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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

OTIMIZAGAO ESTRUTURAL DE TETOS FLUTUANTES TIPO PONTAO

Carolina de Carvalho Bethlem

Setembro/2017

Orientador: Theodoro Antoun Netto

Programa: Engenharia Oceanica

Tanques de armazenamento sao equipamentos de extrema importancia nas
unidades de processamento de petréleo e derivados. Um dos tipos de tanque de
armazenamento mais utilizados € o tanque cilindrico vertical com teto flutuante externo.
Esses tetos séo estruturas formadas por chapas finas de ago, que sado sustentadas pela
superficie do produto armazenado no tanque durante a operacao.

Nao ha muita atencado ao projeto dessas estruturas e a analise de dados de tetos
existentes indicou que poderia ser possivel a reducao do peso total do teto através de
estudos mais aprofundados. A redugao de peso de aco € significativa para o custo total
desses equipamentos, visto que podem chegar a ter 100 metros de diametro. Essa foi
a motivacdo para este trabalho, que teve como objetivo a otimizacao estrutural de tetos
flutuantes do tipo pontdo. Os resultados apresentados visam a auxiliar no

dimensionamento dos tetos durante a fase inicial de projeto.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

STRUCTURAL OPTIMIZATION OF PONTOON FLOATING ROOF

Carolina de Carvalho Bethlem

September/2017

Advisor: Theodoro Antoun Netto

Department: Oceanic Engineering

Storage tanks are logistically important in oil processing units. One of the most widely
used types of storage tank is the vertical cylindrical tank with external floating roof. Thin
steel plates form these structures, which float directly on the product stored in the tank.

There is not much design data regarding floating roofs and data analysis of the
existing ones indicated that structural weight might be reduced and need further studies.
Steel weight reduction can significantly decrease equipment’s cost, since some floating
roofs have 100 meters of diameter. Motivated by diminishing structural weight, this work
aims to optimize the structure of pontoon floating roofs. The results achieved may help

floating roof’s initial design.
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1 Introducao

Tanques de armazenamento sdo largamente utilizados para estocagem de petroleo e

seus derivados, havendo milhares em operagao apenas na industria brasileira.

Apesar de aparentemente simples, esses equipamentos apresentam altos custos de
construgcao e manutencgao, além dos riscos relacionados a armazenagem de grandes

quantidades de dleo.

Tém grande importancia logistica nas etapas de produgéo, refino e distribuicdo, sendo
sua capacidade de armazenamento uma das caracteristicas criticas de uma unidade
operacional. Dependendo do caso, ha tanques com capacidades de 16 m?® ou até

tanques que ultrapassam os 90.000 m*® de volume.

Esses tanques variam muito ndo sé quanto ao tamanho: ha uma grande variedade de
formatos e tipos de instalagdo encontrados na industria. No capitulo 3, é feita a
apresentagcao dos tanques de armazenamento, indicando os tipos existentes e

descrevendo as caracteristicas basicas de operacao.

Para os tanques atmosféricos cilindricos verticais, uma variagdo comum para
armazenagem de produtos mais leves é o teto flutuante. Sua principal caracteristica é
ser sustentado diretamente pela superficie do produto armazenado no tanque. No

capitulo 3 ha também a descricdo dos tipos de tetos flutuantes existentes.

No universo da literatura sobre tanques de armazenamento, encontrou-se pouco
enfoque no projeto estrutural de tetos flutuantes. O assunto € normalmente abordado
como parte do projeto do tanque de armazenamento como um todo e ndo ha tentativa
de otimizagao estrutural. Como ha diversos registros de falhas em tetos flutuantes [1]
[2], induz-se que a atencdo aos calculos estruturais dos tetos na etapa de projeto pode

estar aguém do necessario para a seguranca da operacao.

Para o projeto dos tetos, as regras existentes sdo amplas e genéricas, deixando muitos
parametros a critério do projetista. Como consequéncia, nao ha uma sistematica de
projeto e o resultado pratico sdo tetos flutuantes das mais diversas configuragdes
geométricas e estruturais. Comparando caracteristicas de diversos tetos reais,
observou-se essa falta de padrdo, em que as dimensbdes gerais do teto e,

consequentemente, seu peso nao tém relagao aparente com o seu didmetro externo.

A tendéncia para tanques de armazenamento de didmetros maiores que 20 metros é o
teto flutuante do tipo pontéo, que é o objeto de estudo deste trabalho. O capitulo 4 foca

no projeto de tetos tipo pontdo. Nele, sdo descritos 0os acessoérios necessarios a sua

1



operacgao, assim como a operagao do teto em si. Além disso, sdo apresentadas as
regras e restricdbes aplicaveis e uma revisdo dos estudos existentes sobre tetos
flutuantes. As regras aplicaveis estabelecem as restricdbes minimas necessarias
enquanto os estudos referentes a projeto de tetos flutuantes fornecem boas ferramentas

para a representacéo e o calculo estrutural do teto.

Portanto, optou-se nesse trabalho por desenvolver uma metodologia de otimizagao

estrutural desses tetos pontoon, para auxilio no projeto de tanques de armazenamento.

O capitulo 2 foca em métodos de otimizacdo, apresentando uma breve descricao de
alguns dos principais métodos existentes. Discutiram-se também as abordagens

encontradas na literatura e as dificuldades do estudo de otimizagao estrutural.

Cada método de otimizacdo tem melhor aplicacdo em um tipo de problema e é
importante dosar corretamente o nivel de complexidade com o tempo de processamento
para as necessidades do projetista. Isto é, a escolha do tipo de algoritmo a ser utilizado
nas etapas de otimizagao estrutural € fundamental para a eficiéncia do estudo. O
aprofundamento das caracteristicas dos tetos flutuantes e dos métodos de otimizagao

existentes visa a selecdo de um método adequado para o problema.

A partir da revisao bibliografica citada acima, determinou-se que a otimizacéo de tetos
tipo pontédo pode ser dividida em duas etapas. A primeira delas consiste na otimizacéo
da forma geral do teto, definindo suas dimensdes principais, enquanto a segunda se
concentra na otimizacdo dos reforgcos do lencol central e da disposicdo das pernas de

sustentagdo para manutengao.

Para a primeira etapa de otimizacao estrutural do teto flutuante, optou-se pelo uso de
um meétodo deterministico de otimizagcdo chamado GRG nao linear. Como a otimizagao
da forma geral do teto pode ser feita através de formulas analiticas, a utilizagdo de um
método mais simples acelerou o processo. A segunda etapa exige a incorporagao da
analise estrutural, feita através de modelos em elementos finitos. A otimizagao foi feita
através da ferramenta interna ao programa. Mais detalhes do processo de otimizagao

de tetos tipo pontao estdo no capitulo 5.

O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos da otimizagao dos tetos flutuantes. Como
o objetivo deste estudo é genérico, ndo havendo um projeto especifico a que se destina,
optou-se por um estudo parameétrico das dimensodes gerais do teto. Portanto, na primeira
etapa, a otimizacao foi feita para diversos didmetros de tanque de armazenamento,
dentro da faixa daqueles dos tanques existentes. Como resultado, foram fornecidos

graficos com as dimensdes otimizadas de tetos flutuantes em fung¢ao do raio externo do



pontoon. Em seguida, é feita uma comparacao entre um teto pontoon existente e o

otimizado de mesmo diametro.

A segunda etapa consiste em otimizar os reforgos e nimeros de pernas do teto. A
otimizagdo nesse caso ndo pode ser generalizada, devendo ser otimizado um teto
especifico, levando em conta os requisitos de projeto do teto e do tanque do qual faz
parte. Nos capitulos 5 e 6 sdo apresentadas as consideracbes necessarias e as

limitagdes encontradas para essa etapa de otimizagéo.



2 Otimizacao

Otimizacao consiste em selecionar a melhor solugdo, dentro de uma faixa de
possibilidades, visando encontrar aquela que fornega o maximo beneficio segundo
algum critério. Isso pode ser traduzido em maximizar ou minimizar uma fungao objetivo,
geralmente sujeita ou ndo a um conjunto de restricbes. No caso deste trabalho, o
objetivo é reduzir o peso do teto, respeitando as normas vigentes e garantindo a

segurancga operacional do tanque.

Maximizar uma fungéo objetivo € semelhante a minimizar uma fungdo objetivo de
mesmo maodulo e sinal inverso [3]. Portanto, neste trabalho sempre que se referir a

otimizagao de problemas, o termo minimizagao sera utilizado genericamente.

Apesar de, através da otimizacdo, nem sempre ser possivel chegar a melhor solugéao
absoluta, o proprio processo de busca pela solugéo 6tima ja € um avango para um dado
problema. A escolha do método a ser usado é essencial para que a solugdo encontrada

esteja suficientemente proxima a solugao 6tima.

Em geral, o projeto de uma estrutura visa a reducao de seu peso sem que limites de
tensdo e deformacdo sejam ultrapassados. Portanto, uma abordagem comum na
modelagem de um problema de otimizacao estrutural é a de minimizar a fungao objetivo
peso, sujeita a restricoes de tensdo e deformacgédo. No entanto, esta maneira de se

formular o problema pode dificultar o processo de otimizagao [4].

Ha uma alternativa em que todos os objetivos formam uma Unica fungéo objetivo. Neste
caso, pode haver necessidade de uma analise de sensibilidade dos resultados,

dependendo da formulagao adotada.

Uma terceira maneira possivel, é a de se considerar um problema com multiplas funcées
objetivo. Como muitas vezes os objetivos adotados séo conflitantes, é importante que o
meétodo de otimizacio, nesses casos, seja capaz de realizar satisfatoriamente o que é
conhecido como frade-off, isto &, que encontre o equilibrio entre duas caracteristicas
desejaveis, mas incompativeis, chegando a uma solugdo melhor para o conjunto.
Dependendo da necessidade ou até mesmo do nivel de conhecimento do problema,
pode se optar por estabelecer maior ou menor importancia para cada fungao objetivo

definida.

Como frequentemente nao é possivel encontrar uma solugdo que combine o 6timo de
todos os objetivos, o que se tem & um conjunto com as melhores solugbes possiveis.

Neste contexto, surge o conceito da fronteira de Pareto (Pareto front).



Para compreender este conceito € necessario primeiro estabelecer o que se classifica
por dominancia. Uma solugdo “A” é dominante em relagdo a uma “B” se fornece
resultados pelo menos iguais aos de “B” em todos os objetivos, mas é superior a “B” em
pelo menos um deles. “A” pode ser simultaneamente dominante de “B” e dominada por

uma solugao “C”.

Ha ainda a possibilidade que esta solugcédo “C” supere a solugdo “D” em determinados
objetivos, mas que, concomitantemente, seja superada pela mesma solucédo “D” em
outros. Neste caso, nem “C” nem “D” exercem dominancia uma sobre a outra. O
conjunto de solu¢des que ndo sdo dominadas por nenhuma outra solugdo no conceito
de dominancia fazem parte do chamado Pareto front. A partir desse conjunto de

“melhores solugdes” é possivel entdo selecionar uma solugdo para o problema.

Coello e Christiansen [4] tratam do problema de otimizagdo estrutural com multiplos
objetivos, propondo um método baseado em algoritmos genéticos. Em seu estudo,
aplicam o método em dois casos de projetos estruturais de trelicas, obtendo bons

resultados em comparagdo com aqueles decorrentes de outros métodos de otimizagao.

Em geral, a otimizagcao estrutural pode ser aplicada a calculos analiticos. Isso ocorre
porque, para grande parte das estruturas desenvolvidas pelo homem, as formulagdes
para tensdo e deformagdo sdo bem conhecidas e as estimativas satisfatorias.
Entretanto, pode haver casos em que o calculo analitico ndo seja suficiente ou mesmo
possivel. Geometrias ou carregamentos mais complexos podem tornar a estimativa
pouco precisa ou ainda pode haver a necessidade de avaliagdo mais detalhada das

tensdes em determinadas regides.

Por isso, muitos autores optam por acoplar o algoritmo de otimizagcdo com a analise
estrutural em elementos finitos a fim de reconhecer solugdes viaveis. Este é o caso dos
trabalhos de Demeulenaere et al. [5], sobre otimizacdo de um turbocarregador, e de

Kure et al. [6], a respeito da otimizagao estrutural de tetos de forma livre (freeform).

Neste dUltimo, a definicdo do problema é feita através de uma ferramenta de
parametrizacdo acoplada a ferramenta de otimizacdo. A integracdo com analises
estruturais possibilita a avaliacao das tensdes na estrutura para as formas geradas. A
otimizagao do turbocarregador [5] envolve uma otimizagcao acoplada tanto a analises
mecanicas para obtengcdo do comportamento da estrutura como analises de CFD

(Computational Fluid Dynamics), para avaliagdo de performance do equipamento.



2.1 Métodos de Otimizacao

A quantidade de ferramentas de otimizagéo disponiveis € quase tao grande quanto a
variedade de aplicagbes possiveis. Como cada técnica tem vantagens e limitagbes
préprias, a selecdo do método deve considerar a natureza do problema a ser tratado.

Alguns desses aspectos sao [7]:

e Tipo de problema: linear ou n&o-linear, restrito ou irrestrito;

o Funcdes: diferenciaveis ou nao-diferenciaveis, continuas ou descontinuas;

e Variaveis: continuas ou discretas;

e Numero de variaveis: grande ou pequeno;

e Tipo de resposta desejada: otimizag&o local ou global, projeto étimo ou controle

o6timo;

Além de analisar a aplicabilidade dos métodos de acordo com a natureza do problema,
algumas caracteristicas dos diferentes algoritmos devem ser consideradas. Sao trés
caracteristicas principais, que auxiliam na eficiéncia do método: robustez, velocidade e
precisdo. Robustez é a propriedade que o algoritmo tem de encontrar o 6timo global,
independente do ponto de partida. Velocidade é a taxa de convergéncia, ou seja, o
numero de iteragdes necessarias para chegar ao 6timo. E, por ultimo, a precisédo, que
determina a capacidade do algoritmo de se aproximar do ponto 6timo. O algoritmo ideal
seria rapido, robusto e preciso, mas € provado matematicamente que esse algoritmo
néo existe. E o que diz o teorema do “no free lunch”, isto é, é possivel ter um algoritmo
rapido e preciso, mas nao sera robusto, mostrando que é necessaria uma diversidade
de algoritmos, que devem ter suas caracteristicas priorizadas de acordo com a

necessidade.

As técnicas de otimizacao utilizadas para abranger essa variedade de problemas
existentes podem ter diversas classificacbes, sendo uma delas entre as técnicas

deterministicas, as estocasticas e as hibridas.

No primeiro caso, o problema é representado através de fungées matematicas e uma
sequéncia deterministica de possiveis solu¢cbes € gerada. Normalmente, métodos

deterministicos definem a diregdo de busca a partir da derivagdo da funcao obijetivo.

Ja os métodos de otimizagdo com algoritmos aleatérios, incluem escolhas
probabilisticas no processo, o que pode levar a resultados diferentes em duas
aplicagbes consecutivas, apesar da utilizagdo do mesmo conjunto de dados iniciais.
Normalmente, a heuristica esta presente nestes métodos, isto €, o problema é descrito

de uma forma alternativa a fim de facilitar a otimizagao.



Alguns algoritmos combinam as duas técnicas a fim de obter as vantagens de ambos

tipos, sendo entdo chamados de hibridos.

2.1.1 Métodos Deterministicos

Métodos deterministicos s&do caracterizados por processos cujos passos Sao

previsiveis. Partindo de um mesmo ponto inicial, sempre se chega ao mesmo resultado.

Genericamente, esses métodos, também chamados “classicos”, partem de um ponto no
espaco de busca e a cada iteragao, o ponto € atualizado no sentido do minimo da fungao
objetivo. A variacdo entre os métodos esta na definicao da diregcdo da busca e na
escolha do passo de calculo — que € o quanto se caminha, por iteracdo, na diregao
definida. A grande maioria dos métodos desse tipo utiliza o gradiente da funcéo objetivo

para determinar a diregao de busca.

A maior desvantagem desses métodos € que, em geral, garantem uma solugéo 6tima
para uma vizinhanga da fungdo. Isto €, quando a fungdo objetivo possui
minimos/maximos locais, o0 método pode convergir para o ponto de minimo mais
préximo a regido inicial de busca, ou seja, o resultado fica fortemente dependente do

ponto de partida.

Além disso, supéem funcdes objetivo continuas e diferenciaveis no espaco da busca.
Para fungbes complexas, a diferenciacdo pode nao ser possivel ou ser extremamente
dificil. Portanto, na escolha de métodos de gradiente, o custo computacional da
diferenciacdo da funcdo deve ser considerado, pois o calculo da derivada sera

necessario em cada iteragao.

E possivel a aplicacdo de métodos de gradientes para variaveis discretas, porém, apos
a busca em um espago continuo, se faz necessaria uma etapa para selecionar as
variaveis discretas mais préximas as encontradas no espaco continuo. Esta insercao de

nova etapa também retarda o método.

Caso o problema tratado se adeque as limitagbes apresentadas, métodos
deterministicos sdo uma boa alternativa para otimizacao, principalmente pela sua alta

velocidade de convergéncia.

Um método classico de otimizagdo por gradiente para minimizar funcbes de varias
variaveis é o Steepest Descent (Maxima Descida ou método de Cauchy). Este método
consiste em utilizar como direcdo de busca o sentido do gradiente da fungao naquele
ponto. O tamanho do passo aplicado nesta iteragdo é o o6timo para a direcao

selecionada.



O método de Cauchy geralmente é usado como base para elaboragao de métodos mais
sofisticados, 0 que o torna um bom parametro de comparacao [8]. Sua importancia
também se encontra em sua utilizagdo no estabelecimento do ponto inicial de busca
para métodos mais sofisticados. Isso ocorre por ter boa convergéncia no inicio, mas se

tornar lento quando préximo do ponto minimo [9].

Alguns métodos deterministicos sao citados na literatura como tendo boa aplicagéo para
problemas de otimizagdo estrutural, como o Sequential Linear Programming (SLP),

Sequential Quadratic Programming (SQP) e o Feasible Direction Method (FDM).

Este ultimo é usado por Chen [10] na otimizacao de trelicas. O estudo modifica e integra
o FDM com um programa de elementos finitos, para melhorar €ficiéncia e convergéncia
do método. Sdo mostrados exemplos em que o método modificado converge a

resultados que o método original n&o foi capaz de conseguir para mesmos exemplos.

Takada [11] utiliza Linear Programming e Sequential Linear Programming para

otimizagdao com multiplos objetivos de estruturas de treligas.

Para problemas de programacéo nao-linear, o método GRG, ou método do Gradiente
Reduzido Generalizado, ¢ um algoritmo muito eficiente [12]. Para sua utilizacdo, a
funcao objetivo pode ter qualquer forma de nao linearidade, contanto que seja derivavel.
Neste método, as restricbes de desigualdade sao transformadas em restricdes de
igualdade através de variaveis de folga. Dessa forma, esse método ganha flexibilidade

de aplicacgao.

No trabalho de [13] a eficacia do GRG é comparada com a de outro método, o Downhill
Simplex, encontrando desempenho inferior para o GRG. Alguns autores também
apontaram deficiéncias no método [14] e [15]. O GRG nao-linear pode apresentar
inconsisténcias na solugdo de acordo com o ponto inicial selecionado. Apesar dos
problemas apontados, o método tem grande utilizagao, principalmente pela facilidade

de utilizagdo e pela velocidade de convergéncia.

Na literatura, sdo encontrados exemplos em que métodos deterministicos se aplicam a
problemas de otimizagao estrutural de forma satisfatéria. Entretanto, métodos baseados
em gradiente podem chegar a solugdes o6timas locais, por isso métodos heuristicos de
otimizagdo tém grande aceitagdo na solugdo de problemas complexos. No entanto, os

meétodos heuristicos costumam ter tempo de processamento maior.



2.1.2 Métodos Heuristicos

Muitas vezes em engenharia, ha problemas complexos, de dificil representagéo e cujas
fungbes nem sempre sao diferenciaveis. Métodos heuristicos usam uma abordagem
diferente do problema a fim de simplificar sua resolugdo. Por nao utilizarem derivadas
da fungao sao classificados como métodos de ordem zero ou como métodos de “busca

cega’.

Os métodos heuristicos costumam ter, em suas iteragdes, decisdes de carater
probabilistico. Por esse motivo, ndo necessariamente encontram a solugao étima para

o problema e, sim, buscam melhorar a solugéo inicial [16].

Esta técnica tem boa aplicagéo para problemas complexos de otimizagcédo, em que haja
diversos parametros ou restricdes e com grandes espacos de busca, evitando a selecao
de resultados minimos locais. Também podem trabalhar com descontinuidades, tanto
na fungdo objetivo quanto nos parémetros. Sua maior desvantagem € o tempo de

processamento.

Muitos métodos heuristicos se baseiam nos padrbes encontrados na natureza para seu
desenvolvimento. Desses, pode-se mencionar alguns com boa aplicacdo em problemas
estruturais: Particle Swarm Optimization, Simulated Annealing, Genetic Algorithms e

Differential Evolution.

Particle Swarm Optimization (PSO)

O método do enxame de particulas (ou PSO na sigla em inglés) € um dos muitos
métodos inspirados na natureza. Ele visa a representacdo do movimento de cada
individuo de uma determinada espécie dentro do grupo; bando de passaros ou

cardumes de peixes, por exemplo.

O processo de otimizagao inicia-se com a criagdo de uma populacéo inicial aleatéria de
solugbes possiveis para o problema. Essas solugbes, costumeiramente chamadas
particulas, se movimentam pelo espago de busca em fungéo de sua experiéncia pessoal
e da do grupo. O movimento das particulas baseia-se em sua posigao e sua velocidade,
que sao influenciadas pelas informacdes da melhor posi¢cdo individual e da melhor
posicao global encontradas até a iteragdo presente. A tendéncia é todas as particulas

se concentrarem no ponto 6timo do espacgo de busca.

Simulated Annealing (SA)

O arrefecimento simulado, como é chamado em portugués, € um método que foi criado

a partir de uma analogia com o processo de tratamento térmico utilizado na metalurgia

chamado recozimento (annealing).



Este consiste em aquecer o metal até uma dada temperatura para entao resfria-lo de
maneira controlada, de forma a permitir que os atomos se organizem numa estrutura de

energia minima.

O processo de otimizagdo analogo parte de uma solugao inicial viavel, que pode ser
substituida por solugbes vizinhas de acordo com a fungédo objetivo e uma variavel
chamada de temperatura, como referéncia ao processo original. Caso o custo da
solucéo vizinha seja menor, a inicial é substituida. Caso contrario, a troca é decidida por
probabilidade, em funcdo da variavel temperatura. A cada iteragcdo a temperatura é
reduzida em fungéo de um fator de resfriamento determinado inicialmente. Dessa forma,
conforme a temperatura diminui, a probabilidade de uma solugdo ruim ser aceita é

menaor.

A escolha do valor da taxa de resfriamento € crucial para a eficiéncia do método. Um
resfriamento muito rapido limita o processo a uma busca local enquanto um resfriamento

excessivamente lento pode levar o algoritmo a gastar muito tempo em solugdes ruins.

O método tem grande vantagem por utilizar operagdes computacionais simples, tendo
boa aplicagdo em problemas de diversos niveis de complexidade [16]. Outro ponto
vantajoso do método € que é capaz de evitar minimos locais sem depender de
aproximacao inicial da solucao [8]. Suas desvantagens para a utilizagdo em fungdes
nao-lineares encontram-se na falta de refino da busca em regides promissoras e o alto

custo computacional [8].

A fim de ganhar eficiéncia na utilizagdo do SA, o trabalho de Nery [17] testa métodos
hibridos em um caso genérico de otimizagdo, com uma fungao objetivo bidimensional,
nao-linear, com diversos minimos e maximos locais e duas restrigbes. O objetivo é
comparar a qualidade da solugdo e o numero necessario de avaliagdes para cinco
alternativas de método. A primeira delas utiliza o método de Simulated Annealing. As
quatro seguintes combinam de duas formas o SA com dois métodos deterministicos
(Gradientes Conjugados e Maxima Descida). Os resultados mostram que a inclusédo de
meétodos de gradiente no processo auxilia a convergéncia do método, mostrando bom

potencial para problemas complexos de otimizagéo.

Genetic Algorithms (GA)

O método dos algoritmos genéticos é baseado na teoria evolutiva de Darwin. O processo

de otimizagao é probabilistico e se baseia no principio de sobrevivéncia do mais apto e
na reproducdo. Os individuos mais bem adaptados tém maior chance de se reproduzir,

de forma que, a cada nova geragdo, ha uma populagéo teoricamente mais bem
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adaptada. O método também permite a inser¢ao de mutagdes nas caracteristicas dos

individuos gerados, também conforme o processo de evolugéo darwiniano.

Em termos praticos, cria-se uma populagao inicial com possiveis solugbes aleatodrias
para o problema a ser tratado. Essa populagdo sera inicialmente avaliada na sua
capacidade de resposta ao problema existente. A avaliagao relaciona cada individuo

gerado da populagédo a uma probabilidade de reproducgao.

O processo de cruzamento dos individuos se da de forma aleatdria, tendo em vista as
probabilidades adotadas. Os individuos mais capazes tém maior chance de passarem

suas caracteristicas para a proxima geracao (iteracao).

Eventualmente, pode-se estabelecer uma frequéncia de ocorréncia de mutagoes, isto é,
alteragdes nas caracteristicas dos individuos gerados, a fim de acrescentar variedade a

populagéo.

Por fim, atualiza-se a populagdo com os novos individuos gerados. Esse processo se

repete até que o critério de parada seja atingido.

A definicdo do tamanho da populagdo, do numero de iteragbes e da aplicagcdo de
crossover e mutagdes, assim como a codificagdo dos individuos em “cromossomos”,
tem grande impacto no sucesso e na eficiéncia do processo. Deve-se observar as
particularidades da técnica que melhor se aplicam ao caso em estudo, a fim de atingir

bons resultados sem esfor¢o computacional excessivo.

O método de algoritmos genéticos é largamente utilizado na busca por solugbes
estruturais, apresentando com bons resultados. Ha diversos exemplos de sua aplicacgao,

sendo a maioria delas aplicada a trelicas.

Em Mobasher et al. [18], algoritmos genéticos sdo utilizados para otimizar o custo da
estrutura de trelica de tetos residenciais feitos em ago. O método conseguiu uma
reducgéo significativa da quantidade de elementos da trelica e, através de um teste em

escala real, foi possivel verificar que a estrutura otimizada é de fato resistente.

Togan e Daloglu [19] também otimizam estruturas de trelicas através do método de
algoritmos genéticos, incluindo adaptagdes no sistema de penalidades e nos de
mutacdes e de crossover do método original. A intencao € a de evitar que o método se
detenha em minimos locais. Além disso, é proposto um método de agrupamento de

individuos, a fim de aumentar a convergéncia do método.

11



Outros trabalhos, como os de Chen e Rajan [20] [21] [22], também apresentaram foco
no desenvolvimento de métodos para melhoras em eficiéncia, confiabilidade e acuracia

da otimizagao estrutural por meio de algoritmos genéticos,

Differential Evolution (DE)

Esta técnica tem boa aplicagéo para problemas complexos de otimizagcédo, em que haja

diversos parémetros ou restricbes e com grandes espagos de busca. Seu carater
aleatério contribui para evitar que o processo se prenda a minimos locais. E baseada
no método dos Algoritmos Genéticos, o que significa que, na Evolugao Diferencial (DE),
uma populagédo inicial gerada aleatoriamente também deve sofrer processos de
evolucdo, gerando populagdes mais bem adaptadas. O DE foi, inicialmente,
desenvolvido para espacos de busca continuos [23]. A diferenca para o AG esta na
forma como a aplicagdo de mutagdes, crossover e cruzamento dos individuos é

realizada.

Muitos estudos sao feitos no sentido de ajustar critérios de convergéncia, mecanismos
de crossover, fungbes de penalidade, etc., para cada caso de otimizagao. A eficiéncia

do método depende fortemente da definicao desses parametros.

Ho-Huu et al. [24] estudam a otimizacio de trelicas utilizando o método chamado de
“adaptative elitist differential evolution” (aeDE). O método é aplicado para o caso de
existéncia de variaveis discretas, pois as areas seccionais das vigas da trelica
costumam ter valores discretos. O aeDE é uma adaptacao do método de “differential
evolution” (DE), com trés modificagdes basicas, uma no algoritmo de mutagdes, uma na
selecao de individuos para gerar a proxima geracgao e a terceira para tratar as variaveis
discretas. Essas alteragdes visam a diminuir o custo computacional do método base DE.
O estudo mostrou, através de seis casos de otimizagao de trelicas, que, em muitos dos
casos analisados, o método adaptado proposto possui melhor eficiéncia do que o
método DE e outros métodos de otimizagdo como o de algoritmos genéticos ou o HPSO

(Heuristic Particle Swarm Optimization).
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3 Tanques de Armazenamento

Em uma planta de processos, a estocagem de diversos produtos envolvidos na
producao é feita através de tanques de armazenamento. Esses equipamentos sao
responsaveis por armazenar grandes inventarios de produtos como petréleo e seus
derivados, residuos, misturas etc., a pressdes proximas a atmosférica. Sdo, portanto,
logisticamente essenciais no processamento de petréleo. Além de sua importancia
logistica, apresentam alto custo de construcdo e manutencdo além de altos riscos
associados a operagao, o que reforga a necessidade de um amplo planejamento durante
todas as etapas de sua vida util, do projeto a desativagdo. A Figura 3-1 apresenta os

principais componentes de um tanque de armazenamento.
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Figura 3-1 — Visdo Geral de um Tanque de Armazenamento

O projeto e a construgao de tanques de armazenamento estao regulamentados pela API
650 [25]. No Brasil, a norma NBR 7821 [26] complementa os requisitos internacionais.

A Figura 3-2 apresenta um exemplo de parque de armazenamento, local destinado a
armazenagem e transferéncia de produtos, onde sao instalados os tanques de

armazenamento. A disposi¢cdo dos tanques em um parque de armazenamento leva em

13



consideracao o tipo de produto armazenado, o volume do tanque e outras instalagdes

ao redor do parque de armazenamento, como rodovias, edificios etc.

Figura 3-2 — Parque de Armazenamento (Fonte: [27])

Em geral, os tanques de armazenamento sdo construidos em ago carbono, mas podem
ser encontrados tanques de aluminio, ago inoxidavel, concreto ou de algum polimero
especial. Os tanques feitos de materiais plasticos possuem a vantagem de ndo serem
corrosivos, serem leves e de baixo custo. No entanto, tém limite em relacdo a
temperatura de operagao, pois quando expostos a altas temperaturas tém menor
durabilidade em relagao aos tanques de metal. Os tanques de metal sdo considerados
equipamentos de caldeiraria pesada, por necessitarem de grande quantidade de

material em sua fabricagao.

Os tanques de armazenamento podem apresentar modos de falha variados e
complexos e sua falha pode ocasionar grandes impactos ambientais e descontinuidade
operacional. Por isso, a inspe¢do e a manutencdo sdo atividades de extrema
importancia para verificar a existéncia de imperfeicdes, como trincas, e para tomar as
medidas necessarias para evitar possiveis vazamentos. A manutencao de tanques de
armazenamento de petréleo exige grande esforgo, além de mobilizar uma parte
significativa da capacidade instalada em decorréncia da demanda temporal envolvida.

Ha casos em que é necessario um periodo de cerca de um ano para que a manutengao
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do tanque seja completa. Por esse motivo, sao feitas inspec¢des externas rotineiramente

e utilizam-se intervalos maiores para as inspeg¢des gerais do tanque de armazenamento.

De acordo com sua fungdo na unidade de processo, os tanques de armazenamento
possuem as mais diversas formas, tamanhos e tipos. Existem tanto tanques com
diametros de 2 ou 3 metros como tanques com didmetros que ultrapassam os 80 metros,
0 que significa que a capacidade de um unico tanque pode ultrapassar 1 milhdo de
barris. O fundo de um tanque de armazenamento pode ser plano, curvo, esferoidal,
cbnico, conico invertido ou inclinado. O costado pode ser cilindrico ou esferoidal e o teto
pode ser fixo, flutuante, mével ou com diafragma flexivel. Os tanques também podem

ser ou nao enterrados, entre outras caracteristicas.

Neste trabalho, o foco sao tanques cilindricos verticais construidos em aco (Figura 3-5),
que sao os equipamentos tipicamente encontrados em refinarias, terminais, bases de
distribuicdo etc. As figuras a seguir (Figura 3-3 a Figura 3-5) apresentam alguns

exemplos dos diversos tanques de armazenamento existentes na industria.

Figura 3-4 — Tanque de Fundo Cénico (Fonte: [29])
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Figura 3-5 — Tanque Cilindrico Vertical (Fonte: [30])

A selegédo do tanque de armazenamento de uma unidade operacional é fungéo de
diversos fatores referentes a regido onde o parque de armazenamento sera instalado e
ao tipo de produto armazenado. Por exemplo, o tipo de solo é fator determinante na
definicdo da fundagdo do tanque de armazenamento enquanto caracteristicas como
volatilidade, inflamabilidade, temperatura e pressao de armazenamento do produto a
ser estocado influenciam na forma e no tamanho do tanque. O espago disponivel para
instalacédo do tanque assim como as condigdes ambientais, a seguranca operacional, o
custo do equipamento e as perdas operacionais também sao fatores determinantes para
a selecdo. A norma N-270 [31] contém recomendacgdes do tipo de tanque a ser utilizado

em fung¢ao do produto armazenado.

A definicdo do volume do tanque deve atentar também para outros aspectos
operacionais. Quanto maior a capacidade de armazenamento do tanque, menores sao
as perdas por evaporacéo, o custo do barril armazenado e os custos de manutencao e
inspecédo. Por outro lado, uma maior quantidade de tanques garante maior seguranga
da continuidade operacional e alguns requisitos logisticos, como a quantidade de
segregacgao necessaria e 0 espaco disponivel no parque de armazenamento, podem
limitar as dimensdes dos tanques [32]. Outro fator que influencia no tamanho do tanque
de armazenamento ¢é a resisténcia requerida para o costado, que pode exigir materiais

de alta resisténcia mecanica ou de elevada tenacidade.
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Como no geral os custos reduzem com o aumento da capacidade individual de cada
tanque, os tanques de armazenamento tém historicamente crescido em volume. A

classificagdo dos tanques quanto a sua capacidade util esta apresentada na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Classificagdao de Tanques de Armazenamento quanto a Capacidade

Classificagao Capacidade
Pequeno 16 a 8.000 m* (= 100 a 50.000 bbl)
Médio 8.000 a 87.500 m* (= 50.000 a 550.000 bbl)
Grande Acima de 87.500 m® (= 550.000 bbl)

Fonte: [33]

A relagao entre o didmetro e a altura do tanque de armazenamento influencia em seu
custo. Nao ha na literatura um método analitico para determinar a melhor relagdo para
um projeto mais econdmico. Entretanto, empiricamente, o didmetro e a altura sao
aproximadamente de igual dimensdo para tanques de pequena e média capacidade,

enquanto a relagédo de didmetro sobre altura é de 8/3 para tanques de grande porte.

Algumas consideragdes sdo importantes na definigdo das dimensdes dos tanques de
armazenamento. E interessante que sejam escolhidas dimensdes tais que ndo seja
necessario realizar o corte das chapas, minimizando assim as operag¢des de corte e
soldagem. Grandes didmetros de tanque permitem maior distribuicdo da carga sobre a
fundagcao, mas exige uma maior area de ocupagao para que haja afastamento entre os
tanques. Além disso, tanques com maiores didmetros apresentam menor volume Util,
quando comparados a tanques com menor didmetro, pois o volume n&do movimentavel

€ maior (Figura 3-6).

E Volume Morto

Figura 3-6 — Volume Morto para Diferentes Diametros
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Os tanques de armazenamento podem ser classificados de acordo com diversos outros
critérios como pressdo de operacao, nivel do terreno ou a classe do produto

armazenado.

A classificagdo do produto armazenado é de acordo com seu ponto de fulgor. Produtos
da classe | possuem ponto de fulgor inferior a 37,8 °C; os de classe Il possuem ponto
de fulgor entre 37,8 e 60 °C; e os de classe lll ttm ponto de fulgor superior a 60 °C. De
acordo com a classe do produto armazenado, os tanques de armazenamento devem

obedecer a diferentes requisitos para garantir a seguranca do produto estocado.

Y

Em relacdo a sua elevacdo em relagdo ao nivel do terreno, os tanques de
armazenamento podem ser desde completamente enterrados até elevados em relagao
ao solo. Os tanques elevados sao sustentados por uma estrutura que os mantém acima
do solo. Os tanques de superficie sao aqueles cuja base esta diretamente apoiada sobre
0 solo e sdo os mais comuns na industria. Ha também tanques semienterrados e

subterraneos, que estio total ou parcialmente abaixo da superficie do terreno.

Tanques de armazenamento operam a baixas pressdes: equipamentos de estocagem
de pressdes mais elevadas sao classificados como reservatérios ou vasos de pressao.
Portanto, a classificagdo de tanques de armazenamento quanto a pressao de operagao

é dividida apenas entre tanques de baixa presséao e tanques atmosféricos.

Os tanques de baixa pressao operam com pressdes levemente acima da atmosférica
(entre 0,05 e 1,05 kgf/cm?.g) e podem ser interpretados como vasos de pressao para
fins de projeto, contanto que sejam ajustadas algumas consideragbes. Sao usados para
o armazenamento de fluidos mais volateis, isto €, com presséo de vapor mais alta. Os
dois tipos mais comuns de tanques de armazenamento de baixa pressdo sao o semi-

esferoidal e o esferoidal.

Os tanques atmosféricos sao projetados para operar com pressoes internas proximas a
atmosférica e sao utilizados para produtos com menor volatilidade. A melhor forma de
classificar os tanques de armazenamento atmosféricos € quanto ao tipo de teto que
possuem. Os dois tipos mais comuns sao os tanques com tetos fixos e os com teto
flutuante, apesar de existirem tetos méveis e tetos com diafragma flexivel. Esses dois
ultimos sao pouco utilizados por apresentarem restrigdes praticas. Por esse motivo,

maior atencao foi dada aos tetos fixos e flutuantes.

Os tetos fixos sao estruturas rigidas ligadas diretamente a parte superior do costado do

tanque. Seu formato pode ser cbnico, curvo ou em gomos (umbrella).
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O tipo mais simples e mais comum em refinarias de petrdleo é o cdnico, que tem a forma
de um cone reto. Suas dimensdes podem chegar a 75 metros de didmetro e 18 metros
de altura, dependendo do projeto. A estrutura de sustentacéo do teto fixo varia muito
em funcao do seu tamanho. Tetos de tanques de pequeno didmetro sao autoportantes
(sem estruturas de sustentacdo), enquanto tetos maiores possuem uma estrutura
interna de perfis metalicos para sua sustentacdo (tetos suportados, como sao

chamados).

Os tetos curvos tém a forma de calotas esféricas e normalmente séo autoportantes. Os
tetos em gomos sao uma modificagao dos tetos curvos, formato pela unido de diversas
chapas curvas de maneira que um corte horizontal do teto seja na forma um poligono
regular. Esses tetos em umbrella sdo mais comumente empregados em tanques de

pequeno porte.

Na Figura 3-7, ha um desenho esquematico de um tanque de armazenamento de teto
fixo cénico, com um teto flutuante interno. Na Figura 3-8, esta apresentado o desenho

esquematico de um tanque com teto curvo.

Teto Cénico Externo

------

. Selo do Teto

A
Teto Flutuante
Interno

----------------

Figura 3-7 — Tanque com Teto Conico (Fonte: [34])

Escotilha
/

Teto / Plataforma

Escada

Costado | | |

|
| —1:100 | | | V I 1]

Fundo

Figura 3-8 — Tanque com Teto Curvo (Fonte: [34])
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Os tetos fixos apresentam elevadas perdas por evaporagdo. Por esse motivo, sao
utilizados para os derivados mais pesados de petroleo (asfalto, parafina, oleo

combustivel, diesel, etc.) e para produtos quimicos como a soda caustica e a aménia.

As altas perdas por evaporagdo se devem ao espaco vapor' deixado pela configuragéo
dos tetos fixos. O vapor acumulado nesse espaco entre o fluido e o teto também
aumenta os riscos operacionais € ambientais do tanque. Existem quatro condi¢des

cruciais para a ocorréncia de evaporacao [33]:

Temperatura elevada da superficie livre;
Grande espago vapor;

Renovacgéo constante dos gases do espacgo vapor; e

> ownh =

Grande area de superficie liquida.

O aumento de temperatura da superficie ocorre principalmente pela troca de calor com
o ambiente, devido a energia solar. Neste ponto, os tetos fixos transferem menos calor
para o liquido pela existéncia de maior espago vapor. A condutividade térmica de chapas
de aco é alta, portanto, a existéncia de uma camada de ar entre o teto e o liquido retarda
0 aquecimento do produto armazenado. O segundo e o terceiro fatores sao
drasticamente reduzidos com a utilizagao de tetos flutuantes, ja que esses tetos sao
sustentados pelo préprio fluido armazenado. A area de superficie liquida € dependente

apenas do tamanho do tanque de armazenamento.

A maior vantagem dos tetos flutuantes esta no fato de flutuarem no produto
armazenado, o que deixa o minimo de espaco entre o teto e o fluido, reduzindo
significativamente a perda por evaporagao. Segundo Alves [33], cerca de 3% de todo o
conteudo do tanque é perdido por esta causa e este nimero pode ser reduzido em mais
de 90% com a utilizacdo de tetos flutuantes. Essa redugao representa uma melhora
econdmica, ambiental e de seguranga, pois a supressao do espago vapor confere ao
tanque reducdo nas perdas de produto, no risco de explosdo, na poluicdo ambiental e
no custo de armazenamento. Os tetos flutuantes sdo mais utilizados para produtos de

fragdes mais leves como petroleo, naftas e gasolina.

Um bom exemplo pratico da importancia da redugéo do espago vapor € que alguns
tanques de teto fixo possuem internamente um segundo teto, flutuante. Entretanto, os
tetos flutuantes também podem funcionar como unico teto da estrutura, ou seja, podem

ser externos.

1 Espaco vapor é definido como o espaco entre a superficie do liquido armazenado e a cobertura
do tanque de armazenamento.
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Para os tetos externos, a regra da Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas para
tanques de armazenamento, a NBR 7821 [26], reconhece duas configuracoes
estruturais basicas: tetos duplos e tetos pontdo. Para tetos internos, ndo ha exigéncia
de um desses dois tipos, podendo o teto ser apenas um lengol simples de chapas
reforcadas. O teto flutuante simples € o de menor custo, porém apresenta baixa
flutuabilidade. A Figura 3-9 apresenta um tanque com teto externo cénico e teto flutuante

interno.

Figura 3-9 — Teto Flutuante Interno (Fonte: [35])

O teto duplo é constituido por dois lencéis de chapas conectados por uma estrutura
interna (Figura 3-10), conferindo-o boa flutuabilidade e maior isolamento térmico para o
liguido armazenado, por causa da camada de ar no interior do teto. O isolamento térmico
reduz as perdas por evaporagao, sendo o teto flutuante com maior vantagem nesse
aspecto. As desvantagens desse tipo de teto estdo no alto custo e na rigidez da
estrutura, que limita operacionalmente o tanque. O alto custo inviabiliza sua utilizagao

para tanques de grande porte.

A themometars

Figura 3-10 — Tanque com Teto Flutuante do Tipo Duplo (Fonte: [36])
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O teto pontao constitui-se em um chapeamento simples central, que pode ser reforgado
ou nao, e um flutuador em forma de anel, ao longo do perimetro (Figura 3-11). Tém
custo intermediario entre o teto simples e o duplo. A maior desvantagem deste tipo de
teto flutuante é a dificuldade na drenagem de aguas pluviais, para o caso de teto
flutuante externo. Também estao sujeitos a colapso pela excessiva pressao de vapor

que pode ocorrer, o chamado bolséo de gas.

Figura 3-11 — Tanque com Teto Flutuante do Tipo Pontao (Fonte: [36])

Uma variagdo construtiva, mas ndo muito comum, dos tetos pontdo é o teto tipo
Buoyroof. Esse teto € composto por flutuadores que se dispdem ao longo de toda a

superficie do teto.

Em relagao aos tetos fixos, os tetos flutuantes apresentam menor custo para aplicagbes
em tanques de média ou grande capacidade (acima de 10.000 m?). Por suas vantagens
operacionais, os tetos flutuantes tém sido cada vez mais utilizados, acompanhando a
tendéncia atual de construgdo de tanques de grande capacidade em terminais e
refinarias. A limitagcao de uso de tetos flutuantes é para produtos com pressao de vapor
acima de 0,75 kgflcm? e/ou com densidade relativa abaixo de 0,7, por riscos de

adernamento do teto.

Os requisitos minimos de projeto para tetos flutuantes externos estao no apéndice C da
APl 650 [25]. Na norma da Petrobras N-270 [31], ha uma recomendagao para a
configuragao estrutural dos tetos flutuantes, definida em fungéo do didametro do tanque
de armazenamento (D:anque). Na Tabela 3-2, essas recomendagdes estdo apresentadas.

Define-se “Pontdo Convencional” como o teto com flutuadores periféricos e lencol
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central nao reforcado enquanto que “Pontdo Reforgado” se refere aos tetos cujo disco

central apresenta reforgadores.

Tabela 3-2 — Selegdo de Tipo de Teto Flutuante Externo

Diametro (m) Tipo de Teto Flutuante Externo
Dtanque < 20 Duplo
20 < Dtanque < 35 Pontdao Convencional
Dianque > 35 Pontao Reforgado

Portanto, a construgéo de tanques de grande capacidade cria a tendéncia de utilizagédo
de tetos do tipo pontoon, caso se opte por tetos flutuantes. Os tetos flutuantes do tipo
pontoon estdo melhor descritos no capitulo 4, onde ha detalhes do projeto e da operagao

desse tipo de teto.

Nesses tetos, é necessaria a existéncia de dispositivos de controle de pressao, para
evitar que ela se eleve demasiadamente, garantindo a seguranca da operacdo. Esse
dispositivo também garante que ndo se acumule vapor entre a superficie do liquido

armazenado e o lencgol central.

O teto fixo com diafragma flexivel também é uma alternativa para a redugéo do espago
vapor. Internamente ao teto fixo, € instalada uma membrana flexivel, normalmente de
material plastico, que modifica o espaco vapor conforme a variacdo da pressao no

interior do tanque.

Ha também a possibilidade de tanques de armazenamento de topo aberto. Esses
tanques tém uso limitado, sendo normalmente utilizados para armazenamento de agua

bruta.

3.1 Acessorios de Tanques de Armazenamento

Independentemente de sua concepgdo, os tanques de armazenamento apresentam
alguns acessorios, equipamentos e sistemas auxiliares, que garantem sua
funcionalidade durante a operacdo. As aberturas existentes na estrutura visam a
comunicagao com o meio externo, seja por tubulagdes ou por portas de limpeza e bocas
de visita, para passagem de pessoal e equipamentos. Alguns dos principais sistemas

encontrados nos tanques de armazenamento estao descritos a seguir.

Na regido do fundo do equipamento, ha o sistema de drenagem de fundo do tanque.

Eram permitidos dois tipos de dreno para esse sistema, o dreno sifao e o dreno por
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baixo. No entanto, o dreno por baixo apresentava alto risco de entupimento no caso de
armazenamento de produtos com sedimentos, era de dificil inspecao e ainda tinha
maiores riscos de aparecimento de trincas em tanques aquecidos. Por esses motivos,

o dreno sifao é o mais utilizado atualmente.

Na regido do costado dos tanques de armazenamento, ha bocais com diversas
finalidades. A distancia minima entre os centros deve respeitar o valor de uma vez e

meia a média dos didmetros. Algumas das fun¢des dos bocais de costado séo:

e Movimentagéo de produto;

e Sistema de drenagem (dreno de fundo e dreno de teto flutuante);
¢ Sistema de aquecimento;

e Sistema de combate a incéndio (camara de espuma);

e Misturadores;

e Limpeza com vapor.

As bocas de visita do costado devem ser orientadas na direcdo dos ventos
predominantes e serem dispostas igualmente espagadas ao longo da circunferéncia.
Para os tanques de teto flutuante, & importante que as bocas de visita sejam baixas para

nao afetarem a movimentacgao do teto.

Na Figura 3-12, observam-se as bocas de visita em um teto pontoon, com duas bocas
de visita por compartimento do pontao. Na Figura 3-13, ha detalhes da boca de visita do

teto pontéo.

Figura 3-12 — Bocas de Visita em Teto Flutuante (Vista Geral)
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Figura 3-13 — Bocas de Visita em Teto Flutuante (Detalhes)

O sistema de enchimento dos tanques de armazenamento € um conjunto de tubulagdes
que devem ser curtas, sem curvas e livre de obstrugdes. No caso de tubulagbes com
comprimento superior a 30 metros, devem ser instaladas valvulas de drenagem na
secdo mais baixa da tubulagao e na conexao da linha de enchimento. Devem-se dispor
as entradas e saidas do tanque de forma a evitar a entrada de ar e a formagao de
eletricidade estatica. Em tanques horizontais, o enchimento deve ser feito pela parte
superior do tanque. Nos tanques verticais, & permitido que o enchimento seja feito pela
parte de baixo do tanque, reduzindo o trabalho do conjunto motor-bomba.

O produto armazenado precisa manter sua homogeneidade, seja quanto a temperatura
quando o fluido é aquecido, seja quanto a composi¢cdao quando ha misturas. Para
garantir a homogeneizagéao do fluido e evitar a sedimentagédo de impurezas, os tanques

de armazenamento possuem agitadores.

Para produtos de baixa viscosidade (gasolina, querosene, diesel), os agitadores
costumam ser pas acopladas a um eixo acionado por motor elétrico. Para produtos
como o 6leo combustivel e o asfalto, a homogeneizacao é realizada através do Jet-Mix,
que provoca a circulagdo por pressao no interior do tanque. E feita a sucgdo do produto
por uma bomba especifica para isso, tendo a tubulagdo de descarga no proprio tanque,
direcionada para o alto. O estudo do sistema externo de movimentacao de fluido

considera diversos estagios, dentre eles o estudo da configuragdo do sistema, a
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verificacdo do seu desempenho, a verificagdo da efetividade do estrangulamento do

didmetro e a avaliagdo do desempenho quanto a homogeneizacéo.

Figura 3-14 — Misturadores em Hélice (Vista Geral e Detalhe)

Os tanques que armazenem liquidos combustiveis ou inflamaveis devem ser dotados
de um sistema de combate a incéndio. Nos tanques de teto externo fixo, séo instaladas
no costado camaras de espuma ou o tanque é mantido pressurizado com gas inerte. Os
tanques de teto flutuante externo possuem aplicadores de espuma que langam espuma

na regido da selagem do teto com o costado.

Alguns derivados de petrdleo estdo sujeitos ao aumento excessivo de viscosidade ou
até mesmo a solidificacdo quando em temperatura ambiente. Para manter o produto em
um estado desejavel durante o armazenamento, os tanques possuem um sistema de

aquecimento feito por serpentinas de vapor, feixes tubulares, “baionetas”, etc.

Para diminuir a perda de calor nos tanques de produtos aquecidos, os tanques de
armazenamento podem apresentar isolamento térmico. No entanto, o alto custo de
investimento e de manutencio nesse acessorio implica na sua utilizagdo apenas para

tanques que operem em alta temperatura, como os de asfalto e de residuos de vacuo.

Os tanques de aco também apresentam revestimentos interno e externo por meio de
pintura ou de peliculas protetoras, que o protegem da corrosédo devido ao contato com
o ar e com os demais fluidos. Internamente, podem ser revestidos por materiais
resistentes como o chumbo, o aluminio, borracha, fibra de vidro, entre outros, de acordo

com as necessidades do projeto.

Durante a manutencao do tanque, é feita a limpeza do fundo do tanque para a retirada
da borra que se acumula durante a operacéo. Para acesso ao tanque, sao instaladas
portas de limpeza na base dos tanques de armazenamento. As portas de limpeza
também devem estar orientadas com os ventos predominantes do local de construgéo

do tanque. Nos casos em que houver mais de uma porta de limpeza, duas delas devem
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ser diametralmente opostas e orientadas com o vento. Caso s6 haja uma porta de visita,
a circulagao de ar deve ser garantida instalando-se uma boca de visita diametralmente

oposta a porta de limpeza, também orientadas na direcdo dos ventos predominantes.

Dependendo de suas dimensdes, a porta pode permitir a passagem de equipamentos
para remogao da borra ou ndo. Nos casos em que a porta ndo possui dimensdes
suficientes, a remogao deve ser feita manualmente, o que retarda o processo e expoe

os trabalhadores a mais riscos.

A presséao interna de projeto de um tanque de teto fixo € limitada ao peso das chapas
do teto por unidade de area. Possuem, portanto, uma conexao do teto com a atmosfera,
que pode ou nao possuir uma valvula de pressao e vacuo. Esse acessorio, chamado
respiro, evita a formacdo de vacuo durante o esvaziamento do tanque ou de
sobrepressdo durante o enchimento do mesmo. As mudangas de pressao podem
ocorrer também devido a mudangas de temperatura do produto pela agdo do sol. O
respiro € obrigatorio em tanques de teto fixo, mas também pode ser utilizado em tetos
flutuantes. E importante que o didmetro da tubulag&o do respiro seja maior do que o da
tubulac&o de enchimento e que a saida do respiro seja para um local onde seja possivel
a correta dispersao do vapor. A tubulagéo de respiro costuma ser protegida por uma tela

de arame em sua saida, para evitar entradas indesejadas por essa tubulacao.

Para o controle do nivel no tanque, da temperatura, da pressao, etc., € necessario que
os tanques possuam sistemas de medi¢cao. Nos tanques cilindricos horizontais, a régua
de medig¢ao graduada é um dos meios de medi¢ao mais seguros. Nos tanques verticais,
normalmente é fornecido o indicador de nivel. Existem outros sistemas de medi¢ao de

nivel como o de boia e peso e o de bragos de boia e oscilagao.

Como medida de seguranga, os tanques de armazenamento sao circundados por diques
com capacidade para conter um possivel vazamento, evitando que o produto ou um
possivel incéndio se alastrem por grandes areas. Todos os tanques destinados a
armazenar produtos inflamaveis, tdxicos ou quimicos devem, por norma, ser dotados de
diques. A bacia de contencdo deve ter capacidade superior a do tanque de
armazenamento por ter como finalidade conter o vazamento e restringir os riscos a
propriedade e ao meio ambiente. Os diques podem ser construidos de diversos
materiais como terra, concreto, alvenaria e chapas metalicas. Os diques de terra sao os
mais frequentes e sua superficie deve ser protegida contra erosao através do plantio de
grama, por exemplo. Os diques de concreto sdo os mais caros, mas com custos

despreziveis de manutengdo. Os diques sao dotados de um sistema de drenagem, com
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drenos de bacia e drenos pluviais, que devem ser mantidos limpos e desobstruidos para

que n&o haja risco de transbordamento.

Para tanques de teto flutuante externo, é exigida a presenga de um anel de
contraventamento ao longo da circunferéncia do topo do costado, a fim de manter a
circularidade da estrutura. Esse anel deve ter uma largura minima de 600 mm para que
sirva como passadico. Anéis de contraventamento intermediarios podem ser
necessarios em tanques que estejam sujeitos a cargas simultaneas de vento e vacuo e

a verificagcao de sua necessidade é dada pela API 650 [25].

Os tanques de armazenamento possuem escadas, plataformas e passadicos para
permitir a circulagdo de pessoas. As escadas de acesso ao topo do equipamento
costumam ser helicoidais, conforme a escada que pode ser vista na Figura 3-5. Escadas

do tipo marinheiro s6 séo indicadas para tanques de até seis metros de altura.

Os tetos flutuantes possuem também uma escada de acesso ao teto (Figura 3-15).
Como o teto ndo é fixo, essa escada precisa ser articulada no topo do costado e
necessita de trilhos instalados no teto, para que possa continuar operacional para
qualquer nivel de enchimento do tanque (Figura 3-16). Esse mecanismo da escada
exerce muito esforco no teto flutuante, sendo um acessério que merece atencao

estrutural.

Figura 3-15 — Escada do Teto Flutuante
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Figura 3-16 — Trilhos da Escada do Teto Flutuante

Outro acessério que é consequéncia de o teto flutuante se deslocar verticalmente,
acompanhando o nivel do produto no tanque, é o sistema de vedacdo. Esse sistema
esta localizado entre o teto e o costado do tanque, para cobrir a folga que permite a
movimentacao do tanque. O selo de vedacgéao isola o produto do meio externo, evitando
a perda e a contaminagao do produto. Ele deve ser flexivel para manter o teto estanque
sem impedir a movimentagao do teto em conjunto com o fluido armazenado. A Figura

3-17 mostra em detalhe o selo de vedacao de um teto flutuante.

Figura 3-17 — Selo de Vedagao

O teto flutuante é equipado por um dreno principal (Figura 3-18) que ¢é ligado a uma
tubulacado que também deve ser flexivel, para que ndo impeca a sua movimentagao. As

figuras a seguir apresentam dois exemplos de tubulagao possiveis para a drenagem no
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teto flutuante: com juntas flexiveis (Figura 3-19) ou com mangueiras flexiveis (Figura
3-20). O sistema de drenagem também possui um dreno de emergéncia, que drena

diretamente para o interior do tanque, no caso de falha do dreno principal.

Figura 3-18 — Dreno em Teto Flutuante
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Figura 3-20 — Sistema de Drenagem com Mangueira Flexivel
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Os tetos flutuantes sdo dotados de pernas de sustentacdo que o suportam na auséncia
de produto armazenado, mas sao utilizadas apenas durante atividades de inspecéo ou
de manutengao do tanque, quando todo o conteudo do tanque deve ser retirado. As

pernas de sustentacdo do teto podem ser vistas na Figura 3-21.

Th 11%1“1&.1:31;; “\I“lh i]{*mn‘m*

Figura 3-21 — Pernas de Sustentagao

Outro acessorio dos tetos flutuantes € a guia antirrotacional: estrutura responsavel por
manté-lo centrado e evitar que ele gire em torno do eixo vertical (Figura 3-22). Essa
estrutura vertical é as vezes aproveitada como instrumento de medicao de nivel e de
coleta de amostras. Nesses casos, a guia deve possuir furos ao longo de seu

comprimento para melhor representatividade da amostra.

Figura 3-22 — Guia Antirrotacional de Medigao e Amostragem
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4 Tetos Flutuantes

O objetivo de otimizar estruturalmente os tetos flutuantes do tipo pontao teve origem na
analise dos dados de tetos existentes. Observou-se que as variagdes de peso do teto
pontao ndao eram proporcionais as variagoes de didmetro. Os dados reais ndo podem
ser fornecidos por motivos de confidencialidade, mas seguem alguns exemplos das

observacgoes feitas.

Dois tetos flutuantes do tipo pontdo, ambos com didmetros de aproximadamente 85
metros, possuiam diferenca de cerca de 30% no seu peso total. O numero de anteparas
radiais de um é mais do que o dobro do outro (2,6 vezes). Outro caso de comparagao &
o de dois tetos, um com o dobro do didmetro do outro e o peso do maior apenas 6%

acima do peso do menor.

O custo com material € significativo em estruturas de ago, portanto a redugédo de peso
representa grande economia. Observada a falta de padronizagao no projeto de tetos
pontdo, optou-se por desenvolver uma metodologia de célculo para prever suas
dimensdes 6timas. Para tanto, este capitulo se concentrara na analise do projeto de

tetos flutuantes externos, com mais énfase nos tetos do tipo pontao.

pl

Figura 4-1 — Tanque com Teto Flutuante Externo em Construgao

A condicao de flutuagao normal do teto flutuante se caracteriza pelo teto essencialmente
plano e no centro do tanque de armazenamento. Nessa condi¢do, o teto deve encostar
por completo no liquido armazenado, restando espaco vapor apenas ao redor do
perimetro. Nao pode haver espaco vapor debaixo do teto flutuante, pois pode afetar a
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estabilidade do teto, porisso o teto deve ser dotado de dispositivos de alivio de pressao,

para eliminar os gases acumulados entre o lengol central e o produto armazenado.

O teto deve ser construido de tal forma que permita o extravasamento do produto
armazenado sem danificar quaisquer de seus componentes, no caso de um enchimento

exagerado do tanque.

A chapa de topo do flutuador periférico deve ter uma declividade minima de 1:64 e o
lencol central dos tetos pontédo deve ter inclinagao suficiente e voltada para o centro do
teto para permitir a drenagem das aguas pluviais. Essa inclinacdo também é necessaria

na chapa superior do teto do tipo duplo, pelo mesmo motivo.

Como mencionado anteriormente, os tetos flutuantes possuem uma grande vantagem
pelo fato de se movimentarem junto com a superficie do liquido armazenado, o que
reduz drasticamente a perda por evaporacdo. Apesar dessa economia, esses tetos
possuem grande volume morto, pois um nivel minimo de produto deve ser mantido no
tanque para que o teto ndo se choque com os acessorios do costado tanque durante

sua movimentagao vertical.

Nao é possivel apoiar o teto nas pernas de sustentagcio para evitar a existéncia desse
volume morto. O primeiro motivo para esse impedimento é porque dessa forma o teto
deixaria de evitar a formagao de espaco vapor, mas também por um motivo estrutural.
Apoiado sobre as pernas, o lengol inferior do teto sofreria diversos ciclos de
carregamento decorrentes dos processos de enchimento e esvaziamento do tanque.
Essas inumeras inversdes de curvatura favoreceriam o surgimento de trincas por fadiga,
0 que pode ocasionar o alagamento de compartimentos do teto que garantem sua
flutuabilidade.

Os requisitos minimos para o dimensionamento de tetos flutuantes estdo presentes em
duas principais regras aplicaveis a tanques de armazenamento: a API 650 [25] e a NBR
7821 [26]. O anexo C da primeira e 0 anexo D da segunda tratam do projeto de tetos
flutuantes em si. A norma N-270 da Petrobras [31] apresenta requisitos adicionais,
definindo, por exemplo, o tipo de teto a ser utilizado em fungéo do didmetro do tanque,

conforme Tabela 3-2.

Em todo caso, € comum as trés regras que o teto deve apresentar flutuabilidade
suficiente e permanecer flutuando sobre um liquido de densidade relativa de 0,7. Caso

o produto armazenado no tanque possua, em sua temperatura maxima de operacéo,
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densidade inferior, o teto deve ser capaz de flutuar nessas condi¢des. Esta é a condicao

normal de flutuagao, representada na Figura 4-2.

Figura 4-2 — Condi¢cao Normal de Flutuagao

Além da condicao de flutuagdo normal, o teto atenda a duas condi¢cdes basicas de

carregamento, também flutuando sobre a densidade minima exigida:

1) Teto com a carga de 250 mm de altura de agua pluviométrica (Figura 4-3);

T -

Figura 4-3 — Condigdo de Alagamento 1: Carga de 250 mm de Agua

2) Dois compartimentos contiguos e o lengol central alagados (Figura 4-4).

Figura 4-4 — Condicao de Alagamento 2: Dois Compartimentos Alagados

Para ambas as condi¢cdes enumeradas acima, o nivel maximo de flutuagao permitido é

o da altura correspondente a 80% do volume do pontéo.
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A Figura 4-5 mostra a imagem de um teto flutuante do tipo pontao com o lengol central
alagado.

Figura 4-5 — Teto Flutuante Pontoon com Lenc¢ol Central Alagado

Na condicao inclinada, o projetista deve garantir que o angulo de adernamento do

pontoon nao ultrapasse metade daquele responsavel por travar a guia antirrotacional.

O teto também nao pode apresentar deformacgdes permanentes em decorréncia das
condi¢bes acima citadas. Atencéo especial deve ser dada para o caso de tetos pontéo,
devido a baixa espessura do lengol central.

Outra condicdo a que o teto esta sujeito nao é flutuante: durante a manutencao do
tanque, o produto armazenado € retirado e o teto se apoia sobre pernas. A altura livre
minima a ser deixada em relagdo ao fundo, enquanto sustentado pelas pernas é de dois
metros. A posicdo de operacdo deve ser a mais baixa possivel para maior
aproveitamento do tanque, mas ainda deve ser compativel com os acessorios e

equipamentos do tanque.

Essa condicdo € muito delicada estruturalmente, pois o chapeamento do teto é
composto por chapas muito finas, que podem chegar a ter 4,76 mm de espessura. A

Figura 4-6 representa o comportamento do teto quando apoiado.

MJ

Figura 4-6 — Manutenc¢ao: Pernas Apoiadas
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Para melhor distribuicdo da carga no fundo, cada perna de sustentacdo deve ser
apoiada em uma chapa de refor¢go com, no minimo, 9,5 mm de espessura e 350 mm de

didmetro, soldada no fundo do tanque.

Também devido a pequena espessura do lengol central, o alagamento do teto causa
carregamentos e deformagdes complexas. Esses deslocamentos induzem forgas axiais
na parte interna do pontédo, levando-o a flexdo. As equagdes que governam esses

comportamentos sdo acopladas e nao-lineares, o que resulta em dificuldade de analise.

Diversos autores buscaram formulagdes e metodologias que pudessem auxiliar na
previsdo da estabilidade e da resisténcia estrutural dos tetos estudaram métodos de

previsao do comportamento de tetos flutuantes para fins de projeto.

Para o calculo da flutuabilidade de tetos flutuantes do tipo pontdo, as formulagbes
apresentadas por Villas-Boas [38] sdo simples e eficientes. O calculo das alturas de
submersao tanto na condicdo normal de operacdo quanto nas duas condi¢cdes de
alagamento requeridas por norma é feito, primeiramente, considerando-se que o disco
central permanece plano e indeformado. Em seguida, se aplicam corre¢des devido as

deflexdes, o que torna o método simples matematicamente.

Villas-Boas considera tetos do tipo pontdo convencional, isto €, sem reforgadores no
disco central. Portanto, na condigdo de alagamento de dois compartimentos do pontéo,
a inércia considerada é apenas a referente as chapas do pontdo. Como no presente
trabalho os tetos podem precisar de reforco no disco central, a inclinagdo do teto
calculada pelo método de Villas-Boas pode ser maior do que a inclinacdo real
experimentada pelo teto, devido ao aumento de inércia causado pelos reforgadores. No
entanto, trabalha-se com a inclinagdo maxima permitida, ou seja, uma redu¢ao no
adernamento do teto nao fere as restricdes. Por este motivo, a formulacio apresentada

por Villas-Boas foi considerada satisfatéria.

O trabalho de Kuan [2] apresenta o projeto de tanque de armazenamento com tetos
flutuantes externos. O foco de Kuan esta no tanque de armazenamento como um todo,
mas o estudo contém as determinacgdes basicas para a selecao do teto flutuante. Para
a estimativa de tensédo e deformagao no lencgol central, Kuan utiliza as formulagdes
propostas por Roark para placas circulares. Essas formulagcdes podem ser encontradas
em Warren e Budynas [39] e s&o as utilizadas neste estudo para a previsao das tensdes

no teto.

Como consequéncia das deflexdes no disco central, o pontoon esta sujeito a forgas

radiais voltadas para o centro, que podem causar flambagem. Para o calculo de sua
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estabilidade estrutural, o pontédo é considerado como um anel circular, 0 que permite a

aplicagao das férmulas presentes tanto em Roark [39] como em Timoshenko [40].

Dentre as consideracbes necessarias para a utilizagcdo das férmulas para anéis
circulares, esta a de que as forgcas axiais sdo aplicadas no centroide da secdo
transversal do pontoon. Apesar de esse ndo ser o caso para tetos flutuantes, Kuan [2]

afirma que, para o caso de pontdes finos, a aproximacgao é valida.

Os demais trabalhos pesquisados sobre tetos flutuantes, utilizaram ferramentas

computacionais mais complexas para sua analise estrutural.

Tanto em Epstein [1] quanto em Mitchell [41], as equagdes que governam deformagdes
e tensdes em tetos flutuantes foram solucionadas por meio de integragdes numéricas.
Os métodos apresentados séao iterativos e a resolugéo de sua condigdo de equilibrio
requere o estabelecimento de um conjunto de valores iniciais. A selegdo desses valores
¢é dificil e tem grande influéncia nos resultados. Epstein [1] comenta que, além dos
valores das variaveis iniciais, aspectos como o tamanho e a diregdo dos incrementos
aplicados ao método podem influenciar significativamente sua eficiéncia e os resultados
obtidos. Conforme mencionado por Sun et al. [42], Umeki e Ishiwata [43] melhoraram a
solucdo de Epstein [1], substituindo o método de integracdo pelo de Milne e

conseguiram maior eficiéncia computacional.

Em Yuan et al. [44], é proposto o método de ODE-solver, de resolugcao de equacodes
diferenciais ordinarias, para resolver a equacao de deflexdo de tetos flutuantes com
pontoons periféricos e centrais, com base na teoria da flexdo ao invés da teoria de

membrana.

Shabani et al. [45] aplicam os principios variacionais simultaneamente no teto e no fluido
armazenado, de forma a facilitar a integracao das deflexbes de ambos. Seu estudo
consiste em avaliar a importancia dos componentes de flexdo e de membrana nas
tensdes e deflexdes do lengol central. A conclusdo € de que a rigidez de membrana
pode ser desprezada e ainda obter-se boa estimativa da representagdo do

comportamento estrutural do teto.

Com a evolugao das capacidades computacionais, o método de elementos finitos pode
ser explorado nesse campo e estudos como o de Uchiyama et al. [46] e de Yoshida [47]
foram desenvolvidos. Nestes trabalhos, o comportamento estrutural dos tetos flutuantes
foi analisado por modelos de elementos finitos n&o-lineares axissimétricos para

obtencgao de tensdes e deformacgdes, conforme citado por Sun et al. [42].
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Ainda nas aplicagdes em elementos finitos, Sun et al. [42] analisa o teto como um
elemento 3D, incluindo em seu método elementos como as anteparas do pontoon. Além
disso, altera a condicdo de carregamento do teto na condigdo de alagamento
pluviométrico para tetos de grandes didmetros. Nesses casos, com o nivel de agua de
250 mm no centro do teto (requerido por regra), a agua nao ocupa toda a extensao do

lencgol central.

Os métodos para prever estruturalmente o comportamento dos tetos flutuantes séo
muitos e de diferentes complexidades e todos foram eficientes em representar o
comportamento dos tetos flutuantes.
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5 Otimizacao de Tetos Flutuantes

O estudo dos requisitos de projeto do teto flutuante levou a decisdo de analisar

separadamente as duas condi¢cdes de apoio do teto.

As trés condigbes de flutuagdo, em que o teto é sustentado pelo fluido armazenado,
foram utilizadas para a otimizagdo da forma geral do teto. O modelo analitico

desenvolvido foi otimizado através do algoritmo deterministico GRG nao linear.

A condicao de manutencgao, em que o teto se apoia sobre as pernas de sustentacao, é
importante para a definigdo do niumero necessario de pernas e para a disposicao dos
reforcos do teto. Nessa etapa, a analise do teto por um modelo em elementos finitos &

recomendada para melhor representacio das deflexdes do teto.

5.1 Forma Geral do Teto

Para a primeira etapa da otimizagao, foi utilizado um modelo matematico capaz de
prever a flutuabilidade e os esforgcos do pontoon em fungdo de suas dimensdes
principais. As dimensdes principais do teto definidas no modelo foram os raios externo
e interno do pontéo (R7 e R», respectivamente), a declividade do fundo (declundo), a altura
do rim interno em relacao ao lencol central (hd) e o nUmero de anteparas radiais do
pontoon (N). A Figura 5-1 mostra um desenho esquematico de um corte radial do teto
flutuante, indicando as dimensdes principais. As anteparas radiais do pontdo nao podem
ser observadas nessa figura. Desses valores, apenas o raio externo do teto ndo é
variavel otimizavel, pois € dependente apenas do didmetro do tanque de

armazenamento.

Lencol Central

R,

|
3 7

Figura 5-1 — Dimensoes Principais do Pontoon

A representagao do pontao para a primeira etapa de otimizacao foi feita através de um

modelo analitico, utilizando as formulagbes presentes no trabalho do Villas-Boas [38] e
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o calculo de tensdao em membranas presente em Roark [39]. As restricoes aplicaveis a
operacao do teto também foram consideradas. Para esta otimizagao, optou-se pelo
meétodo deterministico chamado GRG Nao linear. A seguir, estdo apresentadas as

consideragdes pertinentes a otimizagao da forma geral do teto flutuante.

Quanto menor o numero de variaveis independentes, mais simples o problema.
Portanto, a relagédo entre as variaveis foi bem estudada, determinando aquelas que

seriam independentes no processo e estabelecendo relagcdes entre essas e as demais.

Dessa forma, foi possivel reduzir o numero de variaveis a serem otimizadas, sem
comprometer o problema. Algumas variaveis foram fixadas, a fim de diminuir a
complexidade, tendo em vista que o estudo de suas relagbes indicou que n&o

influenciavam significativamente o resultado final.

Quanto as restricbes aplicaveis ao projeto de tetos flutuantes, muitos parametros séo
deixados sem limitagdes, a critério do projetista ou do comprador. Mesmo sem
limitagcbes em regra, € desejavel que algumas dimensdes sejam restritas por questdes
operacionais, pois ndo é interessante que o teto seja 6timo estruturalmente, mas que
tenha limitagdes operacionais. Operadores de tanques reais foram entrevistados para
que as necessidades operacionais reconhecidas por eles pudessem ser consideradas
na otimizagao estrutural. Um exemplo é a altura do flutuador externo (pontoon): alturas

menores do que 80 centimetros dificultam ou até impossibilitam a inspegao.

Das quatro condi¢des basicas a serem consideradas no projeto do teto flutuante, o teto
esta flutuando em trés. A condi¢cdo de manutencio do tanque, com as pernas apoiadas,
esta sendo considerada irrelevante para um momento inicial de definicdo das dimensbes
basicas do teto. A quantidade de pernas necessarias sera tratada como uma etapa
posterior ao dimensionamento do teto, em que a condicdo de manutencio passa a ser

importante.

Para a condicao normal de flutuagdo, utiliza-se o peso especifico do produto
armazenado no tanque (yprd). Para as condigbes anormais de flutuagao determinadas
por regra, deve-se utilizar um peso especifico minimo (ymin) no valor de 700 kgf/m?3. Caso
o produto armazenado seja menos denso que o minimo de regra, o peso especifico do

proprio produto deve ser utilizado nessas condi¢gées anormais.

No calculo dos calados em cada condicdo, serdo considerados os seguintes pesos

especificos:

e Condicao de flutuagao normal: yproa = 985 kgf/m3;

e Condigbes de alagamento: minimo (Ymin; Yprod) = Ymin = 700 kgf/m?3.
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O material do teto flutuante sera o ago, cujas propriedades estao listadas a seguir:

e Peso Especifico (yag): 7.850 kgf/m?;

e Modulo de Elasticidade (E): 206.000 MPa;

e Coeficiente de Poisson (v): 0,3;

¢ Moddulo de Elasticidade Transversal (Gt): 79.231 MPa.

A otimizacao do teto flutuante € dependente do tanque de armazenamento que esta
sendo projetado. Isto significa que o didmetro do teto é fungéo do didametro do tanque.
Sua dimensao (Do) € calculada pelo didmetro do tanque (Dianque) Subtraido de uma
folga entre o costado do tanque e o rim externo do teto. A folga (espcr) esta sendo
utilizada como sendo de 0,2 metros. Portanto, o didmetro do teto, que é dado de entrada

na otimizacao do teto flutuante, é dado por:

Dieto = Dtanque — 2 -espcr (5-1)

A secédo transversal do pontoon tem forma trapezoidal. A Figura 5-2 representa as
dimensdes adotadas na definicao do formato do pontoon. Sao elas: o comprimento do
pontao (Lp), as bases do trapézio, que se referem ao rim interno e ao rim externo do
pontao, e a inclinagao dos demais lados da forma (indicadas na Figura 5-2 como declipo
e declundo). As alturas dos rins interno e externo foram divididas nas distancias ha, hb,

hc e hd, conforme indicado na figura.

Lencol Central

)

Lp |

Figura 5-2 — Dimensoes do Pontao

O raio do rim externo é a metade do didmetro do teto e estd sendo chamado R; neste
estudo. O raio do rim interno ou raio do lengol central (R2) € uma variavel a ser otimizada

e o comprimento do pontdo é consequéncia desses dois valores, conforme Equacgéao (
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5-2). Oraio R2deve ser maior do que 0 e menor do que Ry, respeitando um comprimento

minimo de pontoon de 0,8 metros, para ser possivel sua inspecao.

Lp=R1_R2 (5'2)

A declividade da chapa de topo do pontéo (declipo na Figura 5-2) foi fixada em 1/64, que
€ a declividade minima para garantir o escoamento de liquidos para o centro do teto. A

declividade do fundo, denominada declund, € variavel de otimizagao.

A inclinacdo do fundo do pontoon influencia no seu centro de carena e,
consequentemente, na sua condigao de flutuagao. Na condicéo de flutuagdo normal, €
desejavel que os esforcos devidos a interagcao entre pontdo e lencol central sejam
minimos. Para que isso seja possivel, € necessario que o pontdo seja capaz de flutuar
sozinho, sem o auxilio do lencol central. Neste contexto, a declividade do fundo do
pontao tem um limite maximo de 0,07 de forma a evitar que o pontdo cause momento
no lencol central durante sua condi¢cao normal de flutuagdo. Portanto, a variavel declundo

é limitada ao intervalo entre 0 e 0,07, inclusive.

As alturas dos rins interno e externo (Hrint € Hrex:, respectivamente) foram decompostas
nas dimensdes ha, hb, hc e hd, conforme Figura 5-2 e s&o calculadas conforme as
Equacgdes (5-3 ) e (5-4).

Hgoxt = ha + hb + hc + hd (5-3)

HRint == hb + hd ( 5'4 )
A altura ha é consequéncia do comprimento do flutuador externo (Lp) e da declividade
do fundo, de acordo com a Equacéo ( 5-5).
ha = Lp - decleyngo (5-5)

A altura hb foi considerada fixa no valor de 0 metros. Esse valor foi definido por
observagdo de tetos existentes, em que a posicdo do lengol central era sempre

coincidente com a parte inferior do rim interno.
A altura hc é consequéncia da inclinacdo do topo e do comprimento do pontoon,
conforme Equacao ( 5-6 ).

hc = Lp - decliop, (5-6)

A altura hd é variavel real ndo negativa a ser otimizada. Seu valor, em conjunto com o

comprimento do pontoon e a declividade do fundo, garante a flutuabilidade do teto.
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O pontao é compartimentado com anteparas radiais. A quantidade de anteparas do

pontoon (N) é uma variavel livre discreta, que foi limitada a no maximo 90 unidades.

Uma das condi¢des anormais de flutuacao considera do pontoon perfurado, com apenas
dois compartimentos alagados. Nesta condig¢ao, o teto adquire um angulo de banda (B),
limitado por regra para garantir o funcionamento da guia antirrotacional. A regra
especifica que o0 angulo maximo atingido pelo teto deve ser metade daquele necessario
para o travamento da guia antirrotacional. Conforme desenhos estruturais da guia
antirrotacional, o maximo deslocamento permitido é de 2,5 mm/m. Portanto, o pontao
tem um limite de angulo de adernamento maximo (Bmax) de 0,072° para que nao haja

travamento das guias antirrotacionais.

As espessuras de chapeamento de cada componente do teto s&do: a do lengol central
(t.c), a do fundo do pontoon (trunao), @ do topo do pontoon (tipo), @ do rim interno (tzin), a

do rim externo (frext) € a das anteparas radiais (tant raq)-

Durante a definigdo do modelo de otimizagéo, foram feitos diversos estudos com as
variaveis a fim de que fossem estabelecidos as relagbes entre elas e o nivel de
significancia de cada uma na determinagéo da forma geral do pontdo. As espessuras
das chapas, invariavelmente, se mantiveram no valor minimo permitido apds a

otimizagao.

Portanto, determinou-se que as espessuras das chapas seriam fixadas nos limites
minimos requeridos para elas. Como consequéncia, as espessuras do lencol central e
as do topo e do fundo do pontédo foram fixadas na espessura minima de regra (4,76
mm). Os rins interno e externo precisam ser mais espessos porque neles sao soldados
o lencol central e o selo de vedagao e eles devem ser capazes de suportar as soldas
referentes a eles. Portanto, a espessura do rim interno foi fixada em 8 mm e a do rim

externo, em 19 mm.

As variaveis acima mencionadas definem a forma geral do teto pontéo. A partir delas, é
possivel calcular o peso do teto, os volumes deslocados em cada condigdo, os calados
equivalentes e o adernamento do teto para o caso de alagamento de dois
compartimentos do pontoon. Esses dados permitem a verificacdo da viabilidade de
determinada configuracdo de teto em fungdo das restricoes estabelecidas. Além dos
limites individuais de cada variavel indicados acima, deve-se garantir que o rim externo
nao submerge completamente em nenhuma condi¢cdo de regra. Também ¢é possivel

estimar esforgos no lencol central para verificacbes de flambagem.
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Neste ponto inicial, o peso do teto (Wieo) € composto pelas chapas do lencol central, do
flutuador externo e das anteparas radiais. Como, nesta etapa, nao ha informagéao
detalhada dos reforgos e acessoérios necessarios, para o lencol central estimou-se um
acréscimo de 30% de seu peso e para as chapas de topo e de fundo do pontdo o
acréscimo considerado foi de 10%. Esse acréscimo de peso também contabiliza a
sobreposicao de chapas existente na montagem do teto. As Equacgdes ( 5-7 ) a ( 5-12)

apresentam o calculo do peso de cada componente do teto flutuante.

Wie = (1+30%) - Yao - - Rp? - 1%30 (5-7)
CRine
Rintzya(;o'z'”'Rz'(hb+hd)'1000 (5-8)
CRext
Roxe = Yaco " 2T " Ry " Hpexe 1000 (5-9)

’ L t;
Wiopo = (1 + 10%) - V40 - Lp2+hcz'2'”'(Rz+ 2P>.1_(;’88 (5-10)
w, C (1410%) - ey |L,2 4+ hy? 2 1 (R, + 2. Fundo (5-11)
fundo—( + 10%) Yaco p the T 2 T 2 1000

[HRext + (hb + hd)] L 'tant__rad ( 5-12 )

Want_rad = Yaco * N- 2 P 71000

O peso total do teto € a soma do peso dos componentes, conforme Equagao ( 5-13 ).

Wieto = Wie + WRint + WRext + Wtopo + qundo + Want raa (5-13)

O calculo do calado nas trés condigdes de flutuagéo é fornecido por Villas-Boas [38],
conforme Equagbes ( 5-19 ) a ( 5-21 ). Para o calculo desses calados, o volume do
pontoon é subdividido em quatro: Va, Vb, Vc e Vd, referentes as alturas ha, hb, hc e hd

respectivamente.

Esses volumes foram calculados seguindo o segundo teorema de Pappus-Guldinus
para o volume de solidos de revolugao [48]. Os teoremas formulados primeiramente por
Pappus, um matematico grego do século IV d.C., e depois retomados por Guldinus
fornecem meios relativamente simples de calcular areas e volumes de revolucédo. O
calculo de volumes pelo teorema de Pappus-Guldinus é aplicavel para volumes que se
originam de areas rotacionadas ao redor de um eixo que nao intercepta a area. O volume
gerado por uma area A a medida que gira de um angulo a € igual a area A vezes o

comprimento do caminho percorrido pelo centroide de A. Se p é a distancia entre o eixo
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e o centroide de A, o volume V gerado é em decorréncia de uma rotagao a é dado pela
Equacgao ( 5-14).

V=A4A'p-«a (5-14)

Os quatro subvolumes do pontdo podem ser interpretados como sélidos de revolugao a
partir da rotacdo das areas correspondentes na secgao radial do pontoon. Portanto, o

célculo desses volumes é dado pelas equacgbes a seguir.

Vo= @Ry R Ry~ Ry) (5-15)
Vy = hy -+ (Ry* — R,%) (5-16)
VC=%-7T-(2-R1+R2)-(R1—R2) (5-17)
Va=hg - (R*—R,%) (5-18)

No calculo da flutuabilidade do teto foi utilizado o principio de Arquimedes. O calado hy
refere-se a condigdo normal de flutuagdo. Na condigéo anormal em que ha o alagamento
do lencol central e de dois compartimentos contiguos do pont&do, o calado paralelo
equivalente é dado por h.. O calado na condigdo anormal de flutuagcdo em que ha o
alagamento do lencol central por uma altura de 254 mm de agua pluvial (hsgua) € dado

por hs.

(5-19)

NN - Weeto _ :
_NVNT2 Vmi 5-20
1 2

Wieto + (Végua ' hégua T Rintz) v v
“VYa " Vb

Ymin
h; = +h,+h
3 TL"Rlz a b

(5-21)

Na condicdao em que ha alagamento de dois compartimentos do flutuador externo, o
calado h deve ser corrigido em fungéo do angulo de banda resultante. O calado hs € o

maior calado da condic¢ao inclinada — Equacao ( 5-22 ).

hzﬁ =h2+(R1+|x0|)'Senﬁ (5'22)
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Obtém-se o angulo de banda (8) e a posi¢cdo do centro de flutuagao (xo) através das

equagdes a seguir.

2-m
= 5-23
0=— ( )
A=7T'(R12_R22) (5'24)
2 R:3—R,

Yo=zsent TR —7 (5-25)

N

R* —R,* 0 N-2 X

== % |92 q——_ . _ A 5-26
Ly, 3 [2 s 30 sen(2 9)] N A x, ( )

Wheto = X
senﬁ=LO (5-27)

Vmin'lyy

O maior calado entre as trés condigbes de flutuacdo nao pode ultrapassar o calado
maximo de regra (hmax), correspondente a 80% do volume total estando submerso —
Equacgao ( 5-28 ).

méximo (hy, hz g hs) = hynax < 0 (5-28)

O teto flutuante deve ser projetado para que haja minima interagéo entre o pontédo e a
chapa do lencol central. No entanto, a deflexado do lengol central gera cargas trativas no
pontoon, que nao devem causar a flambagem do flutuador. A estabilidade do pontédo a
tracdo proveniente do lengol central deve ser assegurada para todas as condi¢cbes de
carregamento. A fim de se obter a maxima tragao na periferia, considerou-se o lencol
central como uma membrana sem resisténcia flexional. Essa tragao pode ser calculada
resolvendo as equacdes 11.11.1 e 11.11.2 de Roark [39] em duas etapas. No primeiro
passo, obtém-se o valor de deflexdao no centro da membrana (y.c), conforme a
Equacgao ( 5-29).

. 3

q-R, 4=K1't Yic +K, Yic

E-("/1000) *“/1000

A tenséo sobre a membrana (q) é obtida através da pressao hidrostatica atuante sobre

: (5-29)
t
/1000

o lencol central, conforme Equacéo ( 5-30 ).

Yproda * 9

q = lhyc — hql- 106

(5-30)
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O segundo passo € determinar a tenséo na periferia (o) devido a deflexdo (y.c) obtida

através da Equacao ( 5-31).

g Ry’ — K. Yic 1K Yic
t 27 M3 ¢t 4
E-(*/1000) /1000

A partir da tensado calculada acima, obtém-se a carga de tracdo do pontoon (Qirac),

: (5-31)
t
/1000

conforme Equagéo ( 5-32).

t
Qtrac = 0° 1(;80 (5-32)

A carga de flambagem do pontéo sujeita a tragéo do lencol central foi obtida através da
formulagdo de Timoshenko [40]. Foram calculadas duas cargas de flambagem do

pontoon. A menor delas foi considerada como a carga critica de flambagem.

A primeira delas (qcy) refere-se a perda de circunferéncia do pontado, que toma uma
forma oval devido ao carregamento axial. A partir da carga critica, as deflexdes do
pontao crescem indefinidamente. Na Figura 5-3, a linha tracejada mostra a forma do
pontdo nado deformado e a linha cheia esquematiza a forma adquirida com o

carregamento axial neste modo de flambagem.

| A [ IF
Mg

S
Figura 5-3 — Flambagem do Pontao

Esta carga de flambagem, calculada através da Equacao (5-33), considera flambagem

elastica, mas como o pontoon é esbelto, essa suposigao é valida.

3-E-1,

Gery = R, —R.)? (5-33)
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O pontao pode também apresentar deflexdes fora do plano para o carregamento axial
aplicado. A segunda carga de flambagem considerada (q.) se refere a ondulagéo do

pontoon devido a carga axial, conforme calculado pela Equagéao ( 5-34 ).
E-I, 9

L\ 44g. L
<R2+7p) 4+E-F

(5-34)

er, =

A rigidez torcional (Ct) e as inércias do pontéo (/x e ly) utilizadas para a obtencao das

cargas de tragdo sao calculadas conforme as Equagdes ( 5-35) a ( 5-41).

_ tRext tRint 2 5 35
Iy = [y + he) - 7225 4 (e + ) o] (R, — Ry) (535)
h h 2

L Leopo * brundo =+ hy + =+ hy (5-36)

x p 1000 2
CtzK.Gt (5'37)

Onde:
a2t
= 41000 (5-38)
Up

H hy +h

Aszp'< Rext_l_ b d) (5_39)
2 2

Up=2'Lp+2'HRext (5'40)
tp = min(tteto: tfundo) (5-41)

Os eixos considerados nos calculos da inércia podem ser observados na Figura 5-4.

Figura 5-4 — Eixos X e Y Considerados no Calculo da Inércia do Pontao (Ref. [40])
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A restricdo aplicada ao modelo é a de que a tragdo no pontao devido a deflexdo do
lengol central ndo deve atingir a tensao critica de flambagem calculada, conforme
Equacgao ( 5-42).

Qtrac — Yer <0 ( 5-42 )

Em resumo, a otimizagédo das dimensdes gerais do teto flutuante do tipo pontédo consiste
na minimizagao do peso da estrutura, variando quatro parametros e sujeita as restricdes
de calado, de angulo de adernamento e de carga de tragdo. A Equagao ( 5-43 ), a seguir,

mostra de forma simplificada o problema proposto.

min Wiz

variaveis livres:

Rz, hd! deleundo, N
(5-43)

restricoes:
Qtrac = Ger = 0

maximo (hl, hzﬁ, h3) —hpax <0

ﬁ_ﬁmaxso

Utilizando as condi¢gdes em que o teto esta flutuando sobre o produto armazenado,
desenvolveu-se um modelo para a minimizagao do peso do teto atendendo as restrigbes
operacionais. Nesta etapa de otimizagao, ha a consideragao de que os componentes do
teto estdo devidamente reforgcados para esforgcos locais e o peso referente a esses

reforgos foi estimado como porcentagens dos pesos de cada componente.

Como as pernas de sustentagdo nao tém funcio durante a operagdo, também nao
fazem parte do modelo de otimizagao. No entanto, essas consideragdes sao suficientes
para a correta representagcao do comportamento do teto flutuante a fim de selecionar

sua forma geral.

O modelo matematico desenvolvido segue as etapas indicadas no fluxograma a seguir

(Figura 5-5), conforme a formulagao descrita acima.

A partir do ponto inicial, a geometria do pontdo esta determinada. Com as dimensdes
do pontoon, sdo calculadas suas propriedades geométricas, como volume e inércia.
Essas propriedades sdo necessarias para a definigio e verificagdo de dois dos critérios.
O dUnico critério que independe das dimensdes do pontdo é o angulo maximo de

adernamento, pois é resultado do limite operacional da guia antirrotacional. O nivel
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maximo de submerséao é definido por regra em fungao do volume do pontoon e a carga

critica de flambagem é consequéncia de sua geometria e capacidade de resisténcia.

Ponte Inicial

ry

Dimensdes do
pontoon

:

Velumes do
pontoon

!

Altura maxima
de submersdo
(80% Volume)

.

.

Inérciasdo
pontoon

|
! .

Peso do teto

Angulo de Carga critica de
adernamento flambagem

h 4

Alturasde
submersdo
trés condictes)

b

¥

Tragdono
pontaoon

alturade

angulo de

Corregaoda
submersdo para

adernamento

i Vi

O

Verificagdo dos
critérios

Linearizacdoda
regido,
gradiente, ...

N

Critério de

parada

Figura 5-5 — Fluxograma

Atualizagdodo
ponto de busca

Otimizac8o
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Quantificados os critérios para a geometria inicial, o peso do teto também deve ser
estimado para a verificagao da estrutura definida. O peso do teto é fator determinante
para o calculo das alturas de submersao. O volume do flutuador é dividido em quatro

subvolumes para facilitar o calculo desses calados.

O angulo de adernamento adquirido pelo teto a partir do alagamento de dois
compartimentos contiguos do pontoon deve ser utilizado para corrigir a altura de
submersao calculada para a condicao de flutuagdo que considera essa avaria no teto.
Primeiramente a altura de submersao é calculada para o teto em calado paralelo e, a
partir do angulo de banda, ele é corrigido para que possa ser confrontado com o critério
de regra para o calado da estrutura. A tragao sofrida pelo flutuador também depende do

calado do teto, para o calculo da pressao exercida pelo produto armazenado.

A partir desses calculos, é entao verificado se a geometria definida pelo ponto inicial de
busca atende aos critérios de viabilidade do teto flutuante. A etapa final apresentada no
fluxograma dentro do quadro “otimizagao”, pode variar de acordo com o método adotado
para a obtengdo do teto 6timo. Cada algoritmo possui sua maneira de analisar o
problema de forma a decidir se a busca pelo ponto 6timo pode ser encerrada. Além
disso, a direcdo de busca pelo ponto 6timo é determinada diferentemente em cada

meétodo de otimizacéo.

O método selecionado para a atualizacdo do ponto de busca neste estudo foi o

Gradiente Reduzido Generalizado néo linear (GRG nao linear).

O algoritmo GRG néo linear é deterministico e, consequentemente, pouco robusto, o
que significa que o processo se encerra o processo ao encontrar um 6timo local. Para
alguns pontos iniciais, o GRG nao linear também apresentou problemas de

convergéncia, resultando em solugdes inviaveis.

Portanto, para que a ferramenta criada pudesse ser Util para a definicdo das dimensodes
iniciais do teto, optou-se por um estudo paramétrico do ponto inicial. Isto &, o algoritmo
foi inicializado de diversos pontos, alterando sistematicamente as variaveis livres dentro
de seu dominio. Os casos que geraram solugdes nao viaveis ou nao o6timas foram
filtrados e obteve-se 0 comportamento das caracteristicas principais do teto otimizado

em funcgao do seu didmetro.

Como resultado, foram gerados graficos das principais dimensdes do teto em fungao de

seu raio externo. Os pontos otimizados que representavam minimos locais, com peso
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total acima do peso minimo encontrado para aquele didmetro ou que eram inviaveis,

foram desconsiderados.

5.2 Reforgcos e Pernas

Numa segunda etapa, a utilizagdo de elementos finitos para analise do teto se torna
necessaria. As deflexdes no lengol central sdo complexas, dificeis de prever
analiticamente e exigem uma analise ndo-linear. Além disso, a condigdo do teto

flutuando exige um ajuste fino das cargas de empuxo e peso para equilibrar o modelo.

O modelo também deve ser restrito em um eixo vertical para representar a guia
antirrotacional. Sua funcgao é evitar que o teto gire em torno de seu eixo e manter o teto
centralizado em relagao ao tanque, portanto essa regidao deve estar restrita quanto a

rotacdo no eixo vertical e quanto as translagcdes horizontais.

As condi¢des mais criticas para o lencgol central sdo a com as pernas apoiadas e aquela
em que o lengol central esta alagado por aguas pluviais. Essas condi¢des devem ser

consideradas na otimizacéo.

No programa de elementos finitos, € possivel determinar quais caracteristicas do
modelo sao otimizaveis: area e inércia de vigas e espessura de chapas. O objetivo é a
minimizacdo de peso e devem ser colocadas as devidas restricbes de tensdo e/ou
deformacdo. Como o teto ndo pode ter deformagdes permanentes em nenhuma das
condicbes de operacgao, o teto deve trabalhar em regime elastico, isto é, sem atingir a

tensdo de escoamento do material.

Definindo o problema de otimizagdo e analisando o modelo de elementos finitos, o
préprio programa consegue definir como os escantilhdes podem ser alterados a fim de

minimizar o peso total.
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6 Resultados

Na formulagéo do problema de otimizagao estrutural para redugao do peso total de tetos
flutuantes, optou-se por dividir o processo em etapas. A primeira delas consiste na
definicdo da forma geral do teto e a segunda, na seleg¢ao dos reforcos e do numero de

pernas para a condicdo de manutencgao.

6.1 Forma Geral do Teto

A primeira etapa do processo de otimizagao de tetos flutuantes visou a definigdo das
dimensdes basicas do teto. As dimensbes otimizadas do teto sdo dependentes do
diametro do tanque de armazenamento a que se destinam. Para que o presente trabalho
fosse geral, sem se limitar a um tanque de armazenamento especifico, o método
descrito no capitulo 4 foi aplicado para diversos diametros externos. Foram variados os
didmetros externos do teto flutuante de 20 metros até 100 metros, faixa de didametros

em que ha indicagao de uso de tetos flutuantes tipo pontao.

Observou-se no processo que o ponto inicial de busca influenciava fortemente no
resultado final da otimizagdo. O método selecionado mostrou-se pouco eficiente para a
quantidade de minimos locais existentes, encontrando inclusive solugdes n&o viaveis.
Apesar de ter pouca robustez, € um método de simples implementacido e com alta

velocidade de convergéncia.

A forte dependéncia do ponto inicial de busca para a obtengédo do ponto 6timo global
requisitou a parametrizagdo das variaveis livres. O estudo determinou que os quatro
parametros para definicao da forma geral do pontoon poderiam ser variados conforme
Tabela 6-1, para uma busca eficiente no espaco viavel, com 240 pontos iniciais para

cada diametro externo de teto flutuante.

Tabela 6-1 — Parametrizagao das Variaveis Livres

N R2 hd declfundo
3 1% R4 0,0m 0,00
10 20% R 0,2m 0,04
30 50% R1 0,4m 0,07
50 70% R1 0,6 m
99% R

A variacao do raio interno do pontdo (R.) foi colocada em funcdo de seu raio
externo (Ry), através de um percentual do mesmo. Essa deciséo se deve ao fato de que

o algoritmo foi aplicado a diversos didametros externos de teto flutuante e a definicao de
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valores absolutos exigiria uma adaptagdo dos valores para cada um dos didmetros

investigados.

Este estudo parametrizado gerou diversos resultados que se configuram como pontos

6timos locais e algumas solugdes encontradas foram inviaveis. A Figura 6-1 apresenta

todos os pontos 6timos resultantes da aplicagdo do algoritmo para os diversos didmetros

de teto e com as variaveis livres parametrizadas. Neste grafico estdo todas as solugdes

encontradas pelo algoritmo, sendo elas viaveis ou nao.

Depois de filtrados os resultados inviaveis e aqueles que nao resultavam no menor peso

possivel para cada didmetro, obtiveram-se os pontos 6timos globais para cada raio do

teto flutuante. A Figura 6-2 apresenta a curva de peso 6timo em fungao do raio do teto.

Peso do Teto (kgf)
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Figura 6-1 — Resultados com todas as Solugées do Algoritmo
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Figura 6-2 — Resultados dos Pontos Otimos Finais
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Os graficos apresentados a seguir (Figura 6-3 a Figura 6-7) mostram as tendéncias
encontradas para o comprimento do flutuador externo do teto, a declividade do fundo do
pontoon, o niumero de anteparas radiais e as alturas dos rins interno e externo. Por fim,
na Figura 6-8, o peso estrutural estimado para o teto flutuante € dado em fungéo do raio

do teto.

O comprimento do pontoon (Lp) tende a crescer quase que linearmente com o raio do
teto (Rs). Os valores encontrados variam de aproximadamente 1,5 metros de
comprimento para tetos de 20 metros de didmetro até pouco mais do que 4,5 metros
para tetos com diametro de 100 metros. O grafico da Figura 6-3 apresenta os resultados

encontrados.

Comprimento do Pontoon (m)
5.0 -~

4.0 -
3.5 1
3.0 4 &
2.5 1
2.0 1 "

15 4 .

1.0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Raio do Teto (m)

Figura 6-3 — Comprimento do Pontao vs. Raio do Teto
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A altura do rim externo (Hgrext) S€ mostrou limitada ao valor minimo permitido de 0,8
metros para tetos de até 30 metros de raio. Para diametros de teto maiores do que 60
metros, a tendéncia da altura do pontao € de crescimento, conforme pode ser observado

na Figura 6-4.

Altura do Rim Externo (m)
095 -

0.80 -+

[ ]
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Figura 6-4 — Altura do Rim Externo vs. Raio do Teto
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A altura do rim interno (Hrint) apresenta em geral uma tendéncia a decrescer com o

aumento do raio externo do teto (R+). No entanto, na regiao entre 20 e 25 metros de

raio, a altura otimizada do rim externo sofre um crescimento abrupto, conforme pode ser

observado na Figura 6-5.
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Figura 6-5 — Altura do Rim Interno vs. Raio do Teto
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A declividade do fundo (declungo) acompanha a descontinuidade observada na altura do
rim interno, apresentando uma queda brusca entre os raios de 20 e 25 metros. Para
didmetros de tetos menores do que 40 metros, a declividade maxima de 0,07 ¢ limitante.

Na Figura 6-6 é possivel observar tais comportamentos.

Declividade do Fundo
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Figura 6-6 — Declividade do Fundo vs. Raio do Teto
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O numero de anteparas radiais do teto 6timo apresenta queda até aproximadamente 25
metros de raio do teto e em seguida, leve tendéncia de crescimento, conforme Figura
6-7.

Nimero de Anteparas
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Figura 6-7 — Namero de Anteparas Radiais vs. Raio do Teto
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A curva de peso otimizado apresentou-se com um comportamento praticamente

parabdlico, conforme Figura 6-8.

Peso do Teto (kgf)
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Figura 6-8 — Peso do Teto vs. Raio do Teto

Analisando os graficos obtidos, observa-se que a tendéncia de crescimento ou
decrescimento das curvas apresenta mudangas significativas nas regides entre 20 e 30
metros de raio. As restricoes ativas para cada diametro de otimizagdo foram entao
organizadas na Tabela 6-2, a fim de se chegar a uma concluséo a respeito de tais
comportamentos. Na tabela, as restricbes que estdo ativas para a definicdo das

dimensdes do teto para aquele raio estdo marcadas em vermelho.

Tabela 6-2 — Restrigoes Ativas

RaiodoTeto(m) 10 15 20 22 24 25 26 28 30 35 40 45 50

Altura do Rim Externo
Carga de Flambagem
Calado

Angulo de Adernamento
Declividade do Fundo

E visivel também através dos graficos que a declividade do fundo é uma restrigao ativa
até tetos com aproximadamente 20 metros de raio, e o fato desta restricao deixar de ser

ativa é sentida pela altura do rim interno e pelo comprimento do pontoon. No primeiro,
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a curva apresenta um aumento brusco a partir deste valor de raio externo enquanto, no

segundo, o comprimento cai levemente.

O ponto de minimo da declividade do fundo e o consequente ponto de maximo da altura
do rim interno para o intervalo entre 20 e 30 metros de raio do teto acontece no momento
em que a carga de flambagem do pontdo passa a ser uma restrigdo ativa. A partir de
tetos com raio acima de 25 metros e até 30 metros, as curvas apresentam derivadas

mais acentuadas.

A suavizacao das derivadas a partir de 30 metros de raio ocorre pelo fato de que a altura
do rim externo deixa de ser uma restri¢do ativa. A altura maxima do pontoon (Hpont) tende
a se manter no minimo permitido de 80 centimetros em conformidade com o objetivo de
diminuicdo de peso da estrutura. A partir de tetos de raio préximo a 30 metros, essa

altura maxima teve de ser aumentada para garantir a viabilidade do teto.

Observa-se através da Tabela 6-2 que o teto 6timo opera com o calado maximo
permitido por regra considerando as trés condigbes de flutuagéo, quando o diametro

externo é maior ou igual a 30 metros.

Uma ultima observagéao relevante é sobre a restricdo do angulo de adernamento. Nao é
possivel chegar a uma conclusao de sua influéncia nas dimensées do teto a partir da
analise de restricoes ativas. Isso ocorre porque o fator determinante para a obtencéo do
angulo de adernamento do teto € o nimero de anteparas radiais. Sendo uma variavel
discreta, o angulo de adernamento do teto fica constantemente abaixo do &ngulo
maximo, é raro que o numero de anteparas ideal fornega um angulo de adernamento
exatamente igual ao angulo limite. Na Tabela 6-2 percebe-se que isso ocorre em dois
dos pontos analisados apenas. No entanto, uma analise mais ampla dos resultados
permite concluir que a restricdo do angulo de adernamento estda sempre ativa na

otimizagao da forma geral do teto.

Os tetos otimizados foram confrontados com os tetos existentes para verificagdo dos
resultados da otimizacao. O peso total dos tetos reais contém os pesos referentes aos
reforgcos estruturais e acessorios do teto. Além disso, nao havia informacgao de peso total
de alguns dos tetos reais estudados. Para uniformizar a comparagao entre o teto 6timo
€ o real, optou-se por utilizar o modelo matematico desenvolvido para estimar o peso de
todos os tetos, reais e 6timos. Para isso, o peso dos tetos reais foi estimado através da
planilha de calculo de tetos flutuantes desenvolvida neste estudo, alimentando-a com

as caracteristicas principais de cada teto real.
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Um dos tetos utilizados para a comparagédo nao apresentou redugdo de volume. No

entanto, as dimensdes reais e 6timas ndo sdo compativeis, apesar de proximas. A

diferenca de peso entre os dois tetos foi de aproximadamente 3,5%. Como as

dimensoes o6timas foram retiradas dos graficos gerados, considerou-se desprezivel essa

variacao devido ao provavel erro na retirada dos dados. A Tabela 6-3 apresenta a

comparagao entre os tetos real e étimo.

Tabela 6-3 — Comparacao sem Reducgao de Peso

Teto A

Existente Otimo
Diametro do Teto (2*Ry) 86,19 86,19
Largura do Pontoon (Lp) 3,81 4,20
Altura Maxima do Teto (Hpont) 0,80 0,86
Altura Minima do Teto (hd+hb) 0,46 0,54
Altura do Lencol Central (ha+hb) 0,20 0,26
Declividade do Fundo (declundo) 0,05 0,06
Numero de Anteparas Radiais (N) 35 46
Peso do Teto (Wheto) 355.712,6 368.225,6

Dois tetos usados para a verificagdo do modelo tiveram reducgdes significativas no peso.

O teto identificado como “B” apresentou um peso otimizado cerca de 17,5% menor,

enquanto a redugao para o teto “C” foi ainda maior: 19,4%.

Tabela 6-4 — Comparagao com Redugao de Peso

Teto B Teto C

Existente Otimo Existente Otimo
Diametro do Teto (2*Ry) 98,10 98,10 72,76 72,76
Largura do Pontoon (Lp) 12,11 4,65 7,70 2,25
Altura Maxima do Teto (Hpont) 1,16 0,87 0,91 0,80
Altura Minima do Teto (hd+hb) 0,60 0,54 0,46 0,61
Altura do Lengol Central (hathb) 0,37 0,26 0,35 0,16
Declividade do Fundo (declundo) 0,03 0,06 0,05 0,07
Numero de Anteparas Radiais (N) 72 51 34 47
Peso do Teto (Wheto) 567.938,5 | 468.648,8 | 105.071,6 | 84.673,2

Observou-se que o comprimento do pontdo esta superdimensionado nos tetos que

sofreram significativa redugéo de peso apds o processo de otimizagado. O teto “A”, que
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nado apresentou reducdo, possui comprimento de pontoon de cerca de 4 metros,

aproximadamente o estimado para o teto 6timo.

6.2 Reforcos e Pernas

A segunda etapa de otimizagao do teto flutuante visa a obtengéo do numero de reforgos
e de pernas de sustentacio. Nesta fase, o teto deve ser modelado em elementos finitos

para a analise mais local das tensdes e deslocamentos da estrutura.

A partir da otimizacdo interna do programa utilizado, os escantilhdes do teto s&o
otimizados. Para tanto, o teto € modelado com reforcos em excesso, deixando as
espessuras, inércias e areas que se desejam otimizar livres para serem alterados até
valores proximos de zero. Dessa forma, o programa cria reforcos com areas
praticamente nulas, indicando as regides onde a estrutura esta desnecessariamente

reforcada.

O programa é capaz de analisar diversas condigbes de carregamento e de contorno
simultaneamente, mas ainda assim o processo € iterativo. Isso acontece por algumas

limitacbes do programa.

A primeira e mais importante delas € a respeito da utilizacao de elementos de viga na
analise. E possivel deixar tanto a area quanto a inércia do elemento como variaveis
livres, no entanto, o programa nao consegue relacionar perfeitamente a diminuigdo da
area seccional da viga com a consequente diminuicdo da inércia. Apesar de ser possivel
a reducdo da area sem alteracdo da inércia, ha um limite fisico que nao é considerado

no programa.

Como o objetivo da otimizagao interna ao programa é reduzir o peso maximizando a
resisténcia, o resultado sdo algumas regides com vigas de area seccional quase nula e
inércia muito alta. Isso ocorre porque o calculo de peso da estrutura esta baseado na
area seccional da viga enquanto a resisténcia estrutural é fortemente relacionada a sua
inércia.

Portanto, ao utilizar elementos de viga para a representagéo dos reforgos, € necessario

um processo iterativo em que se aproveita o resultado anterior para alterar manualmente

o modelo antes de nova analise.

Uma alternativa ao uso de elementos de viga para contornar essa limitagdo é o uso de
elementos de placa para a representacao dos reforgos. Utilizando elementos de placa,

o tamanho do reforgo deve ser definido e a Unica variavel restante é a espessura da
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chapa, que é responsavel simultaneamente pelo peso e pela inércia da estrutura. Dessa

forma, é possivel contornar o problema descrito anteriormente para uma analise inicial.

De qualquer forma, utilizando esse método, a otimizagdo estrutural dos reforgos é
iterativa, mas ainda eficiente para a previsdo dos reforgos e pernas para a segunda

etapa de otimizagéao.

Na primeira etapa, os resultados apresentados foram gerais, abrangendo toda a faixa
de didmetros de teto que utilizariam tetos flutuantes do tipo pontéo. Essa abordagem foi

possivel devido a maior velocidade de processamento do método implementado.

A complexidade da modelagdo e da analise da segunda etapa de otimizagdo nao torna
viavel a analise de diversas faixas de didmetro. Além disso, entende-se ndo haver
relevancia em resultados de diferentes diametros, visto que o projeto de uma estrutura

tem caracteristicas bastante especificas.
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/ Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo auxiliar no projeto de tetos flutuantes do tipo pontao
através de um estudo de otimizagdo estrutural. A necessidade desse estudo foi
observada através da compilacdo dos dados de tetos existentes, de onde observou-se
que as geometrias existentes nao apresentavam coeréncia entre si. As dimensdes
estruturais e a quantidade de reforgos, pernas e anteparas nao se relacionavam com o
didmetro do teto. A existéncia de estruturas desnecessarias encarece o projeto, tanto

pelo custo com material quanto pela maior necessidade de inspegéo e reparo.

A otimizacao visando a diminuicdo do peso total da estrutura foi dividida em duas
etapas, sendo uma delas para a definicao da forma geral do teto pontoon e a outra para

a determinacgao dos reforgos estruturais e da disposicédo das pernas de sustentagao.

Na primeira etapa, foi utilizado um modelo matematico representando as condigdes de
flutuacao e os esforgos do teto pontdo para a otimizagao das dimensdes principais do

teto.

O método GRG néo linear € uma escolha pratica do ponto de vista de implementagao
do modelo e de rapida convergéncia, o que o torna atrativo. No entanto, 0 método tem
problemas de robustez, gerando resultados inviaveis dependendo do ponto inicial

escolhido.

A revisao bibliografica ja apontava para essa possibilidade e esse aspecto foi
contornado variando sistematicamente as variaveis livres. A otimizacao foi realizada a
partir de diversos pontos iniciais, alguns dos quais permitiram ao algoritmo encontrar a
solugao 6tima enquanto outros geraram solugdes nao 6timas e/ou nao viaveis. Filtrando

corretamente os resultados, obtém-se o ponto 6timo.

Como o objetivo dessa primeira analise foi facilitar a escolha das dimensdes principais
do teto pontdo para fins de projeto, este estudo ndo se deteve a otimizar um caso
especifico. O teto foi otimizado para diversos diametros de tanque de armazenamento
e os resultados foram organizados de forma que a estimativa de dimensdes principais

do pontoon pudesse ser obtida a partir do diametro do teto.

Essa ferramenta tem muita utilidade para o projeto, principalmente para fins de licitagao,
onde é importante uma forma rapida e simples de se estimar custos. Os graficos

gerados conseguem de maneira satisfatoria atender a esses objetivos.
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A comparagéo com um teto existente mostrou que o teto otimizado apresentou redugéo
de mais de 15% em seu peso estrutural, mostrando que de fato havia margem para

melhorias.

A otimizacao dos reforgos e das pernas de sustentagado foi considerada como uma
segunda etapa de otimizagao. Nessa fase, € importante a utilizagdo de elementos finitos
para a previsdo das tensdes e deformagdes na estrutura. Este trabalho discutiu as
consideracdOes necessarias a elaboracdo do modelo, identificando as limitagdes e as
vantagens do método selecionado. Observou-se também que pode haver necessidade
de um processo iterativo nesta etapa, entretanto o método descrito € ainda promissor

para a otimizacao dessas estruturas.

7.1 Trabalhos Futuros

Os acessoérios tanto do teto quanto do tanque de armazenamento influenciam
fortemente na disposigcao dos reforgos e pernas, mas nao estao isolados do projeto do
tanque como um todo. Essa interdependéncia das caracteristicas do tanque e do teto
para a definigao dos reforgos e pernas do teto flutuante exige um estudo mais especifico

e depende do projeto em que o teto esta inserido.

Portanto, a falta de informagdes de um projeto especifico limitaria em termos de
resultado esta segunda etapa de otimizagao. A aplicacdo do método apresentado seria

interessante no caso de, futuramente, essas informagdes estarem disponiveis.

Além da implementagao da segunda etapa de otimizagao do teto flutuante, a existéncia
de melhores informagdes sobre os critérios de projeto do teto possibilita maior
detalhamento do peso dos acessorios do teto. Na primeira etapa de otimizagao, foram
acrescentados percentuais de peso para representar simplificadamente os acessorios.
Um estudo futuro pode verificar a influéncia de um melhor detalhamento dos pesos nos

resultados encontrados.

O presente estudo também nao considerou a verificagao da flambagem local das chapas
do pontoon. A carga critica de flambagem para os painéis é calculada analiticamente e
ajuda a prever a necessidade de inser¢ao de reforcadores para divisdo do painel. Essa
consideracao extra enriqueceria o calculo e contribui para a estimativa de peso final do

teto flutuante.

Outro estudo interessante para complementar este trabalho é a da forma 6tima do
pontoon. O presente trabalho analisou as dimensdes 6timas para o flutuador periférico

de um teto do tipo pontdo. No entanto, a forma basica do pontoon foi mantida com seg¢ao
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trapezoidal. Esse formato é largamente utilizado na industria, porém este estudo
mostrou que as concepgdes utilizadas podem n&o estar sendo analiticamente
pensadas. Portanto, a investigacdo de novos formatos e materiais pode encontrar
solugbes mais vantajosas operacional ou estruturalmente em relagcao as atualmente
utilizadas.
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