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Imagine a rutura de um tanque
cilindrico, construido com chapas
verticais, para armazenamento de
hidréxido de sodio liquido, devi-
do a recalques crescentes em sua
fundagao, formada por camadas de
areia e pedrisco, sobre o qual um
anel de concreto armado serve de
base para o seu costado. Fluxos pe-
riédicos de agua da chuva descem
pelo seu costado, adentrando sob a
chaparia de fundo do tanque, cau-
sando recalques crescentes em sua
fundacdo. Paralelamente, sem que
ninguém note, processos de corro-
sdo desenvolve-se na chaparia de
aco do fundo, devido ao contato
diario com liquidos acumulados.
Apds 40 anos de servigo, diversos
focos de vazamentos comecam a
ocorrer em varios tanques, a partir
de seus fundos, causando aquele
panico. Com muito custo, depois
de drenados, corrige-se as cama-
das de base, paralelamente com o
melhoramento do solo do subleito
e a readequacgdo dos anéis de con-
creto armado, incluindo a troca

Tanques de armazenamento.
Recalques, deformacdes radiais
e o perigo constante de rutura.

Recalques diferenciais em tan-
ques industriais. Como calcular e

O melhoramento do solo para
tanques de armazentamento.

da chapaira de ago de seus fun-
dos. Trata-se de uma tarefa dificil,
acompanhar graficos de controle
de recalque, de grandes tanques de
armazenamento que, lentamente,
emborcam motivados por proble-
mas em suas fundagdes. Analises
numéricas das deformagdes do
solo de fundacao, e de deslocamen-
tos verticais das chapas do fundo,
deixam evidente que o recalque
tem efeito significativo nas defor-
magoes radiais a que todo o costa-
do do tanque se submete, na zona
de contato com o fundo. A propo-
sicdo de se medir periodicamente,
também, deslocamentos radiais a
que se submete a regido inferior do
costado dos tanques de armazena-
mento, com objetivo de obter mais
informagdes acerca da possivel
condicdo de rutura, ajuda bastante
na decisdo de intervencao, o que s6
o controle de recalque ndo possibi-
lita. Por estas e outras razoes, deci-
dimos montar esta edi¢do, de nossa
SSBR, com informagdes tteis que
possibilitarao ajudar nossos leito-
res, quando o problema for tanques
industriais de armazenamento.

Boa leitura.
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A decisio de in-
tervencdo em um
tanque de armaze-
namento, apenas
com controle de
recalque, é tarefa
bem dificil. Medir
a deformacio ra-
dial da borda in-
ferior do costado
(Ax), juntamente
com simulagdes
numéricas do efei-
to das diversas for-
mas de recalque do
solo é extremamente importante. Estes dados,
comparados com medigoes realizadas com o
tanque vazio, fornecem informacdes valiosas
para a decisdo de uma possivel intervencio.
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FUNDAGCAO TANQUES

“HaVla b |V /I TaXE Fa%-ValBilaa M " JaYaldlalIlaY T

TANQUES DE
ARMAZENAMENTO.

RECALQUES, DEFORMAGOES RADIAIS E 0 PERIGO

CONSTANTE DE RUTURA.

Fig. 1 - Grandes tanques de armazenamento exigem monitoramento constante da interagdo solo-estrutura.

rocessos de producao

continua, como em refi-

narias, exigem armaze-

nagem de produtos para

uso posterior. Para tan-
to, utilizam-se tanques metalicos
verticais, construidos com chapas
de aco carbono calandradas (cur-
vadas) conhecidas como virolas,
com dimensodes diversificadas, se-
quencialmente soldadas para for-
mar seu costado. Estes tanques sdo
montados nos mais diversos tipos
de fundagodes, geralmente com pe-
¢as de concreto armado em forma
de anel, tendo substrato de cascalho
e areia compactada em seu interior.
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Tanques fazem parte de varias ope-
ragdes industriais como produgio,
tratamento, refino, transporte e dis-
tribuicdo. Diferentes tipos de tan-
ques sdo utilizados para armazenar
uma variedade enorme de produtos,
como o6leo cru e seus derivados, bu-
tano, propano, LPG, solventes, agua
e etc. Nosso estudo refere-se a tan-
ques metalicos cilindricos verticais,
de fundo plano, uniformemente
apoiados, que armazenam enormes
quantidades de liquidos a baixo cus-
to. Embora a funda¢ao de tanques,
em muitos aspectos, seja semelhante
a outras fundacdes, evoluiram para
uma forma especializada, tendo re-

quisitos especificos. Sua fundagio
quase sempre em terrenos com pre-
senca de camadas de solos compres-
siveis constitui, sempre, um grande
desafio para garantir auséncia de
recalques e 100% de seguranca. A
previsdo do recalque e seu impacto
na estrutura do tanque, assim como
medidas corretivas é a questao desta
edicdo. Ao analisarmos a condic¢do
de um tanque, devemos considerar
diversos tipos de informagdo, como
a condigdo do solo de fundagao, sua
capacidade de carga, a presenca de
recalques em estruturas proximas,
a quantidade aceitavel de recalque
e sua velocidade, a poropressao
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existente e, finalmente, os cddigos e pa-
droes aplicaveis. A presenca de camadas
de solo mole e um subleito inadequado
para suportar um conjunto de tanques,
obriga a tomar uma das decisdes abaixo:

« Removerascamadasdesolomole, quan-
do superficiais substituindo-as por
material adequado, compactando-as;

o Precarregamento na darea de fun-

dagdo, com aterro suficiente e
controle preciso da poropres-
sdo e do consequente recalque;

» Melhorar osolocom geoenrijecimen-
to,adequando-oascargasdoprojeto,
com niveis de resisténcia e rigidez.

A melhor destas decisdes ¢ o melhora-
mento de solos, com geoenrijecimento,
pois garante um terreno 100% estavel
e, principalmente, homogéneo e au-
sente de recalques residuais, que sao
fatais para o empreendimento, pois
afetam sua vida util, exatamente pelo
fato de que qualquer deformac¢do no
solo faz com que as placas de fundo
do tanque fiquem em condigdo imida
ou saturadas, ja que a agua acumulada
nao consegue escoar adequadamen-
te, o que provoca corrosido uniforme
acelerada ou por “pitting”, reduzindo
a vida util do fundo do tanque. Um
detalhe interessante, é que tanques fo-
ram idealizados para ficarem, pelo me-
nos, 25cm acima do solo circundante,
quando com processos de recalque. Ja
se pode imaginar que uma fundagao de
um tanque muito baixa, em relacdo ao
passeio circundante, deixa-o propen-
$O a corrosdo em sua regido inferior.

A drenagem do solo desempenha papel
fundamental na vida util da fundacao
do tanque. A auséncia ou ma execugao
de drenagem adequada, ndo sé causa
corrosao acelerada (ou por “pitting”) do
fundo/ lateral do tanque, como também
afeta sua estabilidade e a capacidade de
carga do solo, particularmente quando
o solo ndo é melhorado. A utilizagdo de
refor¢o do solo com colunas de brita, por
exemplo, deixa-o propenso a ficar satu-
rado, apos alguns dias de chuvas, causan-
do deformagoes nas bordas do tanque,
provocando recalque em seu perimetro.
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Tipos de fundacao de
tanques

Existe uma diversidade de tipos de
fundacdo para tanques de arma-
zenamento, alguns deles bem co-
muns como o de anel circular de
concreto armado, conforme figu-
ra 3 abaixo, utilizado em tanques
com pelo menos 10 mts de diame-
tro. Dimensdes bem maiores, im-
plica nas seguintes caracteristicas:
o+ A capacidade de carga do solo, em
seu subleito ndo é muito boa mas,
logo abaixo, atende. Neste caso,
poder-se-a utilizar anel circular
de concreto armado, de modo a
evitar a prensagem lateral do solo;

Fig. 2 - Recalque da virola com a fundagéo do tanque.

« Ha superficie nivelada para o
inicio da construc¢do do tan-
que;

e A checagem da planicida-

de ¢é relativamente fécil;

« Elimina o fendmeno do recal-
que de borda e reduz o re-

calque diferencial/ distor¢ao
resultante do costado do tan-
que, o que ¢ importante para
tanques com teto flutuante.
A utilizagdo de fundagdo com
radier de concreto armado, tem
as vantagens do anel circular de
concreto, limitando-se a utili-
zagdo para tanques com menos
de 10mts de diametro, ja que
seu custo costuma inviabilizar
o empreendimento. A utiliza¢ao

VIROLA
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de fundagdo com estacas é sempre
indesejavel, mesmo quando o solo
ndo apresenta capacidade de carga.
Com este perfil de solo, melhora-lo,
com geoenrijecimento, ¢ a melhor
opgao, ja que evita a surgéncia de re-
calques diferenciais nas tubulagdes
que chegam ao tanque. A opg¢ao por
estaqueamento ¢é perigosa também,
pois com a presenga de solos moles e
a existéncia de aterros, ha grande pro-
babilidade da surgéncia de atrito ne-
gativo no corpo das estacas devido ao
processo de consolidac¢do inevitavel.

O solo de fundacao
deforma e o tanque?

Estabilidade e deformacdes sdo
dois aspetos importantes para a in- Fig. 4 - O peso do costado e do liquido impde tensdes diferenciadas nas bases dos tanques.
tegridade da base e do costado do
tanque. Recalques diferenciais, es-
pecificamente, em torno da circun-
feréncia da fundagéo, sob o costado
do tanque metalico cilindrico verti-
cal de armazenamento, é uma forma
extremamente severa de dano, po-
dendo causar um quadro complexo
de distor¢do e tensionamento. Estas
tensoes e deflexdes resultantes no
costado e nos anéis de contraven-
tamento superior e intermedidrio
de tanques, com teto flutuante, po-
dem ser analisados assumindo-se
que o corpo do tanque comporta-se
como uma membrana obtendo-se,
assim, campos maximos de tensdes
em toda a periferia do tanque, cau-
sado por recalques. Para o caso de
tanques sem qualquer ancoragem,
na presenca de um cenario com
recalques diferenciais, sua rigidez
pode ser fal que todo o costado faz Recalque de um tanque com fundagéo de areia e cascalho, devido a carregamento
“pontes” em pontos localizados de uniforme tedrico.

sua fundagdo. Os principais tipos de
recalques, de acordo com o API 653
(2014) sao os apresentados na figu-
ra 5 ao lado. Com este perfil de solo,
melhora-lo, com geoenrijecimento,

¢ a melhor opgdo, ja que evita a sur-

Bem = g . Recalque de um tanque com fundagéo sobre areia e cascalho, tendo carregamento
gencia de r ecalques d1ferenc1als nas uniforr%e real. Em angbos 0S casos,gnota-se a ausencia do melhoramento do solo.

Fig. 5 - Recalques em tanques segundo APl 653

tubulacdes que chegam no tanque. . - , ,
Fig. 6 - Formas diferenciadas de recalque entre a teoria e a pratica.
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Fig. 7 - Exemplo de tanque com fundagédo em anel de concreto.

Fig. 8 - Deformagées radiais (Ax) nas bordas inferiores devem, sempre,

ser motivo de monitoramento.

A questao do
recalque uniforme
do solo
O recalque uniforme ndo causa
tensdes prejudiciais na estrutura
do tanque. Evidentemente quan-
do este nivel de deformacgéo é ex-
cessivo, poderd afetar o sistema de
tubos que se interligam ao tanque,
podendo ser adaptado sem proble-
mas. Torna-se importante manter o
fundo do tanque distante do nivel
freatico maximo e evitar também,
que fique d4gua acumulada entorno
do tanque, de modo aimpedira cor-
rosdo no costado e em seu fundo.

A questao do recalque
nao uniforme do solo

Este tipo de deformagéao, no solo
de fundagéo, costuma ficar locali-
zado em toda a borda do tanque,
de forma desigual, podendo cau-
sar rotacdo em sua verticalida-
de. Nesta condigdo, ver figura 9,
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ter-se-a um limite de no
maximo h/100, a partir
do qual exigir-se-a mo-
nitoramento  constante.
Este tipo de anomalia co-
megca a causar tensdes em
todo o costado do tan-
que, particularmente em
suas soldas. O critério de
aceitabilidade, segundo o
EEMUA 159 e 0o CODRES
2009, é que tanques com
teto fixo, com didmetro
inferior a 40mts, o re-
calque diferencial maximo acei-
tavel, entre dois pontos na pe-
riferia, medido o mais proximo
possivel do limite costado/fuido,
deve ser determinado conforme
seu didmetro, de acordo com a
curva da figura 10. O recalque
diferencial maximo, aceitavel
entre dois pontos quaisquer na
circunferéncia, ndo pode exce-
der 300mm. Deve permanecer
inferior a 100mm, para tanques
com menos de 6 mts de didmetro.
Para tanques com didmetros situ-
ados entre 6 e 36mts, o recalque
diferencial maximo aceitavel é

< [ZOU(D 6)]+1oo
=130

Onde: T, é o recalque diferencial
mdximo aceitdvel em mm.

D Didmetro do tanque (m)

h/100

T

Fig. 9 - Inclinagdo planar do tanque, diferente da diferencial.

RECALQUE
DIFERENCIAL
MAXIMO

LIMITE SUPERIOR

LIMITE INFERIOR

\w

6m 24m 36m

DIAMETRO DO TANQUE

Fig. 10 - Curva do recalque diferencial méximo em fungéo do
diametro do tanque.

Ja tanques com teto fixo e dia-
metro superior a 40mts, equipa-
dos com tela flutuante, a deflexao
mdxima aceitdvel entre dois pon-
tos, de medidas consecutivas, ¢ de-

terminado pela formula abaixo:
11.000.dt%. K
mes — 2. E, H

Onde: D__ ¢ a deflexdo méxima entre
dois pontos consecutivos (mm);

dt? é a distancia entre dois pontos de
medidas consecutivas (m)

K é o limite de elasticidade da placa
periférica do fundo (Mpa);

E é o m6dulo de Young (Mpa);

H é a altura total do costado do tan-
que (m);

Esta deflexdo maxima deve, também,
ser avaliada em relacdo a inclinagao
do tanque e da faixa de operacao da
junta do teto flutuante. Um requi-
sito adicional, segundo o CODRES
(2009) é que para tanques com teto
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Fig. 12 - Forma do recalque méaximo aceitavel nas bordas.

flutuante e fixo, equipados com
tela flutuante, o recalque dife-
rencial maximo aceitavel, entre
dois pontos quaisquer, ao longo
de uma circunferéncia, nao deve
exceder 200mm. Para recalques
localizados na borda periférica do
tanque, de acordo com o EEMUA
159, dever-se-a analisar, de modo
particular, todo o chapeamento
do fundo e a solda costado/ fun-
do. As deformacgodes induzidas por
recalque periférico, localizado na
regido inferior, devem ser anota-
das conforme a figura 12 acima.
O recalque maximo aceitavel nas
bordas sera de 125mm (A) ao ni-
vel do costado e em um compri-
mento radial maximo de 750mm
(B). E, finalmente, para recalques
e deformacdes no fundo do tan-
que, reconhece-se que é bastante
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Fig. 11 - Grandes tanques de armazenamento exi-
gem monitoramento constante,

comum, formando-se um perfil
curvo. A tolerdncia para esta for-
ma de recalque é fun¢ao do grau
inicial de conicidade realizado no
momento da construgdo. O com-
primento excessivo do chapea-
mento, consoante com o diametro
do tanque, pode formar ondula-
¢oes. A avaliagdo, de acordo com
o EEMUA 159, obedece a seguinte

_D | 200, oK

Onde: f L €a flexa maxima
aceitavel'éntre o centro e a bor-
a;

F_ ¢ aflexa inicial convexa ou
concava entre o centro e a peri-
feria (m);

E é 0 modulo de Young (Mpa);

K ¢é o limite elastico do chapea-
mento do fundo (Mpa);

D é o didmetro do tanque (m).

Fig. 13 Diagrama de deslocamentos para base e fundagéo de tanque de armazenamento com cerca de 10m de diametro.

Com relagdo as deformagdes provenien-
tes da operagdo ciclica do tanque, com
esvaziamento e enchimento frequentes,
seu costado fica submetido a forgas trans-
versais, que induzem deformagdes elas-

ticas. Como o fundo ndo se deforma da

mesma maneira que o costado, surgem
tensoes na zona critica (a norma API 653
define como a parte do fundo do tanque
10cm para dentro de sua borda, medin-
do-se radialmente para dentro). Por ou-

tro lado, a rotacdo do tanque, ao longo de
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E——————————————————
um plano inclinado, provoca aumento no nivel
do liquido armazenado e de tensdes no costado.
Por fim, tanques de armazenamento sao estru-
turas sensiveis a recalques, necessitando de es-
tudo geotécnico cuidadoso, considerando-se a
presenca de solos moles e sua heterogeneidade.
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Fig. 14 - Servigos obrigatérios de inspegdo no costado de tanque de armazenamento.
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GOSTARIA DE GO-
NHECER 0S CRI-
TERIOS BASICOS
DE PROJETO PARA
FUNDAGOES E
FUNDOS DE TAN-
QUES DE ARMALZE-
NAMENTO.

Projetos de estruturas de armazenamento
devem conter conceitos basicos de dimensio-
namento fundamentados nos aspectos de es-
tabilidade estrutural (aptidao no recebimento e
na transferéncia de a¢oes, mantendo segura a
distancia das situagdes de colapso), adequa-
¢do ao uso (comportamentos e deslocamen-
tos aceitaveis, dentro de diversas condicoes
de servigo) e durabilidade (garantia de segu-
ranca, estabilidade e competéncia em servigo
durante o periodo correspondente a sua vida
(til). Estas diretrizes devem nortear ndo ape-
nas procedimentos de calculo e detalhamen-
tos, mas também a especificacdo de materiais
€ a concepgdo de elementos da estrutura.
Com relagdo a durabilidade, a norma ABNT
NBR 6118 (2007) fixa requisitos e exigéncias
de projeto1 de acordo com uma classificag&o,
feita segundo o nivel de agressividade a que
estao sujeitas, procurando atrelar a estrutura
niveis crescentes de exigéncias, conforme
aumenta o ataque fisico-quimico imposto pelo
ambiente. Considerando-se a caracteristica
do produto armazenado, bem como do am-
biente no qual tanques de armazenamento
estao inseridos, ndo se vé outra premissa de
calculo, a ser adotada, senéo a que conside-
ra a Classe de Agressividade Ambiental mais
agressiva. Ressalta-se a importancia de se
prever, ainda durante a etapa de projeto, re-
cursos que viabilizem a adequada utilizagéo

da estrutura, como a facilidade de acesso
a inspegao e manutengdo, adequagao as
necessidades operacionais existentes,
além do dimensionamento de sistemas/
dispositivos para aguas pluviais. Como
em outras obras-de-arte especiais, o0 pro-
jeto de tanques de armazenamento é pro-
fundamente influenciado pelo material e
sistemas construtivos adotados para sua
execugdo. Desta forma, sua selegéo e es-
pecificagdo devem ser feitas de forma inte-
grada com as equipes envolvidas na cons-
trugdo do equipamento, objetivando uma
adequada compatibilidade entre o previsto
e o realizado. Um dos objetivos é fornecer
diretrizes e paré@metros para a avaliagao
de diversos sistemas construtivos cabiveis
na construcao de tanques.

Fundacoes em fun-
dos de tanques

O sistema de fundagdo de tanques de
armazenamento, independentemente da
estrutura seja de chapas de ago ou pegas
de concreto, tém seu funcionamento regi-
do pela interdependéncia dos elementos
fundag&o e seu fundo (Fig. 1). Seu correto
dimensionamento passa pela avaliagao do
comportamento global frente aos agentes
€ cenarios aos quais estdo submetidos.O
projeto de fundagéo de tanques é com-
posto por cinco aspectos basicos. Nesta
visdo, o desrespeito a apenas um deles
resultara em sérios contratempos futuros,
a serem enfrentados ao longo da vida Uil
do equipamento, seja em sua operagao

FUNDAGCAO

Tipos de
fundacgao

CONSULTA

ou, durante sua fase construtiva.
Os aspectos s&o:

Mecanico, envolvendo desde
a concepgdo estrutural do fundo
do tanque (materiais constituintes
e unibes entre pegas e regides),
até sua concepgao hidraulica (cai-
mentos, inclinagbes e localizagao
de drenos/bacias);

Geotécnico, abordando tanto
o projeto do subleito e das demais
camadas suporte (que servirdo de
base para a estrutura de fundagao
e fundo), como também dos ele-
mentos de fundagédo superficiais.

Ambiental, envolvendo o sis-
tema projetado para atuar no caso
de falhas em quaisquer dos outros
aspectos, protegendo o meio am-
biente e sinalizando para a neces-
sidade de medidas corretivas. E o
foco dos sistemas de contengdo
(primarios ou secundarios), bem
como dos sistemas de deteccao
de vazamentos — ambos sendo
constituidos, basicamente, pelo
uso de geossintéticos e/ou cama-
das de solo associados a estrutu-
ra do tanque.

Durabilidade, contemplando
sistemas protetores que irdo sal-
vaguardar o fundo do tanque do
ataque fisico-quimico oriundo do
ambiente externo ef/ou interno.
Estas solugdes protetoras véo
desde revestimentos anticorrosi-

Fig. 1 - Aspectos pertinentes a fundagéo de tanques de armazenamento.
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vos (tintas, camadas protetoras e liners)
até técnicas anticorrosivas (protecdo
catddica e inibidores de corrosao);

Construtivo, tratando da materiali-
zacdo de todos os demais aspectos,
sendo decisivo na conformidade e
interrelagdo. Possui importancia fun-
damental, tendo em vista ser na etapa
de construgdo a origem dos principais
mecanismos de deterioragdo do fundo
(corrosao, recalques, vazamentos, efc).
Contempla todas as etapas executivas
do tanque, como terraplanagem, con-
cretagens, soldagens, instalagédo de
geossintéticos, tratamento e pintura de
superficies, instalacdo de liners e im-
plantagéo da protecéo catddica.

Como pode ser visto, é grande a interfe-
réncia entre aspectos e, néo raro, uma
mesma solugéo de projeto pode envol-
ver mais de um deles. No caso especifi-
co de tanques de concreto, esta interde-
pendéncia é ainda mais forte, tendo-se
em vista a maior carga na fundagdo € a
estreita relagdo destas com o fundo do
equipamento. A negligencia para qual-
quer destes aspectos pode resultar em
substancial prejuizo futuro, com custos
consideravelmente maiores do que o0s
inicialmente demandados nas fases de
projeto e implantagao.

Requisitos de um
projeto de funda-
coes.

sao os elementos responsaveis pela

transferéncia das cargas, advindas
da superestrutura para o terreno. Em
qualquer construgdo, uma fundagéo é
constituida por elementos constituidos
por pecgas estruturais, como sapatas e
radiers e o solo de fundagao, que irdo
afetar e ser afetados pelo tanque. O
projeto de fundacbes deve contem-
plar caracteristicas de cada um destes
componentes — bem como sua intera-
¢ao, de forma a atender trés objetivos
fundamentais:

Figura 2 — A etapa de
construgdo é a origem
dos principais mecanis-
mos de deterioragéo do
fundo de tanques.

Deslocamentos aceitaveis, respei-
tando-se os limites impostos a priori
para sua movimentagdo (recalques, le-
vantamentos, vibracdes, etc), sob con-
dicao real de servico;

Estabilidade externa, garantindo-se
a seguranga ao colapso, por parte do
solo de fundagao, durante o projeto dos
elementos, de tal forma que, sob soli-
citacdo, ndo desencadeiem processos
de ruptura no terreno (por recalques,
deslizamentos, tombamentos, arranca-
mentos, etc);

Estabilidade interna, garantindo se-
guranga ao colapso, por parte do ele-
mento de fundag&o, durante o projeto,
dimensionando-o de tal forma que, sob
solicitagdo, ndo desenvolva processo
de ruptura estrutural (por compresséo,
tracdo, flexdo, flambagem ou cisalha-
mento).

O terceiro objetivo é atingido por
meio das ferramentas fornecidas
pelo Calculo Estrutural (disciplina
responsavel pela analise e dimen-
sionamento da estrutura). De forma
complementar, cabe a Geotecnia o
atendimento aos dois primeiros, por
meio da estimativa de recalques, do
estudo da capacidade de carga e da
determinagédo das pressfes de con-
tato na fundagéo.

Em tanques de armazenamento con-
vencionais metalicos, as chapas do
fundo do equipamento sdo dispostas
sobre sua fundagdo, seja composta
por camadas de solo compactado, seja
por laje de concreto armado, apds ser
devidamente impermeabilizada. Para
tanques de concreto, contudo, tal dis-
tingdo perde o sentido, uma vez que a
laje sobre a base exerce ambos os pa-
péis de contengéo de fundo e fundagao
em radier.

Consequéncias es-
truturais, operacio-
nais e ambientais
de falhas geotécni-
cas

Toda fundacao inexoravelmente sofre,
em decorréncia da solicitacdo a qual
esta submetida — algum tipo de des-
locamento, seja vertical (recalques ou
levantamentos), horizontal (desliza-
mentos) ou rotacional (emborcamen-
to). Além de serem fungdo das agoes
solicitantes, estes  deslocamentos
dependem de caracteristicas tanto do
solo de fundagao, quanto da estrutura
em si. Contudo, quando ultrapassado
certos limites, estes deslocamentos po-
dem despertar, na construgéo, graves
problemas de ordem estética, funcional
elou estrutural — limites que devem ser
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eficazmente evitados. No caso espe-
cifico de tanques de armazenamento,
os principais efeitos que podem ser
observados sé&o:

Funcionamento inadequado dos
componentes do tanque, como o siste-
ma de selagem do teto flutuante;

Erro na medicao do nivel do pro-
duto armazenado;

Esforgos elevados em bocais de
tubulagdes e equipamentos vinculados
ao tanque;

Tensdes e deformagdes inespera-
das na estrutura — podendo ocasionar
vazamentos, até a perda da estabilida-
de estrutural.

Investigacao geolo-
gica e geotécnica

Dado o porte dos tanques de armaze-
namento, bem como 0 investimento
demandado para sua construcao, faz-
-se imprescindivel um completo estudo
das caracteristicas geolégico-geotéc-
nicas do terreno onde o equipamento
sera implantado (subleito e camadas
profundas). A investigagdo geotécnica
objetiva identificar camadas do solo
presentes no macico que servira de
subleito para a futura estrutura. Dever-
-se-4 levantar e mapear suas proprie-
dades fisicas e mecanicas pertinentes
ao projeto, bem como a posigao do
nivel d'agua (NA) e outras condigoes
hidrogeoldgicas relevantes. Para
sua execugdo, faz-se imprescindivel
a investigagcdo de um tracado desde
as primeiras etapas da concepg¢éo do
empreendimento. Com base nas de-
finicbes da ABNT NBR 6122 (2010)
poder-se-a estabelecer as seguintes
etapas de investigagéo:

Reconhecimento inicial, com base
em visitas e levantamentos do local,
devendo-se obter uma série de in-
formagbes da regi@o do empreendi-
mento, como topografia, histéricos
geotécnicos (instabilidade de taludes,
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Figura 3 - Erros na
medig&o do nivel do
produto armazenado e
esforgos elevados em
bocais de tubulagbes/
equipamentos vinculados
aos tanques séo dois
dos principais efeitos que
devem ser evitados.

presenca de aterro/bota-fora, erosdes,
existéncia de contaminag6es no solo por
ocupagdes anteriores, experiéncia local
no projeto e execugao de fundacdes pre-
cedentes, etc) e peculiaridades geoldgi-
co-geotécnicas (presenca de matacoes,
afloramentos rochosos, regides brejosas
ou coluvionares, minas d'agua, etc);

Investigacdo geoldgica, em fungao
de condicionantes a obra, devendo-se
ser conduzida uma vistoria geologica de
campo por profissional especializado.
Esta vistoria pode, adicionalmente, ser
complementada por estudos geoldgicos
especificos. A presenga de solos moles
exige a consulta a geotécnico especiali-
zado em melhoramento de solos moles
ou geoenrijecimento.

Investigacdo geotécnica preliminar,
exigindo-se investigacdo de reconhe-
cimento do terreno em questdo — ainda
nas fases de estudos preliminares ou
de planejamento do empreendimento. O
objetivo é o levantamento da estratigra-
fia e classificagdo do solo, da posic¢do do
nivel d'agua e do indice de resisténcia a
penetragdo (NSPT), devendo consistir,
minimamente, em sondagens percussao

com Standard Penetration Test (SPT).
Contudo, para um completo levanta-
mento do perfil geotécnico do local
(estudo do material impenetravel a per-
cussdo, dever-se-a, em decorréncia do
porte da obra, dar preferéncia ao uso de
sondagens mistas (associa¢do da son-
dagem a percussao com a sondagem
rotativa). Diretrizes para a programagéo
(definicdo dos numeros, localizagdo e
profundidade) dos furos de sondagem
podem ser obtidas pela ABNT NBR
8036 (1983);

Investigagado geotécnica comple-
mentar de projeto onde o envolvimento
do projetista de fundagdes faz-se ainda
mais notdria, esclarecendo-se aspectos
do subsolo relevantes ao comportamen-
to da futura fundagéo, com base nas
informagdes coletadas no estudo preli-
minar. A investigagdo é pormenorizada
através de observagdes do nivel d'agua
e verificacbes do material impenetravel
a percussdo, bem como do levanta-
mento de pardmetros de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade dos
solos. Para tal investigagdo, além de
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sondagens adicionais, langa-se méo de
uma série de ensaios de campo (in situ)
e de laboratdrio. Novamente, a presenca
de camadas de solo mole no terreno do
empreendimento, exige a consulta a ge-
otécnico especializado em melhoramento
e solos moles. A opgéo por estaqueamen-
to sempre é perigosa, considerando-se a
presenca de aterros sobre o solo mole, 0
fendbmeno do atrito negativo nas estacas,
etc.

Investigacdo geotécnica comple-
mentar de execugdo aonde, durante
a etapa de construgdo da fundacgao,
novos ensaios podem ser necessa-
rios para dirimir questionamentos
executivos  (confirmagéo/retificagao
de parémetros para projeto, grande
variabilidade de solos encontrados,
dificuldade construtiva do tipo inicial-
mente projetado de fundagao, efc).
Esta investigagao também deve ser in-
dicada e acompanhada pelo projetista
de fundagdes, podendo ser ampliada
pelo responsavel pela execugdo da
obra, langando-se mao de quaisquer
dos ensaios (de campo e/ou de labo-
ratorio) ja mencionados.No que tange,
mais especificamente, a investigagéo
do subleito de tanques de concreto,
o relatdrio técnico ACI 372 R (2003),
em seu apéndice A, fornece recomen-
dagbes para quantidade e locagédo
de furos de sondagens tipo SPT (Fig.
2) sendo que, em casos de tanques
com até 60m de didmetro, deve ser
executado um furo na regido prevista
para 0 seu centro, sendo os demais
distribuidos ao longo da projecao do
seu futuro costado - sendo que o es-
pacamento entre tais furos periféricos
nao deve exceder 30m. Para tanques
com diametro superior a 60m, deve
ser seguido 0 mesmo principio, com-
plementado por um nivel intermediario
de quatro furos (localizados entre o
centro do tanque e a projecao do cos-
tado). Furos adicionais podem, ainda,
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ser especificados no caso de uma
das seguintes situagdes:

Topo?rafla irregular apresentada
pelo loca

Presenca de regides de aterro
(pré-existentes a obra);

. Estratigrafia de solo apresentando
significativa variabilidade horizontal;

Previsdo da construgdo de cama-
das de aterro em regioes adjacen-
tes ao tanque.

(programacao, realizagdo e apre-
sentagdo de resultados de investi-
gagodes) e especificas (para estudo
de viabilidade, projeto basico e
projeto executivo de obras envol-
vendo a construgéo de aterros e
fundagdes) podem ser obtidas na
ABNT NBR 8044 (1983).

Fig. 4 - Recomendagdes de furos de sondagens para fundagdes de tanques de concreto:
A) Com didmetro entre 15m e 60m; B) Com didmetro superior a 60m (adaptado de ACI 372 R(2003)

A profundidade dos furos de son-
dagem deve permitir caracterizar
0s materiais impenetraveis a per-
cussdo (maci¢o rochoso, rocha
alterada ou, eventualmente, solo
residual jovem) — segundo critérios
de parada apontados pelas normas
brasileiras. Para o caso especifico
de tanques em concreto, o relatério
do ACI recomenda que, para cada
equipamento, a0 menos um dos
furos penetre até uma profundida-
de equivalente a 75% do raio do
tanque (ndo sendo inferior a 18m)
- sendo que todos os demais furos
devem ter uma profundidade ao me-
nos igual & 25% do raio do tanque
(porém n&o inferior a 9m), cabendo
ao projetista de fundagdes a elabo-
racdo das programagdes da inves-
tigacdo preliminar e complementar,
bem como a sele¢do e analise dos
ensaios adotados. Diretrizes gerais

Concepcao da base
do tanque

A base de tanques de armazena-
mento & composta, basicamente
pela superficie preparada do terreno
natural (subleito) e pelas eventuais
camadas de aterro subsequente-
mente executadas (camadas supor-
te), devendo ser adequadamente
concebida e projetada, de tal forma
assegurar uma serie de caracteris-
ticas (construtivas ou operacionais)
necessarias ao funcionamento do
equipamento. Dentre as responsa-
bilidades atreladas a bases de tan-
ques, pode-se citar as seguintes:

Resistir e distribuir esforgos
verticais: a base do tanque deve
garantir que a capacidade de
carga da fundag&o seja suficien-




te para suportar o peso préprio do
equipamento e do seu contetdo
armazenado (tanto produtos a serem
estocados, como agua para seu teste
hidrostatico), bem como quaisquer
outros carregamentos que venham a
atuar;

Manter a conformagao superficial
da base do tanque onde, subleito e
camadas suporte devem apresentar
um comportamento uniforme suficien-
te para minimizar e limitar movimentos
relativos da fundagdo (em especial,
distor¢cbes sob o fundo e recalques
diferenciais sob o costado). No caso
de solos com propriedades especiais
(colapsiveis, expansivos, etc), me-
didas especiais, com melhoramento
de solos, devem ser tomadas para o
efetivo controle de deslocamentos (re-
calques ou levantamentos).

Definicao do tipo de
fundacao

Dependendo das condigdes apresen-
tadas por cada situagao, tanques de
armazenamento podem e devem ser
concebidos apenas com fundagdes
superficiais (radiers). A definicdo do
tipo de fundacéo a ser adotada é feita
apos a analise conjunta de aspectos
locais, cargas atuantes e caracte-
risticas da estrutura — envolvendo
fatores tais como resisténcia (capa-
cidade de carga) e comportamento
do solo (adensamento), didmetro e
altura do tanque, além de exigéncias
operacionais (recalques e distor¢des
limitrofes). De fato, a fundagéo super-
ficial de tanques de concreto consiste
basicamente na prépria laje de fundo
do equipamento, que desempenha o
papel de um radier. Pode-se recorrer
ao aumento da sua espessura em re-
gides de aplicagao de cargas concen-
tradas, resguardando-a do efeito de
puncionamento (radier em laje cogu-

melo, Fig. 5). Desta forma, confere-se
a estas regides da laje de fundo com-
portamentos analogos ao de sapatas
corridas (na regido da borda do ra-
dier, abaixo do costado) e de sapatas
isoladas (abaixo de pilares internos,
eventualmente demandados por tetos
fixos suportados). Esta variagdo de
espessura pode ser prevista voltada
tanto para o lados inferior, como para
o superior do fundo, deixando a face
oposta da laje completamente plana.

COSTADO

vantagens, como facilidade de
drenagem dos produtos e aguas
associadas (coleta periférica, na
proximidade do costado), redu-
zindo a quantidade de tubulagdes
e instalagdes internas (de dificil
inspe¢do e manutengao); minimi-
zagdo dos efeitos de recalques
(maiores na regido central, onde
séo compensados pela maior cota

PILAR DO
TETO

ESPESSAMENTO DA
LAJE

Fig. 5 - Corte esquematico demonstrando o espessamento da laje de fundo em regides sujeitas a pungao.

Concepcao hidrauli-
ca do fundo

Sob o ponto de vista de escoamen-
to, sdo tipicamente encontradas trés
concepgdes geométricas para fundos
de tanques de armazenamento, com
fundo plano, fundo conico com cai-
mento do centro para periferia (cone
up) e fundo conico com caimento da
periferia para o centro (cone down).

Em tanques convencionais de ago,
fundos planos sdo aplicaveis ape-
nas para equipamentos de pequeno
didmetro (até 6m), sendo os fun-
dos conicos aplicaveis a maioria
das situagdes, tanto por auxiliar no
esgotamento dos materiais estoca-
dos (produtos, aguas associadas,
borras oleosas, etc) até pontos de
coleta (bocais de saida, bacias de
drenagem, etc), como por minimizar
efeitos de recalques. Fundos com
centro mais elevado apresentam

de fundo apresentada); apresen-
tacdo da estrutura do fundo fun-
cionando sob compresséo, 0 que
diminui riscos de vazamentos
(efeito amplificado pela presenca
de recalques); redugédo, no caso
de tanques com tetos flutuantes
externos, da contaminagao do pro-
duto por agua de chuva que venha
a ultrapassar o sistema de sela-
gem e percole através do costado
interno (essa agua percorre menor
distancia até os pontos de drena-
gem do fundo, localizados proxi-
mos ao costado); e diminuicao,
pela sua geometria, do volume
morto apresentado por tanques
com teto flutuante. Por sua vez,
fundos invertidos (com centro re-
baixado), apresentam como vanta-
gem a maior rapidez na drenagem
tanto dos produtos, como na de
contaminantes (residuos e aguas
decantadas) que afetam sua qua-
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lidade. Devido a sua constitui-
¢ao - lajes espessas com boa
resisténcia a flexdo -, fundos de
concreto apresentam melhores
condicbes de manter sua con-
figuracado original ao longo da
vida operacional, minimizando
distor¢des e uniformizando recal-
ques. Devem, como em qualquer
tanque de armazenamento, ter
a camada de solo da sua base
adequadamente projetadas e
executadas, de forma a impedir a
geracdo de esforgos excessivos
na sua estrutura e na sua ligagéo
com tubulagdes e equipamentos.
Por Ultimo, cabe observar que o
ACI 350.2 (2009) recomenda que
fundos de estruturas destinadas
ao armazenamento de produtos
perigosos apresentem um mi-
nimo de 2% de caimento, para
facilidade dos seus sistemas de
drenagem. Concepgao estrutural
do fundo O fundo do tanque deve
ser projetado com trés enfoques
basicos: transmissao de esforgos
(decorrentes do armazenamen-
to) as fundagdes; estanqueidade
compativel com a estocagem de
liquidos; e flexibilidade estrutural
adequada a absor¢ao de parcela
dos efeitos oriundos dos recal-
ques diferenciais. Com respeito
ao seu comportamento estrutu-
ral, as lajes de fundo costumam
ser classificadas por normas e
documentos técnicos, segundo
seu comportamento, em dois
tipos: fundo flexivel (concrete
membrane floors) e fundo rigido
(concrete structural floors). Lajes
de fundo flexiveis devem ser ca-
pazes de transmitir seus carre-
gamentos verticais as camadas
suporte sem, no entanto, serem
solicitadas por esforgos de flexao
em seu interior. Podem ser con-

cebidas armadas ou protendidas, e,
apesar de poderem contemplar em
seu dimensionamento a presenga
de (pequenos) recalques diferen-
ciais, séo mais recomendadas para
situagdes onde uma consideravel
homogeneidade possa ser assegu-
rada pelo apoio. Além disso, para
garantia da estanqueidade, devem
ser concretadas em pano unico,
sem a existéncia de juntas (frias)
de concretagem. Por suas caracte-
risticas, ndo admitem o trafego de
veiculos sobre sua superficie (em
condi¢bes construtivas ou de ma-
nutencgdes). Lajes de fundo rigidas
séo utilizadas em circunstancias
onde esfor¢cos de flexdo ganhem
notoriedade em sua estrutura — tais
como situagbes sujeitas a fortes
subpressdes (de aguas subterra-
neas), a elevados recalques e/ou a
alta heterogeneidade de apoio (tais
como bases de rigidez variavel,
construidas sobre regides de cortes
e aterros). Apesar de admitirem a
existéncia de juntas de construgéo,
com adequadas medidas de con-
trole da estanqueidade, devem ser
minimizadas ao maximo, tendo em
vista serem pontos sensiveis da es-
trutura.

Movimentos e com-
portamentos da fun-
dacao

Movimentos de fundagéo consistem
em deslocamentos lineares (recal-
ques, levantamentos e deflexdes) ou
angulares (rotagbes, desaprumos,
distorcdes e deformacdes) apresenta-
dos pela fundagao de uma estrutura,
apés sua construcao (Fig. 6). Podem
ser medidos em relagdo a um refe-
rencial inalterado (como a posigédo
original da estrutura; p.ex.: recalque
total), ou em relagéo pontos internos

da estrutura que também tenham so-
frido deslocamento (p. ex.: recalque
diferencial). Destes deslocamentos,
0s mais prejudiciais a estrutura de
tanques de armazenamento s&o 0s
recalques diferenciais e as distorgdes
angulares — sendo ambos promovi-
dos por adensamentos ocorridos de
forma desigual ao longo do seu fun-
do. A magnitude dos adensamentos
passiveis de ocorréncia depende de
caracteristicas da estrutura, do solo e
— principalmente — da interagéo entre
ambos. No caso de tanques, podem
ser citados os seguintes fatores:

Aspectos da sobrecarga: caracte-
risticas tanto da estrutura — peso pro-
prio do tanque e acessorios —, quanto
do armazenamento — volume (altura
e didmetro internos) e pesos especifi-
cos (dos produtos e da agua de teste
hidrostatico);

Desenvolvimento do carregamen-
to: efeito relativo entre a velocidade
de aplicagdo da carga e a velocidade
de percolagdo da agua subterranea
pela estrutura granulométrica do solo
(estado de variagdes das poro-pres-
sbes) — resultando em comportamen-
tos drenados ou n&o drenados;

Caracteristicas do solo: parame-
tros do macigo que regem a resposta
do terreno a carregamentos no curto
prazo (deslocamentos elasticos), no
longo prazo (adensamento secun-
dario) e em situagbes excepcionais
(como a liquefagdo do solo).

Por particularidades da sua constitui-
cao e funcado, tanques de armazena-
mento costumam apresentar niveis
de cargas vivas muito superior ao de
cargas mortas: 0 peso proprio da es-
trutura é apenas uma pequena fragao
do peso de liquido armazenado (4gua
ou produto) — carga essa que pode
ser totalmente aplicada em questéo
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de horas. Tais agdes, associadas ao
elevado diametro do equipamento,
promovem acréscimos de tenséo
que chegam até camadas muito
profundas do solo, o que amplifica
0 alcance dos dois ultimos fatores
mencionados. Parte fundamental do
projeto geotécnico consiste no es-
tudo de todos esses comportamen-
tos, bem como dos recalques sub-
sequentes. E dessa anlise — que
deve ser conduzida por profissional
especializado — que sairdo as dire-
trizes tanto para dimensionamento
das fundagdes, como para o projeto
de eventual melhoria do solo, com
geoenrijecimento.

Projeto de terrapla-
nagem e de melho-
ria de solos

Com foco nas diretrizes do proje-
to, bases de tanques sao dimen-
sionadas definindo-se material
e espessura de suas camadas
constituintes, tipicamente com-
postos por material estabilizado
granulometricamente (solo natu-
ral, brita graduada simples, areia,
etc). As camadas suporte, devem
ser devidamente compactadas e,
eventualmente, entremeadas por
geossintéticos para cumprimento
das mais diversas fungdes. Além
de conter todas essas especifica-
coes, o projeto de terraplanagem
deve contemplar, também, toda a
movimentagdo de terra necessa-
rias (cortes, aterros, transportes,
espalhamentos,  compactagéo,
etc) para conferir ao subleito e
camadas suporte a configuragdo
desejada. Caso o solo natural se
mostre inadequado (técnica e/ou
economicamente) para o cumpri-
mento de tais fungdes, deve-se
langar mdo do melhoramento do
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Fig. 6 - Movimentos de fundagéo tipicos: s, de recalque ou levantamento total; 8, Recalque diferencial ou levanta-

mento relativo; A, deflexdo relativa; A/L, relagdo de deflexdo; (I) rotagdo; B distorgéo angular (ou rotagéo relativa);

, desaprumo; O, deformagéo angular.

solo, readequando-o a condigéo do
projeto. A melhoria do solo é fei-
ta com geoenrijecimento que, para
0 caso da presenca de camadas
de argilas moles, utiliza-se o CPR
Grouting. Para a presenca de areias
fofas, utiliza-se o Compaction Grou-
ting. A utilizagéo de precarregamen-
to com Geodrenos deve ser evitado
quando o solo de fundagéo apresen-
ta camadas de solos moles ou fofos
superiores a 5m de profundidade.
Da mesma forma, a troca com-
pleta do solo pode ser uma alter-
nativa vantajosa para pequenas
espessuras de camadas mole, e
inviavel para elevadas. Compa-
rativos técnicos e econémicos de
alternativas para melhorias de
solos podem ser obtidos no livro
‘Melhoramento de Solos Moles e
o Geoenrijecimento”.Além de in-
terferir no adensamento do solo
de fundagdo, a agua subterrénea
pode, igualmente, impor elevada
solicitagdo sobre a estrutura do
tanque. Nestes casos, camadas
de solo e geossintéticos devem

ser utilizados, de tal forma que
proporcione drenagem adequa-
da dolengol freatico existente.
Independentemente da finalida-
de das camadas suporte (drena-
gem, elevacgao da cota do fundo,
troca de solo, etc), todo material
de aterro deve ser de boa quali-
dade e duradouro, sendo isento
de vegetacdo, outros materiais
organicos e substancias que
possam promover deterioragéo
ao fundo do tanque. O anexo C
da ABNT NBR 7281 (2012), que
trata da fundagao de tanques de
armazenamento em ago, reco-
menda que o material seja, mi-
nimamente, equivalente ao que
é usado em aterro rodoviario de
primeira categoria.

Inspecao e contro-
le geotécnico de
curto prazo

Conforme estabelece a ABNT
NBR 6122 (2010) - e tendo em




vista a criticidade do comporta-
mento geotécnico de tanques
de armazenamento - torna-se
fundamental a monitoragdo do
desempenho de suas fundagoes,
durante e depois da sua constru-
¢do, por meio de instrumentagao
de campo, incluindo inclindme-
tros verticais préximos ao costa-
do, inclinbmetros horizontais sob
o fundo, pinos de referéncia fixa-
dos na periferia da fundagéo/es-
trutura do tanque, entre outros.
Sua fungéo é fornecer leituras de
grandeza fisica que possibilitem
a correta interpretagcdo geotéc-
nica da situagdo, permitindo a
previsdo e/ou o controle do de-
sempenho da obra. Critérios e
ensaios para controle do desem-
penho de elementos de fundagéo
podem ser obtidos na ABNT NBR
6122 (2010). Fatores a serem
monitorados durante a execugéo
das camadas suporte da base
do tanque, bem como ensaios e
procedimentos de controle perti-
nentes, podem ser obtidos pelo
estabelecido pela norma ABNT
NBR 5681 (2008).
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FUNDAGCAO TANQUES

RECALQUES DIFERENCIAIS EM
COMO CALCULAR E MONITORAR.

randes tanques metélicos ver-
ticais de armazenamento sdo
estruturas flexiveis, no entan-
to, ha tolerancia tanto para recalques
quanto para distor¢des, razao pela qual
iniumeros tanques ja romperam, cau-
sando prejuizos de todo tipo. Para evi-
tar recalques diferenciais no fundo de

tanques, exige-se trés procedimentos:

1° Estimativa da intensidade e da velo-

cidade do recalque;

2¢ Estimativa da forma do fundo

do tanque apds recalques;

30 Critérios para se julgar a aceita-

¢do de recalques diferenciais;

Se o recalque diferencial estimado

¢ grande o suficiente para provocar

inclinagdo no tanque, poder-se-a

interrompé-lo, melhorando o solo
<« b

, “macaqueando-se” a estrutura

para a posigdo original.

Fig. 1- Fundos de tanques de armazena-
mento quando recalcam sofrem enorme
variabilidade de tipos de distorcéo.

A questao do recal-
que diferencial e a
mecanica da rutura
do tanque.

O controle do recalque (veloci-
dade e intensidade) em tanques
industriais de armazenamento,
fornecem base extremamente til
para se compreender sua condi-
¢d0 e prever seu comportamen-
to futuro. Torna-se importante

também, embora nem sempre

seja possivel, obter parametros
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TANQUES INDUSTRIAIS.

geotécnicos da compressibilidade do
solo. A experiencia em monitora-
mento de tanques industriais, mostra
-nos que fundos de tanques de ac¢o
sofrem uma enorme variedade de ti-
pos de distor¢ao, na medida em que
recalcam. Em alguns casos o centro
do tanque deforma mais, em outros, o
maior recalque ocorre entre o centro
e a borda. Nao é comum o recalque

maximo ocorrer na borda do tanque.
Existem numerosos exemplos de proble-
mas em tanques, que resultaram em trans-
tornos ou complicagdes como telhados
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flutuantes ineficientes, danos no cos-
tado, vazamentos, chegando a rutura
completa, com perda do contetido do
tanque. Para se neutralizar a incidéncia
de um processo de recalque, torna-se
necessario analisar o projeto de funda-
¢do, a condi¢do do solo, a geometria e
o carregamento do tanque, assim como
seu procedimento de drenagem. Quase
que invariavelmente grandes tanques,
com mais de 15mts de didmetro, sdo
construidos em terrenos com presenga
de camadas de solos moles, produzindo
distor¢des nao planares, com ampliagio
de carregamento uniforme. O padrao

do carregamento, na fundagio de
um tanque, quando cheio, promo-
ve carregamento uniforme, como
resultado da pressdo hidrostatica.
A borda da fundagio, no entanto,
¢ diferenciada da regido central, ja
que termina perto da parte externa
do tanque e, muitas vezes, é cons-
truida com materiais diferentes, ge-
rando comportamento diferencia-
do no solo e promovendo recalque
ndo uniforme. Exatamente por este
importante detalhe, que uma parte
significativa dos problemas de re-
calques, ocorrem na borda externa




da fundagdo. O processo de rutura,

portanto, pode ocorrer pelos seguintes

efeitos:

o Fixagdo do teto em tanques com

teto flutuante; " (
~ Nivel do terreno — Supd%'tida
» Desgaste prematuro das vedagdes T x%‘ AL
do teto flutuante;

o Deformacio no costado do tanque
com teto fixo ou flutuante;

« Flambagem em tanques com teto fixo; J%/pel'le?‘aqao e T
dagua cau-

$a COrrosao

acelerada sob

« Perda do apoio das colunas que sus-

tentam o teto (fixo); o fundo \ " ____Smi
Nivel do o _L o _Ak,\/‘ﬁ*_tubulaqﬁo

terreno
« Fissuramento nas linhas de soldas; v TR
{ Tensionamento
. - excessivo no bOC&
o Tensionamento nas tubulactes co- —do tanque e tubu
nectadas; lagao.

o Corrosio acelerada, devido a mu-

. Fig. 2 - Recalque uniforme.
danga no padrao da drenagem fora 19. & -recalgie tntome

do tanque;

« Drenagem inoperante ou menos efi-
ciente no interior do tanque, espe-

cialmente quando ha fundo conca-
vo, convexo ou de inclinagdo tnica;

« Vazamentos no fundo do tanque ou
em seu costado devido a recalques.

Vazamentos podem significar trin-
cas/ fissuras no fundo do tanque, o
que representam uma séria ameaga
a sua integridade. A lavagem do ma-
terial que compde o subleito, ime-
diatamente a seguir ao vazamento
inicial, aumenta o quadro de trincas/
fissuras, ocorrendo falta de suporte,
seguindo de colapso da fundagéo e
rutura. Fundos de tanques de arma-
zenamento, costumam ter fundos
planos, que recalcam de 5 maneiras
triviais:

Fig. 3 - Recalque com inclinagdo de modo plano.

Soft Soil Brazilian Review - Maio - Junho 2024



Soft Soil Brazilian Review - Maio - Junho 2024




1- Recalcam de maneira uniforme

Neste tipo de recalque, invariavelmente
ha presenca de camadas de solo mole,
que sofre consolidagdo, reduz de volume
e faz o tanque afundar. O tanque em si
nada sofre, no entanto, ocorrem efeitos
colaterais como espagamento no entor-
no e sob o fundo, causando corrosdo. A
tubulagdo comega a ser estrangulada (fi-
gura 2).

2 - Inclinam de modo plano

O tanque inclina (ver figura 3), como
uma estrutura rigida, geralmente devido
a uma associagdo de tipos de recalques,
prevalecendo o uniforme. E extrema-
mente desagradavel observar uma estru-
tura fora de prumo, onde funcionarios ou
pessoas comegam a questionar a seguran-
¢a. A inclina¢ao de modo plano, limitado
a D/50 ¢é aceitavel. No entanto, a inclina-
¢do faz aumentar a carga hidrostatica.

3 - Com recalques diferenciais ao
longo do costado

Uma das formas mais faceis de avaliar a
existéncia de recalques, ver na figura 5, é
fazer monitoramento ao longo da circun-
feréncia do costado do tanque, junto a la-
teral do seu fundo. Trata-se de um misto
de recalque uniforme e inclinagao plana.
Seu fundo deixa de ser uma estrutura pla-
na, conforme figura abaixo. As leituras do
monitoramento podem ser plotadas con-
forme a figura, que justifica deformagdes
como uma “avaliagdo, que causa enormes
problemas em sua estrutura.

- r-..-. ——
M"ﬁﬁ}f - - 'L }9’%\:.;-:*‘?‘;:.-’
Recalque do fundo,
apartir do centro até a

borda.

/ Costado forma barriga
e as chapas de fundo
l ficam repuchadas 5

Fig. 4 - Recalque na forma de “prato”.

Fig. 5 - Recalque diferencial no tanque

Fig. 6 - Perda de condig&o redonda do tanque devido ao recalque diferencial

4 - Formando “pratos” de
maneira global.

Todo o fundo do tanque defor-
ma, em relacdo ao seu costado,
podendo estar associado a outras
formas de recalque. Seu fundo

toma a forma de um “prato’, ocor-
rendo critérios de diversos tipos,
associado a diversos problemas:

o Tensdes de tracdo nas soldas
da chaparia do costado/ fundo;
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o Alteragdes no volume do tanque;

« Problemas na drenagem ao nivel do
fundo do tanque, formando pogas.

5 - Recalque localizado na regiao
central do fundo

Ocorre no interior do tanque, confor-
me figura 8 ao lado, assumindo a forma
de depressdes. Este tipo de recalque ¢é
inevitdavel em fundacdes, devido a va-
riagdo na composicdo e espessura das
camadas de solo empregado. Quando
existem ou se formam grandes vazios
sob o fundo do tanque, placas podem
levantar.

Tanques com recalques
na borda

Situa-se junto ao costado, conforme figu-
ra 9, abrangendo chapas do fundo, o que
¢ dificil de identificar pelo lado de fora
do tanque. Por dentro, no entanto, ¢ uma
das formas mais relevantes e distintas de
recalque. Ocorre geralmente quando sua
base é feita com solo de qualidade questio-
navel e/ ou mal compactado. Geralmente
construido ao nivel da rua, sua base sub-

mete-se a processos de molhagem/
secagem, tornando o solo compres-
sivel. Uma base de fundacao rente
ao costado, costuma agravar o re-
calque na borda do tanque, devido
ao efeito compressivo ali existente.

Renivelando o tanque

Trata-se de um processo
bem comum, na medida
em que constata-se que ha
recalque excessivo e que
podera provocar mais pro-
blemas, como falta de pru-
mo das virolas do costado,
vazamentos nas chapas do
fundo, empenamento ex-
cessivo e tensionamento.

0-30cm

Lombadas e depressoes suportadas pela fundagao do tanque
sem embarrigamento das bordas
20cm

Fig. 8 - Recalque do fundo

Fig. 7 - Recalque normalizado do fundo do tanque
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Quando tanques com teto flutu-
ante deformam, de maneira di-
ferencial, sua estrutura empena
e o sistema de vedagao entra em
colapso. O renivelamento corri-
ge estes problemas, fazendo com

Plataforma do aterro com

largura insuficiente

O talude do
aterro cede

Fig. 9 - Recalque de borda

que o tanque adquira, novamen-
te, o formato redondo. Ao final
do servi¢o de renivelamento de-
ve-se testar o tanque hidrostati-
camente, as tubulagdes interliga-
das devem ser avaliadas se estdo

tensionadas ou mesmo desconec-
tadas e as soldas no costado ins-
pecionadas. Tubulagbes subter-
raneas devem ficar expostas de
modo a serem monitoradas.

I T e oo e
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O desenvolvimento de recalques
diferenciais, em tanques, tem dife-
rentes origens:

Pertinente ao carregamento.
o Intensidade diferenciada de car-
gas de um apoio para outro;

«Distribui¢do nao uniforme das
cargas sob os de uma extremida-
de a outra;
+Area de apoio do tanque apresen-
tando cargas diferenciais entre
apoios;

Pertinente aos seus suportes.

«Geometria dos apoios (dimensao,
profundidade);

«Rigidez dos apoios.

Pertinente ao solo.
«Variagdo das caracteristicas geo-
métricas das camadas;

«Variabilidade litoldgica.

Aqui ja fica evidente que o recalque
diferencial é a condi¢do mais pre-
judicial para tanques industriais,
razdo pela qual exige-se, sempre, o
melhoramento do solo, com geoen-
rijecimento, de modo a enrijece-lo
e, principalmente, homogeneizan-
do-o. As causas de recalques em so-
los de fundac¢ao de tanques indus-
triais costumam ser as seguintes:

o Acomodamento da camada do
solo superficial;

Carregamento das camadas do
solo, sob a base do tanque, devi-
do a penetra¢do d’agua ou qual-
quer fluido de armazenamento;

o Comprometimento das camadas
do solo, sob a base do tanque,
devido a rutura de tubulagdes
enterradas;

Nestas trés causas, observa-se
ue, apds a surgéncia do acomo-
amento, da satura¢ao do solo ou

do carregamento, ocorre perda de

resisténcia e a nova agdo das car-
as deixa de ser uniforme ocorren-
o recalque diferencial. As causas
possiveis sdo:

Fi?. 10 - Modelagem numérica para o desenvolvimento de recalque diferencial em um tanque de 50.000m3 com
teto flutuante, que apresenta camadas de solo heterogeneas sob sua fundacéo. A determinacéo do real estado de
tenséo/ deformagéo do tanque, durante o desenvolvimento de recalques diferenciais é extremamente importante
paa analisar seu limite deformativo.

1 - Anel de enrijecimento, 2 - Borda do fundo do tanque, 3 - Anel de concreto armado da fundagéo, 4 - solo muito
comprimido mas muito heterogeneo, 5 - solo base com caracteristicas de projeto, 6 - Anéis de enrijecimento ao
longo do costado, 7 - Costado, 8 - Fundo.

Qh é a carga hidroestatica, L comprimento do setor sobre a zona de heterogeneirdade do solo ao longo do contorno
inferior externo, He profundidade comprimida.
« Aterros ja existentes, com capaci-

« Fundagdo inadequada, ocorrendo
dade de carga duvidosa;

relagdo descabida entre a pressao

exercida no subleito e a capaci- o ; s
P « Modificagdo no nivel hidrico da

dade de carga do solo;

A presenca de camadas de solo
mole ou areias fofas no solo de
funda¢ido é uma causa muito fre-
quente de recalques diferenciais,
que ocorrem lentamente sob a
acao do carregamento do tan-
que, podendo durar muitos anos
ou mesmo décadas. A presenca
de solos moles ou areias fofas
implica, necessariamente, na
execu¢ao do melhoramento do
solo, com geoenrijecimento. A
utilizacdo de estacas, na presen-
¢a de solos moles, ¢ prejudicial
por varios aspectos, entre eles a
acao do atrito negativo no corpo
das estacas, o recalque diferen-
cial das tubula¢des em rela¢do ao
tanque, etc;

regido, devido a construgdo de
obras vizinhas ou mesmo proces-
sos de rebaixamento do lengol fre-
atico;

« Combinagéo utilizando-se fundagdo
direta e profunda em uma mesma
obra;

o A colocagio de aterros na borda da obra;

o A vibragdo produzida por trafego
rodoviario ou por maquinas;

o A heterogeneidade do nivel de
consolidacdo das diferentes ca-
madas de solos, que constituem
a fundac¢do do tanque.
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Calculando o recalque
do tanque

Existem dois métodos para deter-
minar o recalque de um tanque com
fundac¢ao direta, sdo eles:

o Método com base em ensaios rea-
lizados em laboratério, essencial-
mente o edométrico, especialmente
quando ha solos argilosos-siltosos;

» Métodos baseados em resultados de
sondagens de campo, como o SPT,

CPTu e o pressiometro, particular-
mente quando ndo hd retirada de
amostras do solo;

O ensaio edométrico possibilita a si-
mulagdo do recalque e a drenagem
unidimensional do solo. Apos a apli-
cacdo de cada carga, faz-se a leitura
para tempos diferentes do valor do
recalque imposto a amostra do solo,
0 que permite tragar, para cada car-
ga, a desejada curva de consolidagdo
do solo, conforme figura 12. Obtidas
as curvas de consolidagdo, para todas
as cargas traga-se, agora, a chamada
curva de compressibilidade confor-
me figura 13. A curva de compres-
sibilidade, nada mais é do que a re-
presentacdo dos valores do recalque,
para a consolidagdo primaria do solo,
considerando-se todas as cargas apli-
cadas e as respectivas tensdes desen-
volvidas no solo, em escala logarit-
mica. Do ensaio, obtém-se o grafico
tensdo x indice de vazios, determi-
nando-se:

a) O indice de compressao cc, que
representa a inclinagao da curva MN
na figura 13, através da equagao:

c.=- 2¢

C
Aot

Sendo a diferenca do indice de vazios
Ae, a tensdo efetiva aplicada ao solo
A0’ e o indice de vazios inicial.
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RELOGIO COMPARADOR PARA
MEDIR A DEFORMAGAO

PEDRAS POROSAS

Fig. 11 - Equipamento de ensaio de compresséo edométrico

CONSOLIDAGAO
SECUNDARIA
Consolidagéo
secundaria
ENSAIO COM CARGA DETERMINADA
t=0 u=c o=0 o 0
u=0 c=0" o Ah

Fig. 12 - Curva da consolidagédo Ah = f{(t)

Fig. 13 - Curva de compressibilidade e = f(O”)




b) O indice de expansao Ce, repre-
senta a inclinacao da curva BL, atra-
vés da equagao:

Ae

©” Aot

c) Pressdo de preconsolidagao

As linhas MN e PL, cruzam-se no
ponto C, onde a tensdo o’ corres-
pondente é denominada pressdao de
preconsolidagio o’ .

Se 0’p >0’ o solo é sobreconsolida-
do

Se 0’ = o’ o solo é normalmente
consolidado

Se 0’p <@’ o solo é subconsolidado
Onde 0’ € a tensdo efetiva aplicada
pelo edometro

d) Médulo edométrico, Eedo, rela-
ciona tensdes com as deformacdes
obtidas no ensaio.

) AH
AC’ = - Eedo 7
. Ao Aci(1+e0)
Que obtém: Eego = 377 = A
e

Hi

Onde:

AH é o recalque

H, espessura inicial da amostra do
solo

eo indice de vazios inicial

Observagoes:

o Ao contridrio do modulo de You-
ng, o mdédulo edométrico nao é

constante;
 Depende tanto do estado de ten-
soes inicial considerado, quanto
do intervalo de tensoes aplicado;
A partir da curva de compressibi-
lidade, os parametros mencionados
sao considerados da seguinte ma-
neira:
» Obtemos do grafico o valor de eo;

« Emprega-se um intervalo de ten-
sao aplicado, projetando na curva
de carregamento e obtemos os va-
lorese ee_

ax;

o Substituimos os valores na férmu-
la do mddulo edométrico. Para se

chegar mais proximo do valor exa-
to do E_, , é interessante escolher
varios intervalos de o’ e calcular a
média dos E_, encontrados.

e) O calculo do recalques pelompe-
Sedo= HI lo g

1+eo orp

Onde:
S, € 0 recalque
Aoz variagdo da tensdo no meio da

camada do solo

No dominio sobreconsolidado (se
0 <0’ ) ocalculo é:
vo p

ce lo c'vo+Acz

Sedo== Hi

1+eo orp

O problema do recalque em funda-
¢oes de tanques industriais é uma
ocorréncia extremamente impor-
tante, quanto séria, devido a sua
influencia no estudo de constru-
¢Odes importantes ou complexas, ja
que hd um elevado numero de fa-
tores a serem considerados. O co-
nhecimento atual da mecénica dos
solos permite prever, com aproxi-
macgdo razoavel, a amplitude do
recalque, permitindo uma analise
facil da decisdo da disposi¢do do
solo, seja apenas preparando o su-
bleito compactando adequadamen-
te, ou com melhoramento do solo
com geoenrijecimento, evitando
transtornos graves na construgao
a ser realizada. Tanques indus-
triais de armazenamento sdo es-
truturas sensiveis a recalques, que
necessitam de estudo geotécnico
especifico, principalmente quando
ha camadas de solos moles. A pre-
senc¢a de recalques diferenciais, em

sua fundagdo, é uma ameaca a sua

integridade, e sua corregdo ¢
possivel, o que exige estratégia
especifica, incluindo o renive-
lamento da fundag¢do. Os dados
do monitoramento do recalque
sdo fundamentais. Métodos de
avaliacdo do recalque sdo for-
necidos na API653, podendo-se
complementar com a API579-1/
ASMEFFS-1, fornecendo infor-
magao precisa para a avaliagdo
de um tanque de armazenamen-

to com processo de recalque.
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Fig. 14 - O recalque de borda situa-se junto ao costado abrangendo as chapas de fundo, o que é dificil de identificar pelo lado
de fora do tanque. Por dentro torna-se mais facil.
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FUNDAGCAO TANQUES

0 MELHORAMENTO DO SOLO PARA
TANQUES DE ARMAZENAMENTO

A FUNGAO CARACTERISTICA E IMPOR-
CONDICAQ DO SOLO ORIGINAL TAN(C;IIA DA ESTRUTURA DO TANQUE
e a investigacdo na estrutura
do tanque de armazenamento,
) clicios ] ESTUDO DO RECALQUE, ESTABILIDADE, DEFORMA-
SD RN MEHOE GE (E GG GAO E CONDIGAO PARA LIQUEFACAO SEM MELHORA-
torna-se necessario monitorar MENTO DO SOLO
este processo, através de um
HA VIABILIDADE SEM SERVIGOS DE
controle. de reFalque, de mgdo a conhe- MELHORAMENTO DG SOEO? TRATA-SE DE UM PROJETO SIM-
cer sua intensidade e velocidade, enten- PLES DE CONTRUGAO

dendo estes indicadores e, dependendo

da gravidade, dever-se-a partir para tra- )
PARAMETROS DO SOLO A SEREM REFINADOS

balhos de melhoramento do solo de fun- TENSAO ADMISSIVEL PARA O SOLO, AREA DO EMPREENDIMENTO

dagdo, de modo a readequé-lo a condigao SONDAGEM SPT, NECESSIDADE DE ATERRO. .

da estrutura do tanque. A presenca de ca- CONDIGOES EETLSCA"' TEMPO
madas de solo mole na sondagem, exige SELEGAO, PROJETO E EXECUGAO DO MELHORAMENTO

estudo bem mais aprofundado do que um DOSOLO.

solo comum. Uma sequencia natural se-

ria de acordo com o fluxograma ao lado. MANUTENGAO

. Fig. 2 - Conceito do melhoramento do solo.
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Quando se deseja melhorar um
solo, pertinente a uma estrutura
sintomatica, torna-se necessario
investigar, também, a interacdo
solo-estrutura, nao esquecendo
que o aterro executado sobre o
solo de fundag¢ao e que serve de
subleito a estrutura, pode ter sido
executado com material e/ ou
com processo questionavel. Mas
a inteng¢do desta matéria é o solo
de fundagdo, particularmente
no complexo melhoramento das
camadas de solo mole. Quando
uma estrutura é construida so-
bre camadas de solo mole, além
do natural recalque vertical,
causado pelo processo de con-
solidagdo da argila mole, podera
ocorrer também deformacao la-
teral, devido ao mesmo regime
cisalhante imposto ao solo. A
presenca de aterros, adjacentes a
area sintomatica, costumam “pu-
xar’ o aterro, com processo de
recalque, tornando-se necessario
tomar medidas anti-deformacao,
interceptando/ reduzindo as ten-
sOes existentes. Esta intercepta-
¢do/ reducdo das tensoes é neu-
tralizada com o melhoramento
do solo, utilizando o geoenrijeci-
mento, a0 promover a formagao
de um parede rija, paralela a area
problematica.

O melhoramento do
solo de fundacao

O melhoramento efetivo do solo,
com geoenrijecimento, consiste
em modificd-lo, alterando suas
caracteristicas, através de acdo
fisica compressiva radial, com a
formagdo de bulbos que impoe
processo de expansio de cavi-
dades, adaptando-o as caracte-
risticas do projeto, aumentando
drasticamente sua resisténcia e
rigidez, o que determina:

« Aumento de sua capacidade por-
tante;

o Elimina a agdo do recalque dife-
rencial na medida em que homo-

geniza o solo;

o Elimina o risco de liquefa¢ao;

Atribuir uma técnica especifica
de melhoramento do solo, a uma
categoria especifica é imperfeito,
ja que algumas técnicas possuem
multiplas caracteristicas comporta-
mentais ou proporcionam melho-
ramento através de diversificados
principios. Exatamente, ha algumas
técnicas com caracteristicas de mais
de uma categoria. No entanto, tal
sistema de classificagdo torna-se
util para compreender como técni-
cas especificas funcionam em um
nivel fundamental. Basicamente ha
solos arenosos fofos, onde se exige
um processo de compactagdo, ou
seja, sua densificagdo com teor de
umidade constante, enquanto que
para solos argilosos, moles, exige-se
a consolidagdo que , ao contrario,
¢ diferente da compactacao devido
a necessaria diminuigao do teor de
umidade no solo saturado,, simulta-
neamente com a aplicagdo da carga.
Esta diminui¢do da umidade é de-
pendente do tempo, ja que a agua
precisa sair da argila que, por sua
vez, tem baixa condutividade hi-
draulica ou permeabilidade. Assim,
durante a consolidagao, o solo argi-
loso perde agua e ganha resisténcia
reduzindo sua compressibilidade,
ou seja, sua capacidade de deformar
(recalcar). A técnica do geoenrije-
cimento é formada por duas mo-
dalidades de Grouting, uma desen-
volvida especialmente para solos
argilosos moles, o CPR Grouting
e, para areias fofas, o Compaction
Grouting. Mas pergunta-se, o que
¢ Grouting? Trata-se de uma mo-
dalidade geotécnica de intervengéo
no solo que, efetivamente, modi-

fica suas propriedades, fazendo com
que o proprio solo passe a suportar
as cargas previstas ou existentes, com
parametros geotécnicos previamente
impostos, sem qualquer efeito colu-
na. O CPR Grouting, por exemplo,
para solos argilosos moles, utiliza in-
tegralmente a teoria da consolidagao
do solo argiloso, basicamente criando
um meio artificial drenante, seguido
de intenso processo de compressdo
radial, através da formacdo de bulbos
com argamassa seca bombeada, via
expansao de cavidades. O resultado é
um solo completamente modificado,
com parametros de resisténcia e rigi-
dez pré-estabelecidos em toda a pro-
fundidade do deposito de solo mole.
O geoenrijecimento, com Compac-
tion Grouting, por sua vez, ¢ especi-
fico para solos arenosos, promovendo
intenso processo de compressio ra-
dial, através da formacao de bulbos,
com argamassa seca bombeada, via
expansdo de cavidades. Ambas as téc-
nicas sao monitoradas durante sua re-
alizagdo, com analises piezométricas,
pressiométricas e com tomografia de
ondas por imagem. Existem algumas
técnicas tradicionais, como o precar-
regamento, com ou sem cravagao de
geodrenos, e a consolidagdo a vacuo,
para acelerar a consolidagdo de solos
argilosos moles. Ocorre que solos ar-
gilosos possuem baixissima conduti-
vidade hidraulica e, por outro lado,
hd a taxa consolidagdo que depende
da permeabilidade, profundidade e
tipo de argila, razao pela qual o tem-
po para consolidar solos argilosos,
comumente, excede o tempo disponi-
vel no cronograma da construgdo. O
CPR Grouting foi desenvolvido exa-
tamente para atuar no solo argiloso,
de maneira intensa, consolidando-o
de maneira rigida, eficiente e rapida.
Nao se pode “projetar” um melhora-
mento de solo, sem a compreensdo
completa do meio e métodos perti-
nente a estrutura em questao, no caso
tanques industriais. Na realidade, o
crédito pelo desenvolvimento das téc-
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nicas de melhoramento de solo, seja
para construgdo ou recuperagdo de
tanques industriais, cabe a empresa
de melhoramento efetivo de solos. Os
especialistas em melhoramento do
solo, normalmente, trabalham nestas
empresas.

Caracteristicas do
geoenrijecimento com
CPR Grouting.

No processo de geoenrijecimento,
produz-se pressdes que induzem a
consolidagdo, a medida em que com-
prime-se o solo radialmente, via ex-
pansdo de cavidades, com argamassa
seca, fazendo com que o excesso de
poropressao, intencionalmente criado
seja, agora, dissipado na rede de geo-
drenos pré-fixada. Este forte processo
deformativo imposto no solo, é pré-
-estabelecido metro a metro, ao longo
de verticais, em seu contexto volu-
métrico, promovendo alteragdes irre-
versiveis em sua massa, a medida em
que modificam-se porg¢des relativas
de seu volume. Para tal, estabelece-
-se dois critérios - o de volume e o de
pressao - para a formagdo dos bulbos
de compressao radial do solo, consi-
derando-se a diversidade de camadas
mais ou menos resistentes. Assim, por
exemplo, se o programa de calculo es-
tabelece o critério de volume de 900
litros e o critério de pressao de 7kg/
cm?2 para cada bulbo, significa dizer
que, no campo, se o solo estd acei-
tando 900 litros por bulbo, metro a
metro, apresenta bastante compressi-
bilidade. Se, por exemplo, surgir uma
camada mais resistente o que aconte-
cerd é que nao sera possivel expandir
0s 900 litros, mais sim, digamos 500
litros. Automaticamente adotar-se-a
o critério de pressao até obter-se os
7kg/cm2 naquele bulbo de 500 litros
e assim sucessivamente. Os dois crité-
rios deverao ser atendidos. O objetivo
conceitual do geoenrijecimento é a
homogeneizagdo completa do volume
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Fig. 3 - Planilha de calculo do CPR Grouting esta disponivel em https://abrir.link/HAOTi

de solo mole, estabelecendo novos
parametros geotécnicos. A analise
de projeto, no geoenrijecimento do
solo mole, assume que cargas verti-
cais cisalhantes sejam integralmente
suportadas pela massa de solo ho-
mogeneizado, através das seguintes
proposicoes:
 Desenvolvem-se verticais, metro
a metro com bulbos que compri-
mem radialmente o solo mole,
em meio drenante artificial pre-
viamente imposto, estabelecen-
do o conceito de célula unitaria;

« Estabelece-se uma razao de subs-
tituicdo, funcdo do volume ne-

cessario dos bulbos que com-
primem radialmente o solo, via
expansdo de cavidades;

e A célula unitaria é deformada;

e Ocorre o natural aumento da re-
sisténcia e rigidez do solo;

o Induz tensoes positivas;

« Estabelece a resisténcia equivalen-
te e, finalmente, o conceito de solo

homogeneizado.

Elaborada pela Equipe de Projetos da
Engegraut Geotecnia e Engenharia,
a planilha de calculo, para dimen-
sionamento do geoenrijecimento de

solos moles, com CPR Grouting, esta
disponivel para download no link:
https://abrir.link/HAOTr. O progra-

ma foi especialmente desenvolvido

para calcular o geoenrijecimento de
depdsitos de solos moles com CPR
Grouting, utilizando-se o Método
de Meio Homogéneo Equivalente. O
usudrio utilizara, como dados de en-
trada, os pardmetros do solo mole a
ser enrijecido. De forma automatica,
0 programa apresentard os resulta-
dos obtidos, que poderao ser visua-
lizados em impressos para facilitar a
elabora¢ao da memdria de calculo.

Caracteristicas do

geoenrijecimento

com Compaction
Grouting.

Literalmente traduzido é o graute-
amento de compacta¢do ou aden-
samento de solos arenosos, na
medida em que formam-se bulbos
de argamassa seca, impondo com-
pressao radial no solo ao redor, via
expansdo de cavidades. Sua eficién-
cia é altissima, podendo-se utilizar
em areas confinadas, melhoran-
do significativamente o solo. Para
tanques com problema de recalque



https://abrir.link/HAOTr
https://abrir.link/HAOTr
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diferencial, promove-se a inter-
rup¢ao do recalque, possibili-
tando a corre¢ao do seu prumo.
Néo produz residuos. Este tipo
de geoenrijecimento, devera ser
idealizado com base nas condi-
¢Oes in situ, nas propriedades ge-
otécnicas dos materiais a serem
utilizados como insumos (areia
e saibro), na interferéncia com a
rotina da obra e com a condi¢ido
do solo. A figura ao lado apresen-
ta os inputs e outputs tipicos que
sdo considerados na idealizacdo
de um projeto. As diretrizes, as-
sim estabelecidas, sdo verificadas
com testes preliminares, ajus-
tando-se os parametros execu-
tivos conforme necessario. De-
pendentemente do tipo de obra,
necessita-se customizar e perso-
nalizar o geograut, de modo a
atender as necessidades do solo.
Assim, para a obra de estabili-
zacdo de um solo problematico,
o primeiro passo é selecionar o
tipo de geograut, de acordo com
os materiais (insumos) da re-
gido, com base na compreensao
do objetivo desta obra e, claro,
das caracteristicas geoldgicas do
solo. A necessaria compactagio
do solo arenoso, e sua estrutu-
ragdo, permitira alcancar o ob-
jetivo da estabilizacao necessaria
para, a seguir, receber obras de
constru¢ao ou readequagdo de
tanques. O saibro, a areia e o ci-
mento, 0s insumos necessarios,
acondicionados na central do
geograut, serdo dosados através
da cacamba da pa mecénica e
lan¢ados no funil da central, de
modo a alimentar os caminhédes
betoneira. A mistura sera feita
dentro dos caminhdes, obten-
do-se a consisténcia pré-estabe-
lecida e aferida com slump test.
Liberados, os caminhdes irdo
para o campo. Variagdes que po-
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SOLO MELHORADO COM GEOENRI-

JECIMENTO (CPR GROUTING)

Fig. 4 - O solo melhorado para construgéo de um tanque. Resisténcia e rigidez elevadas, especificas para cada projeto. A homo-
genizag&o do solo é uma caracteristica importante.

indice de resisténcia a penetracdo NSPT
Resisténcia de ponta e atrito lateral do ensaio CPT

Indicadores Resultado do ensaio pressiométrico (G, po, pu)
Soerguimento da superficie
Velocidade de propagag¢ao das ondas cisalhantes (Vs)
Profundidade e espessura da camada compressivel

Condig¢ées da Resisténcia, rigidez e permeabilidade

subsuperficie Presenca de grandes vazios
Nivel d’agua
Parametros de dosagem

Geograut Granulometria dos agregados existentes na regido (areia e saibro)

Abatimento (slump)

Método executivo

Volume e pressao do bombeamento

Instrumentacdo e controles previstos

Malha do melhoramento do solo

Sequéncia da formagdo das verticais realizadas para o melhoramento
do solo (ascendente, descendente)

Fig. 5 - Dados para a idealizagéo de um servico de melhoramento de solo

derdo ocorrer na areia e no saibro, no
transcorrer da obra, implicardo no
redimensionamento do trago do ge-
ograut. A dosagem sera feita em fun-
¢ao da distribuicdo granulométrica
dos agregados e de sua composicdo,
de tal forma que nio cause fratura-
mento hidraulico durante a forma-
¢do dos bulbos de compressao radial
no solo. O geograut fresco devera

apresentar trabalhabilidade adequada
para seu bombeamento. A resisténcia
a compressdo exigida, sera superior a
do solo melhorado. A mistura do geo-
graut, com areia, saibro e cimento, em
propor¢do adequada, resultard em um
produto com resisténcia e bombeabili-
dade, possibilitando a estabilidade do
solo e satisfazendo os requisitos deseja-
dos. Levanta-se o trago mais apropria-




do, devendo-se atender uma resistén-
cia minima de 6kg/cm” e abatimento
maximo de 80 mm, no slump test. Os
servicos serdo iniciados com a execu-
¢do dos furos primarios, espagados em
malha quadrada. A seguir com o equi-
pamento introduzido até a camada re-
sistente, iniciar-se-& bombeamento do
geograut, utilizando-se equipamento
especifico, monitorando-se o volume e
a pressdo na formacao de cada bulbo
de compressao do solo, seguindo-se os
critérios de paralisa¢do programados.
Executar-se-ao furos secunddrios, in-
tercalando-se entre a malha primaria,
em malha quadrada. Quando nao fo-
rem atingidos os critérios previstos,
executar-se-a os furos terciarios, se-
guindo o mesmo principio de interca-
lagdo, em malha quadrada, desta vez
realizando-se uma malha final com 3
m de lado. A Figura 6, apresenta a geo-
metria da malha prevista e a sequéncia
de execugdo dos furos. Os pardmetros
geométricos fundamentais da malha
serdo o didmetro do grauteamento
(dg) e o espagamento entre furos (s).
O melhoramento do solo sera realiza-
do de baixo para cima, iniciando-se no
fundo do furo, sacando o tubo em pas-
sos constantes de 1,0m. O diametro do
grauteamento (dg), em centimetros,
é calculado de acordo com a seguinte
expressao:

dy = 0,036,/Gr

onde GT ¢é volume do graute bom-
beado, por metro de profundidade,
em litros por metro. Um volume
bombeado de 800 I/m correspon-
de a um bulbo com um didmetro
equivalente de 101 cm. A zona de
influéncia de cada furo é delimi-
tada por meio do diametro equi-
valente da célula unitdria, D, em
funcdo da geometria da malha e do
espagamento entre furos.

Malha quadrada Furos primarios

Furos secundarios Furos tercidrios

Ensaio entre
dois furos

O @& Ote-

Ensaio no meio

Tipo de malha | Area de influéncia | Didmetro equivalente
Triangular A = 0.866 s? D =1.05s
Quadrada A=s? D=113s

Fig. 6 - Geometria da malha e a sequéncia executiva dos trabalhos.

Define-se, a seguir, a razdo de
substituicio com a seguinte ex-
pressao:

RS=A

Este é o mais importante para-

Gt

metro do projeto, representando

a incidéncia volumétrica do melhora-
mento, sendo expressa em 1/m?®, m?/
m® ou em porcentagem. Para uma
malha quadrada a ser utilizada por
exemplo, de 3,0 m x 3,0 m e um vo-
lume para cada bulbo de 800 I/m, ob-
tem -se RS = 89 1/m’ = 8,9%.
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