Tabela 7. Em

seguida se apresenta os valores limites de recalque segundo o critério N-0270.

5.1.1 Os recalques maximos aceitaveis, durante o teste hidrostatico, na periferia da base (sob o
costado do tanque) sdo:

a) recalque absoluto em qualgquer parte da periferia: 300 mm;
b) recalque diferencial entre 2 pontos da periferia: 38 mm em 9000 mm (medido ao longo
do perimetro e considerado como de inclinagdo uniforme entre cada 2 pontos distantes

de 9000 mm);
c) recalgue diferencial entre 2 pontos quaisquer da periferia: 50 mm.

512 O recalgue diferencial, apds o teste hidrostatico, entre qualquer ponto da periferia da base (sob
o costado do tanque) e um ponto interno a 1 150 mm de distdncia {medida ao longo do raio), deve
ser, no maximao, 70 mm.
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5.1.4.1 Na montagem, a declividade do fundo deve ser igual a de projeto.

5.1.4.2 Durante o teste hidrostatico o recalque diferencial maximo admissivel (A), entre qualquer
ponto da periferia e o centro do tanque, deve ser de:

A=

> |0

Onde:
A € o recalque diferencial maximo admissivel (em mm);
D é o didmetro nominal do tanque (em mm);
A & 250 (para tangues com caimento para o centro de até 2 %, inclusive) e 450 (para
tanques com caimento para o centro de 2 % até 4 %).

O tanque TQ-36 tem caimento para o centro de 4%, entdo o recalque diferencial maximo
admissivel é de 6,8 cm o tanque segundo as modelagens apresenta um recalque diferencial
maximo de 11,43 cm no modelo 1, de 9,29 cm no modelo 2 e de 6,83 cm no modelo 3, de

acordo com o apresentado na tabela 7.

Na avaliagcdo dos recalques utiliza-se a mesma localizacdo dos pontos de controle nos 3

modelos, esses pontos de controle de recalques séo descritos a continuacao:

Na area do tanque:

A: ponto no centro do tanque;

B: ponto de recalque absoluto maximo em qualquer posicao da periferia;
C: ponto diametralmente oposto ao ponto B;

D: ponto na periferia distante 9 m do ponto B;

E: ponto interno a base distante radialmente 1.15 m do ponto B.

No Anel de fundacéo:
F: ponto de recalque absoluto maximo em qualquer posi¢ao do anel;
G: ponto diametralmente oposto ao ponto F;

H: ponto no anel distante 9 m do ponto F;
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Tabela 8. Estimativa de recalques absolutos nos 3 modelos
Recalque absoluto [cm]
MODELO 1
Maximo A B C D E F G H
47,01 47,01 | 35,58 | 36,00 | 36,50 | 37,60 | 36,19 | 35,36 | 35,90
MODELO 2
Maximo A B C D E F G H
35,59 35,59 | 26,30 | 26,40 | 26,50 | 27,75 | 26,74 | 26,11 | 26,44
MODELO 3
Maximo A B C D E F G H
29,88 29,88 | 23,05 | 23,15 | 23,20 | 24,2 | 23,43 | 22,91 | 23,16

A: ponto no centro do tanque.

B: ponto de recalque absoluto maximo em qualquer posigéo da periferia.

C: ponto diametralmente oposto ao ponto B.

D: ponto na periferia distante 9 m do ponto B.

E: ponto interno a base distante radialmente 1.15 m do ponto B.

F: ponto de recalque absoluto maximo em qualquer posigédo do anel.

G: ponto diametralmente oposto ao ponto F.

H: ponto no anel distante 9 m do ponto F.

Tabela 9. Critérios de aceitagéo de recalques absolutos e recalques diferenciais.

Norma N- 0270

Recalque absoluto [cm]

Critérios

a b c d e
36,19 0,29 0,83 2,02 11,43
26,74 0,3 0,63 1,45 9,29
23,43 0,27 0,52 1,15 6,83

Critério a: recalque absoluto em qualquer ponto da periferia (max.: 30 cm).

Critério b: recalque diferencial entre dois pontos da periferia distantes 9 m entre si (max.: 3.8 cm).

Critério c: recalque diferencial entre dois pontos quaisquer da periferia (max.: 5cm).

7cm)

Critério d: recalque diferencial entre qualquer ponto da periferia e um ponto interno a 1.15 m (max.:

2%

Critério e: recalque diferencial maximo admissivel (A) (max.: 6.8 cm)(max. = 12 cm para declividade
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8. ANALISE DE RECALQUES NAS PROXIMIDADES DO TANQUE

As Tabela 10, 11 e 12 apresentam um resumo dos valores a cada 5 m que indicam a
extensao de propagacgao dos recalques desde a borda do anel para afora dele. Nas figuras
8, 9 e 10, observam-se os recalques que ocorrem na superficie fora da area carregada do
tanque. Portanto, as tubulagdes deverao se dimensionadas para garantir uma flexibilidade

apropriada para se ajustar aos recalques do tanque até uma distancia de 10 m contada a
partir de sua periferia.

Recalque[cm]
= = 58] (3] w [9%] o
o [$3] = 831 = o o

(S5

0 5 10 15 20 25
Distancia da periferia do tanque [m]

Figura 8. Influéncia dos Recalques fora do radier estaqueado a partir da periferia dele no Modelo 1

Tabela 10. Influéncia da propagacao dos recalques além da periferia do tanque no Modelo 1

Distancia do anel [m] 0 5 [10]15 |20
Recalque [cm] 36,19 112516,4|12,5]0,5
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Figura 9. Influéncia dos Recalques fora do anel de fundagao a partir da periferia dele no Modelo 2

Tabela 11. Influéncia da propagacao dos recalques além da periferia do tanque no Modelo 2

Distancia doanel[m] | O 5110|115 ] 20 | 25
Recalque [cm] 26,3 (11| 5 (26|19]1,2

0.25

0.2

0.15

0.1

Recalque[cm]

0.05

0 5 10 15 20 25 30

Distdncia da periferia do tanque [m]

Figura 10. Influéncia dos Recalques fora do anel de fundagao a partir da periferia dele
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Tabela 12. Influéncia da propagacgéo dos recalques além da periferia do tanque no Modelo 3.

Distancia doanel[m] | O 5110|1520 | 25
Recalque [cm] 23,3/6,5(3,8|20(13|1,0

9. AVALIAGAO DA CAPACIDADE DE SUPORTE

De acordo com os ensaios SPT apresentados no documento MC-BEAPE-F-0020 Relatério

de Sondagem, realizou-se a analise de capacidade de suporte da fundagao.
Para o caso da capacidade de suporte na base do anel (qp), a expressao geral é:
gy, =cScNece+gNg+ 05Dy Ny

Para os valores de Nc, Nq e Ny, foram aplicadas as expressdes simplificadas propostas pelo

Terzaghi (a parcela da coesao “c 5¢ Nc" foi desconsidera).
7, = 8 [kPa]-22,46 + 0.5 - 30,5[m] - 8 [kN/m®] - 19,13

gy — 2513,51 [kPa]
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Tabela 8. Valores de Nc, Nq e Ny
e N, N, N, & N, N, Ny
0 5.70 1.00 0.00 26 27.09 14.21 9.84
1 6.00 1.10 0.01 27 2024 15.90 11.60
2 6.30 1.22 0.04 28 31.61 17.81 13.70
3 6.62 1.35 0.06 29 34.24 19.98 16.18
4 6.97 1.49 0.10 30 37.16 22.46 19.13
5 7.34 1.64 0.14 31 40.41 25.28 22.65
6 TH3 1.81 0.20 32 44.04 28.52 26.87
7 8.15 2.00 0.27 33 48.09 32.23 31.94
8 8.60 2.21 0.35 34 52.64 36.50 38.04
9 0.09 2.44 0.44 35 57.75 41.44 45.41
10 0.61 2.60 0.56 36 63.53 47.16 54.36
11 10.16 2.08 0.69 37 T70.01 53.80 65.27
12 10.76 3.20 0.85 38 77.50 61.55 78.61
13 11.41 3.63 1.04 39 85.97 70.61 95.03
14 12.11 4.02 1.26 40 95.66 81.27 115.31
15 12.86 4.45 1.52 41 106.81 93.85 140.51
16 13.68 492 1.82 42 119.67 108.75 171.99
17 14.60 545 2.18 43 134.58 126.50 211.56
18 15.12 6.04 2.59 44 151.95 147.74 261.60
19 16.56 6.70 3.07 45 172.28 173.28 325.34
20 17.69 7.44 3.64 46 196.22 204.19 407.11
21 183.92 8.26 4.31 47 224.55 241.80 512.84
22 20.27 Q.19 5.09 48 258.28 287.85 650.67
23 21.75 10.23 6.00 49 208.71 344.63 831.99
24 23.36 11.40 7.08 50 347.50 415.14 1072.80
25 25.13 12.72 8.34

Segundo o relatério mencionado anteriormente, o anel de fundagao sera construido acima
de um concreto magro (e=5cm) apoiado sobre uma camada de areia (e=50cm) como mostra

a Figura 3.

Na obtencdo da capacidade de carga admissivel foi considerado Ny e Nqg obtido a partir da
Tabela 8, com o valor do angulo de atrito interno efetivo (¢') correspondente para o nivel de

fundacao. Assim,

5 adm — ﬁ
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Para calcular ¢', primeiro foi necessario obter a compacidade relativa (Dr), dada pela
expressao de Giuliani e Nicoll (1982), onde Nspt = NspTé0.
N

v Napr
4.188 +0.6390" "%

Dr() =

Em seguida, com o valor de Dr e a expresséo de Giuliani e Nicoll (1982),
@' = arctg (0.575+ 0361 Dr%e#)

Temos a capacidade de suporte na fundagao, que é:
q, = 2513,54 kPa = 25,14 [kg/cm?]

A capacidade de suporte admissivel é:

_q, 2514 [kg/cm?]
9 badm = E - 3

qh ndm = 8138 [kg.jmn:-l

Sendo que:

A tensdo atuante na base do anel é:

Qanst = 0158 [kg;ﬂ?’l:]

A tensao na base do tanque no teste hidraulico e em operacéo é:

G = 1,50 [kg/cm?]

Ambas tensdes atuantes sao menores a capacidade de suporte admissivel do solo.
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10. CONSIDERAGOES FINAIS

Foi realizado a avaliagdo da fundagao do tanque TQ-36 considerando o proposto no relatério
TQ 36 SCI — FUNDAGCAO - ANALISE GEOTECNICA. Trés modelos numéricos foram
desenvolvidos para realizar a avaliagdo da fundagdo do projeto, cada modelo considera

diferentes modulos de elasticidade nas camadas argilosas moles.

Nas analises, foi adotado o perfil geoldgico-geotécnico obtido do resultado da sondagem SP-
38 e, composto para se obter a estratigrafia e a litologia do subsolo. Assim, como os
diversos parametros geotécnicos de projeto, adotando valores da literatura técnica
pertinente e correlagbes empiricas consagradas na pratica da engenharia de fundagdes e

fazendo as mudancgas dos modulos mencionados anteriormente.

Com base nestas caracteristicas fisicas e de propriedades, foi realizada a analise numérica
tridimensional utilizando-se o método de elementos finitos, com o objetivo de calcular os

recalques finais da fundagao.

De acordo com o apresentado e com os parametros do solo que foram adotados com
correlacbes empiricas a partir do NSPT, sé o modelo 3 atende os critérios da Norma N-0270,
porém se sugere realizar ensaios de laboratdrio ou de campo para determinar o modulo de

Elasticidade das argilas moles que é o parametro que mais afeta na analise dos recalques.

No caso de se adotar uma declividade de 2%, o recalque maximo admissivel, (ver tabela 9)
sera de 12cm, portanto, os modelos 2 e 3, atende, plenamente, o limite estabelecido pela N-
270. No caso do modelo 1, somente o critério (a) nao é satisfeito. Ressalva-se, contudo, que
nesse caso (modelo 1), foi considerado valores, relativamente baixos, dos modulos de

elasticidade, das camadas argilosas 1 e 2, respectivamente de 3000 KN/m2e 3500 KN/m?2.
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Para a avaliacdo da capacidade de suporte na base do tanque e na base do anel,

respectivamente, foi adotado a teoria classica de capacidade de suporte.
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