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Seções
Imagine a rutura de um tanque 
cilindrico, construído com chapas 
verticais, para armazenamento de 
hidróxido de sódio liquido, devi-
do a recalques crescentes em sua 
fundação, formada por camadas de 
areia e pedrisco, sobre o qual um 
anel de concreto armado serve de 
base para o seu costado. Fluxos pe-
riódicos de água da chuva descem 
pelo seu costado, adentrando sob a 
chaparia de fundo do tanque, cau-
sando recalques crescentes em sua 
fundação. Paralelamente, sem que 
ninguém note, processos de corro-
são desenvolve-se na chaparia de 
aço do fundo, devido ao contato 
diário com líquidos acumulados. 
Após 40 anos de serviço, diversos 
focos de vazamentos começam a 
ocorrer em vários tanques, a partir 
de seus fundos, causando aquele 
pânico. Com muito custo, depois 
de drenados, corrige-se as cama-
das de base, paralelamente com o 
melhoramento do solo do subleito 
e a readequação dos anéis de con-
creto armado, incluíndo a troca 

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

Recalques diferenciais em tan-
ques industriais. Como calcular e 
monitorar.

O melhoramento do solo para 
tanques de armazentamento.

Editorial

Consulta 

Agenda

da chapaira de aço de seus fun-
dos. Trata-se de uma tarefa difícil, 
acompanhar gráficos de controle 
de recalque, de grandes tanques de 
armazenamento que, lentamente, 
emborcam motivados por proble-
mas em suas fundações. Analises 
numéricas das deformações do 
solo de fundação, e de deslocamen-
tos verticais das chapas do fundo, 
deixam evidente que o recalque 
tem efeito significativo nas defor-
mações radiais a que todo o costa-
do do tanque se submete, na zona 
de contato com o fundo. A propo-
sição de se medir periodicamente, 
também, deslocamentos radiais a 
que se submete a região inferior do 
costado dos tanques de armazena-
mento, com objetivo de obter mais 
informações acerca da possível 
condição de rutura, ajuda bastante 
na decisão de intervenção, o que só 
o controle de recalque não possibi-
lita. Por estas e outras razões, deci-
dimos montar esta edição, de nossa 
SSBR, com informações úteis que 
possibilitarão ajudar nossos leito-
res, quando o problema for tanques 
industriais de armazenamento.
Boa leitura.

A decisão de in-
tervenção em um 
tanque de armaze-
namento, apenas 
com controle de 
recalque, é tarefa 
bem difícil. Medir 
a deformação ra-
dial da borda in-
ferior do costado 
(Δx), juntamente 
com simulações 
numéricas do efei-
to das diversas for-
mas de recalque do 

solo é extremamente importante. Estes dados, 
comparados com medições realizadas com o 
tanque vazio, fornecem informações valiosas 
para a decisão de uma possível intervenção.
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Fig. 1 - Grandes tanques de armazenamento exigem monitoramento constante da interação solo-estrutura.

TANQUES DE TANQUES DE 
ARMAZENAMENTO.ARMAZENAMENTO.
RECALQUES, DEFORMAÇÕES RADIAIS E O PERIGO RECALQUES, DEFORMAÇÕES RADIAIS E O PERIGO 

CONSTANTE DE RUTURA.CONSTANTE DE RUTURA.

Processos de produção 
contínua, como em refi-
narias, exigem armaze-
nagem de produtos para 
uso posterior. Para tan-

to, utilizam-se tanques metálicos 
verticais, construídos com chapas 
de aço carbono calandradas (cur-
vadas) conhecidas como virolas, 
com dimensões diversificadas, se-
quencialmente soldadas para for-
mar seu costado. Estes tanques são 
montados nos mais diversos tipos 
de fundações, geralmente com pe-
ças de concreto armado em forma 
de anel, tendo substrato de cascalho 
e areia compactada em seu interior. 

Tanques fazem parte de varias ope-
rações industriais como produção, 
tratamento, refino, transporte e dis-
tribuição. Diferentes tipos de tan-
ques são utilizados para armazenar 
uma variedade enorme de produtos, 
como óleo cru e seus derivados, bu-
tano, propano, LPG, solventes, água 
e etc. Nosso estudo refere-se a tan-
ques metálicos cilíndricos verticais, 
de fundo plano, uniformemente 
apoiados, que armazenam enormes 
quantidades de líquidos a baixo cus-
to. Embora a fundação de tanques, 
em muitos aspectos, seja semelhante 
a outras fundações, evoluíram para 
uma forma especializada, tendo re-

quisitos específicos. Sua fundação 
quase sempre em terrenos com pre-
sença de camadas de solos compres-
síveis constitui, sempre, um grande 
desafio para garantir ausência de 
recalques e 100% de segurança. A 
previsão do recalque e seu impacto 
na estrutura do tanque, assim como 
medidas corretivas é a questão desta 
edição. Ao analisarmos a condição 
de um tanque, devemos considerar 
diversos tipos de informação,  como 
a condição do solo de fundação, sua 
capacidade de carga, a presença de 
recalques em estruturas próximas, 
a quantidade aceitável de recalque 
e sua velocidade, a poropressão 

TANQUES
Engº. Msc. Joaquim Rodrigues.

FUNDAÇÃO TANQUES
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existente e, finalmente, os códigos e pa-
drões aplicáveis. A presença de camadas 
de solo mole e um subleito inadequado 
para suportar um conjunto de tanques, 
obriga a tomar uma das decisões abaixo:

• Remover as camadas de solo mole,  quan-

A melhor destas decisões é o melhora-
mento de solos, com geoenrijecimento, 
pois garante um terreno 100% estável 
e, principalmente, homogêneo e au-
sente de recalques residuais, que são 
fatais para o empreendimento, pois 
afetam sua vida útil, exatamente pelo 
fato de que qualquer deformação no 
solo faz com que as placas de fundo 
do tanque fiquem em condição úmida 
ou saturadas, já que a água acumulada 
não consegue escoar adequadamen-
te, o que provoca corrosão uniforme 
acelerada ou por “pitting”, reduzindo 
a vida útil 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. Já 
se pode imaginar que uma fundação de 
um tanque muito baixa, em relação ao 
passeio circundante, deixa-o propen-
so à corrosão em sua região inferior.

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

A drenagem do solo desempenha papel 
fundamental na vida útil da fundação 
do tanque. A ausência ou má execução 
de drenagem adequada, não só causa 
corrosão 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 não é melhorado. A utilização de 
reforço do solo com colunas de brita, por 
exemplo, deixa-o propenso a ficar satu-
rado, após alguns dias de chuvas, causan-
do deformações nas bordas do tanque, 
provocando recalque em seu perímetro. 

Existe uma diversidade de tipos de 
fundação 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 diâme-
tro. Dimensões bem maiores, im-
plica nas seguintes características:

• A capacidade de carga do solo, em 

Tipos de fundação de 
tanques

• Há superfície nivelada para o 

do superficiais substituindo-as por 
material adequado, compactando-as;

• Precarregamento na área de fun-
dação, com aterro suficiente e 
controle preciso da poropres-
são e do consequente recalque;

•   Melhorar o solo com geoenrijecimen-
to, adequando-o as cargas do projeto, 
com níveis de resistência e rigidez.

seu subleito não é muito boa mas, 
logo abaixo, atende. Neste caso, 
poder-se-á utilizar anel circular 
de concreto armado, de modo a 
evitar a prensagem lateral do solo;

• A checagem da planicida-

• Elimina o fenômeno do recal-

A utilização de fundação com 
radier de concreto armado, tem 
as vantagens do anel circular de 
concreto, limitando-se a utili-
zação para tanques com menos 
de 10mts de diâmetro, já que 
seu custo costuma inviabilizar 
o empreendimento. A utilização 

VIROLAVIROLA

inicio da construção do tan-
que;

de é relativamente fácil;

que de borda e reduz o re-
calque diferencial/ distorção 
resultante do costado do tan-
que, o que é importante para 
tanques com teto flutuante.
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Recalque de um tanque com fundação de areia e cascalho, devido a carregamento 
uniforme teórico.

Fig. 5 - Recalques em tanques segundo API 653

Fig. 4 - O peso do costado e do liquido impõe tensões diferenciadas nas bases dos tanques.

Recalque de um tanque com fundação sobre areia e cascalho, tendo carregamento 
uniforme real. Em ambos os casos, nota-se a ausencia do melhoramento do solo.

Fig. 6 - Formas diferenciadas de recalque entre a teoria e a prática.

Estabilidade e deformações são 
dois aspetos importantes para a in-
tegridade da base e do costado do 
tanque. Recalques diferenciais, es-
pecificamente, em torno da circun-
ferência da fundação, sob o costado 
do tanque metálico cilíndrico verti-
cal de armazenamento, é uma forma 
extremamente severa de dano, po-
dendo causar um quadro complexo 
de distorção e tensionamento. Estas 
tensões e deflexões resultantes no 
costado e nos anéis de contraven-
tamento superior e intermediário 
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 máximos de tensões 
em toda a periferia do tanque, cau-
sado por recalques. Para o caso de 
tanques sem qualquer ancoragem, 
na presença de um cenário com 
recalques diferenciais, sua rigidez 
pode ser tal que todo o costado faz 
“pontes” em pontos localizados de 
sua fundação. Os principais tipos de 
recalques, de acordo com o API 653 
(2014) são os apresentados na figu-
ra 5 ao lado. Com este perfil de solo, 
melhorá-lo, com geoenrijecimento, 
é a melhor opção, já que evita a sur-
gência de recalques diferenciais nas 
tubulações que chegam no tanque. 

O solo de fundação 
deforma e o tanque?

de fundação com estacas é sempre 
indesejável, mesmo quando o solo 
não apresenta capacidade de carga.
Com este perfil de solo, melhorá-lo, 
com geoenrijecimento, é a melhor 
opção, já que evita a surgência de re-
calques diferenciais nas tubulações 
que chegam ao tanque. A opção por 
estaqueamento é perigosa também, 
pois com a  presença de solos moles e 
a existência de aterros, há grande pro-
babilidade da surgência de atrito ne-
gativo no corpo das estacas devido ao 
processo de consolidação inevitável.
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O recalque uniforme não causa 
tensões prejudiciais na estrutura 
do tanque. Evidentemente quan-
do este nível de deformação é ex-
cessivo, poderá 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 nível 
freático máximo e evitar também, 
que fique água acumulada entorno 
do tanque, de modo a impedir a cor-
rosão no costado e em seu fundo.

Este tipo de deformação, no solo 
de fundação, costuma ficar locali-
zado em toda a borda do tanque, 
de forma desigual, podendo cau-
sar rotação em sua verticalida-
de. Nesta condição, ver figura 9, 

Fig. 7 -  Exemplo de tanque com fundação em anel de concreto.

Fig. 8 -  Deformações radiais (Δx) nas bordas inferiores devem, sempre, 
ser motivo de monitoramento.

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

Fig. 10 - Curva do recalque diferencial máximo em função do                                     

A questão do 
recalque uniforme 

do solo

A questão do recalque 
não uniforme do solo

Onde: Td é o recalque diferencial 
máximo aceitável em mm.

D Diâmetro do tanque (m)

ter-se-á um limite de no 
máximo h/100, a partir 
do qual exigir-se-á mo-
nitoramento constante. 
Este tipo de anomalia co-
meça a causar tensões em 
todo o costado do tan-
que, particularmente em 
suas soldas. O critério de 
aceitabilidade, segundo o 
EEMUA 159 e o CODRES 
2009, é que tanques com 
teto fixo, com diâmetro 
inferior a 40mts, o re-

Já tanques com teto fixo e diâ-
metro superior a 40mts, equipa-
dos com tela flutuante, a deflexão 
máxima aceitável entre dois pon-
tos, de medidas consecutivas, é de-
terminado pela formula abaixo:calque diferencial máximo acei-

tável, entre dois pontos na pe-
riferia, medido o mais próximo 
possível do limite costado/fuido, 
deve ser determinado conforme 
seu diâmetro, de acordo com a 
curva da figura 10. O recalque 
diferencial máximo, aceitável 
entre dois pontos quaisquer na 
circunferência, não pode exce-
der 300mm. Deve permanecer 
inferior a 100mm, para tanques 
com menos de 6 mts de diâmetro. 
Para tanques com diâmetros situ-
ados entre 6 e 36mts, o recalque 
diferencial máximo aceitável é 

Onde: Dmes é a deflexão máxima entre 
dois pontos consecutivos (mm);

dt2 é a distância entre dois pontos de 
medidas consecutivas (m)

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

E é o módulo de Young (Mpa);

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

Esta deflexão máxima deve, também, 
ser avaliada em relação a inclinação 
do tanque e da faixa de operação da 
junta do teto flutuante. Um requi-
sito adicional, segundo o CODRES 
(2009) é que para tanques com teto 

diâmetro do tanque.

RECALQUE 
DIFERENCIAL
MÁXIMO

LIMITE INFERIOR

RECALQUE 
DIFERENCIAL
MÁXIMO

RIOLIMITE INFER

6m 24m 36m DIÂMETRO DO TANQUE
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Com relação as deformações provenien-
tes da operação cíclica do tanque, com 
esvaziamento e enchimento frequentes, 
seu costado fica submetido a forças trans-
versais, que induzem deformações elás-
ticas. Como o fundo não se deforma da 

Onde: fmax é a flexa máxima 
aceitável entre o centro e a bor-
da;

FO  é a flexa inicial convexa ou 
côncava entre o centro e a peri-
feria (m);
   
E é o modulo de Young (Mpa);

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

D é o diâmetro do tanque (m).

flutuante e fixo, equipados com 
tela flutuante, o recalque dife-
rencial máximo aceitável, entre 
dois pontos quaisquer, ao longo 
de uma circunferência, não deve 
exceder 200mm. Para recalques 
localizados na borda periférica do 
tanque, de acordo com o EEMUA 
159, dever-se-á analisar, de modo 
particular, todo o chapeamento 
do fundo e a solda costado/ fun-
do. As deformações induzidas por 
recalque periférico, localizado na 
região inferior, devem ser anota-
das conforme a figura 12 acima. 
O recalque máximo aceitável nas 
bordas será de 125mm (A) ao ní-
vel do costado e em um compri-
mento radial máximo de 750mm 
(B). E, finalmente, para recalques 
e deformações no fundo do tan-
que, reconhece-se que é bastante 

comum, formando-se um perfil 
curvo. A tolerância para esta for-
ma de recalque é função do gráu 
inicial de conicidade realizado no 
momento da construção. O com-
primento excessivo do chapea-
mento, consoante com o diâmetro 
do tanque, pode formar ondula-
ções. A avaliação, de acordo com 
o EEMUA 159, obedece a seguinte 

Fig. 11 - Grandes tanques de armazenamento exi-
gem monitoramento constante,

Fig. 12 - Forma do recalque máximo aceitavel nas bordas.

Fig. 13 Diagrama de deslocamentos para base e fundação de tanque de armazenamento com cerca de 10m de diâmetro.

mesma maneira que o costado, surgem 
tensões na zona crítica (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 rotação do tanque, ao longo de 
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um plano inclinado, provoca aumento no nível 
do líquido armazenado e de tensões no costado. 
Por fim, tanques de armazenamento são estru-
turas sensíveis a recalques, necessitando de es-
tudo geotécnico cuidadoso, considerando-se a 
presença de solos moles e sua heterogeneidade.

Fig. 14 - Serviços obrigatórios de inspeção no costado de tanque de armazenamento.
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CONSULTA

GOSTARIA DE CO-GOSTARIA DE CO-
NHECER OS CRI-NHECER OS CRI-
TÉRIOS BÁSICOS TÉRIOS BÁSICOS 
DE PROJETO PARA DE PROJETO PARA 
FUNDAÇÕES E FUNDAÇÕES E 
FUNDOS DE TAN-FUNDOS DE TAN-
QUES DE ARMAZE-QUES DE ARMAZE-
NAMENTO.NAMENTO.

Projetos de estruturas de armazenamento 
devem conter conceitos básicos de dimensio-
namento fundamentados nos aspectos de es-
tabilidade estrutural (aptidão no recebimento e 
na transferência de ações, mantendo segura a 
distância das situações de colapso), adequa-
ção ao uso (comportamentos e deslocamen-
tos aceitáveis, dentro de diversas condições 
de serviço) e durabilidade (garantia de segu-
rança, estabilidade e competência em serviço 
durante o período correspondente à sua vida 
útil). Estas diretrizes devem nortear não ape-
nas procedimentos de cálculo e detalhamen-
tos, mas também a especificação de materiais 
e a concepção de elementos da estrutura. 
Com relação a durabilidade, a norma ABNT 
NBR 6118 (2007) fixa requisitos e exigências 
de projeto1 de acordo com uma classificação, 
feita segundo o nível de agressividade a que 
estão sujeitas, procurando atrelar à estrutura 
níveis crescentes de exigências, conforme 
aumenta o ataque físico-químico imposto pelo 
ambiente. Considerando-se a característica 
do produto armazenado, bem como do am-
biente no qual tanques de armazenamento 
estão inseridos, não se vê outra premissa de 
cálculo, a ser adotada, senão a que conside-
ra a Classe de Agressividade Ambiental mais 
agressiva. Ressalta-se a importância de se 
prever, ainda durante a etapa de projeto, re-
cursos que viabilizem a adequada utilização 

da estrutura, como a facilidade de acesso 
à inspeção e manutenção, adequação às 
necessidades operacionais existentes, 
além do dimensionamento de sistemas/
dispositivos para águas pluviais. Como 
em outras obras-de-arte especiais, o pro-
jeto de tanques de armazenamento é pro-
fundamente influenciado pelo material e 
sistemas construtivos adotados para sua 
execução. Desta forma, sua seleção e es-
pecificação devem ser feitas de forma inte-
grada com as equipes envolvidas na cons-
trução do equipamento, objetivando uma 
adequada compatibilidade entre o previsto 
e o realizado. Um dos objetivos é fornecer 
diretrizes e parâmetros para a avaliação 
de diversos sistemas construtivos cabíveis 
na construção de tanques. 

Fundações em fun-
dos de tanques 

O sistema de fundação de tanques de 
armazenamento, independentemente da 
estrutura seja de chapas de aço ou peças 
de concreto, têm seu funcionamento regi-
do pela interdependência dos elementos 
fundação e seu fundo (Fig. 1). Seu correto 
dimensionamento passa pela avaliação do 
comportamento global frente aos agentes 
e cenários aos quais estão submetidos.O 
projeto de fundação de tanques é com-
posto por cinco aspectos básicos. Nesta 
visão, o desrespeito a apenas um deles 
resultará em sérios contratempos futuros, 
a serem enfrentados ao longo da vida útil 
do equipamento, seja em sua operação 

    Mecânico, envolvendo desde 
a concepção estrutural do fundo 
do tanque (materiais constituintes 
e uniões entre peças e regiões), 
até sua concepção hidráulica (cai-
mentos, inclinações e localização 
de drenos/bacias); 

      Geotécnico, abordando tanto 
o projeto do subleito e das demais 
camadas suporte (que servirão de 
base para a estrutura de fundação 
e fundo), como também dos ele-
mentos de fundação 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. É o 
foco dos sistemas de contenção 
(primários ou secundários), bem 
como dos sistemas de detecção 
de vazamentos – ambos sendo 
constituídos, basicamente, pelo 
uso de geossintéticos e/ou cama-
das de solo associados à estrutu-
ra do tanque.

  Durabilidade, contemplando 
sistemas protetores que irão sal-
vaguardar o fundo do tanque do 
ataque físico-químico oriundo do 
ambiente externo e/ou interno. 
Estas soluções protetoras vão 
desde revestimentos anticorrosi-

Fig. 1 - Aspectos pertinentes a fundação de tanques de armazenamento.

ou, durante sua fase construtiva. 
Os aspectos são:

Tipos de 
fundação

FUNDAÇÃO
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vos (tintas, camadas protetoras e liners) 
até técnicas anticorrosivas (proteção 
catódica e inibidores de corrosão); 

    Construtivo, tratando da materiali-
zação de todos os demais aspectos, 
sendo decisivo na conformidade e 
interrelação. Possui importância fun-
damental, tendo em vista ser na etapa 
de construção a origem dos principais 
mecanismos de deterioração do fundo 
(corrosão, recalques, vazamentos, etc). 
Contempla todas as etapas executivas 
do tanque, como terraplanagem, con-
cretagens, soldagens, instalação de 
geossintéticos, tratamento e pintura de 
superfícies, instalação de liners e im-
plantação da proteção catódica. 

Como pode ser visto, é grande a interfe-
rência entre aspectos e, não raro, uma 
mesma solução de projeto pode envol-
ver mais de um deles. No caso específi-
co de tanques de concreto, esta interde-
pendência é ainda mais forte, tendo-se 
em vista a maior carga na fundação e a 
estreita relação destas com o fundo do 
equipamento. A negligencia para qual-
quer destes aspectos pode resultar em 
substancial prejuízo futuro, com custos 
consideravelmente maiores do que os 
inicialmente demandados nas fases de 
projeto e implantação.

 Requisitos de um 
projeto de funda-

ções.

 são os elementos responsáveis pela 
transferência das cargas, advindas 
da superestrutura para o terreno. Em 
qualquer construção, uma fundação é 
constituída por elementos constituídos 
por peças estruturais, como sapatas e 
radiers e o solo de fundação, que irão 
afetar e ser afetados pelo tanque. O 
projeto de fundações deve contem-
plar características de cada um destes 
componentes – bem como sua intera-
ção, de forma a atender três objetivos 
fundamentais: 

      Deslocamentos aceitáveis, respei-
tando-se os limites impostos a priori 
para sua movimentação (recalques, le-
vantamentos, vibrações, etc), sob con-
dição real de serviço; 

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

      Estabilidade interna, garantindo se-
gurança ao colapso, por parte do ele-
mento de fundação, durante o projeto, 
dimensionando-o de tal forma que, sob 
solicitação, não desenvolva processo 
de ruptura estrutural (por compressão, 
tração, flexão, flambagem ou cisalha-
mento). 

O terceiro objetivo é atingido por 
meio das ferramentas fornecidas 
pelo Cálculo Estrutural (disciplina 
responsável pela análise e dimen-
sionamento da estrutura). De forma 
complementar, cabe à Geotecnia o 
atendimento aos dois primeiros, por 
meio da estimativa de recalques, do 
estudo da capacidade de carga e da 
determinação das pressões de con-
tato na fundação. 

Em tanques de armazenamento con-
vencionais metálicos, as chapas do 
fundo do equipamento são dispostas 
sobre sua fundação, seja composta 
por camadas de solo compactado, seja 
por laje de concreto armado, após ser 
devidamente impermeabilizada. Para 
tanques de concreto, contudo, tal dis-
tinção perde o sentido, uma vez que a 
laje sobre a base exerce ambos os pa-
péis de contenção de fundo e fundação 
em radier.

Consequências es-
truturais, operacio-
nais e ambientais 

de falhas geotécni-
cas

Toda fundação inexoravelmente sofre, 
em decorrência da solicitação à qual 
está submetida –  algum tipo de des-
locamento, seja vertical (recalques ou 
levantamentos), horizontal (desliza-
mentos) ou rotacional (emborcamen-
to). Além de serem função das ações 
solicitantes, estes deslocamentos 
dependem de características tanto do 
solo de fundação, quanto da estrutura 
em si. Contudo, quando ultrapassado 
certos limites, estes deslocamentos po-
dem despertar, na construção, graves 
problemas de ordem estética, funcional 
e/ou estrutural – limites que devem ser 

Figura 2 – A etapa de 
construção é a origem 
dos principais mecanis-
mos de deterioração do 
fundo de tanques.
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presença de aterro/bota-fora, erosões, 
existência de contaminações no solo por 
ocupações anteriores, experiência local 
no projeto e execução de fundações pre-
cedentes, etc) e peculiaridades geológi-
co-geotécnicas (presença de matacões, 
afloramentos rochosos, regiões brejosas 
ou coluvionares, minas d’água, etc); 

    Investigação geológica, em função 
de condicionantes à obra, devendo-se 
ser conduzida uma vistoria geológica de 
campo por profissional especializado. 
Esta vistoria pode, adicionalmente, ser 
complementada por estudos geológicos 
específicos. A presença de solos moles 
exige a consulta a geotécnico especiali-
zado em melhoramento de solos moles 
ou geoenrijecimento. 

      Investigação geotécnica preliminar, 
exigindo-se investigação de reconhe-
cimento do terreno em questão – ainda 
nas fases de estudos preliminares ou 
de planejamento do empreendimento. O 
objetivo é o levantamento da estratigra-
fia e classificação do solo, da posição do 
nível d’água e do índice de resistência à 
penetração (NSPT), devendo consistir, 
minimamente, em sondagens percussão 

eficazmente evitados. No caso espe-
cífico de tanques de armazenamento, 
os principais efeitos que podem ser 
observados são: 

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

        Erro na medição do nível do pro-
duto armazenado; 

     Esforços elevados em bocais de 
tubulações e equipamentos vinculados 
ao tanque; 

      Tensões e deformações inespera-
das na estrutura – podendo ocasionar 
vazamentos, até a perda da estabilida-
de estrutural. 

Investigação geoló-
gica e geotécnica 

Dado o porte dos tanques de armaze-
namento, bem como o investimento 
demandado para sua construção, faz-
-se imprescindível um completo estudo 
das características geológico-geotéc-
nicas do terreno onde o equipamento 
será implantado (subleito e camadas 
profundas). A investigação geotécnica 
objetiva identificar camadas do solo 
presentes no maciço que servirá de 
subleito para a futura estrutura. Dever-
-se-á levantar e mapear suas proprie-
dades físicas e mecânicas pertinentes 
ao projeto, bem como a posição do 
nível d’água (NA) e outras condições 
hidrogeológicas relevantes.   Para 
sua execução, faz-se imprescindível 
a investigação de um traçado desde 
as primeiras etapas da concepção do 
empreendimento. Com base nas de-
finições da ABNT NBR 6122 (2010) 
poder-se-á estabelecer as seguintes 
etapas de investigação: 

     Reconhecimento inicial, com base 
em visitas e levantamentos do local, 
devendo-se obter uma série de in-
formações da região do empreendi-
mento, como topografia, históricos 
geotécnicos (instabilidade de taludes, 

com Standard Penetration Test (SPT). 
Contudo, para um completo levanta-
mento do perfil geotécnico do local 
(estudo do material impenetrável à per-
cussão, dever-se-á, em decorrência do 
porte da obra, dar preferência ao uso de 
sondagens mistas (associação da son-
dagem a percussão com a sondagem 
rotativa). Diretrizes para a programação 
(definição dos números, localização e 
profundidade) dos furos de sondagem 
podem ser obtidas pela ABNT NBR 
8036 (1983); 

     Investigação geotécnica comple-
mentar de projeto onde o envolvimento 
do projetista de fundações faz-se ainda 
mais notória, esclarecendo-se aspectos 
do subsolo relevantes ao comportamen-
to da futura fundação, com base nas 
informações coletadas no estudo preli-
minar. A investigação é pormenorizada 
através de observações do nível d’água 
e verificações do material impenetrável 
a percussão, bem como do levanta-
mento de parâmetros de resistência, 
deformabilidade e permeabilidade dos 
solos. Para tal investigação, além de 

Figura 3 – Erros na 
medição do nível do 
produto armazenado e 
esforços elevados em 
bocais de tubulações/ 
equipamentos vinculados 
aos tanques são dois 
dos principais efeitos que 
devem ser evitados.
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sondagens adicionais, lança-se mão de 
uma série de ensaios de campo (in situ) 
e de laboratório. Novamente, a presença 
de camadas de solo mole no terreno do 
empreendimento, exige a consulta a ge-
otécnico especializado em melhoramento 
e solos moles. A opção por estaqueamen-
to sempre é perigosa, considerando-se a 
presença de aterros sobre o solo mole, o 
fenômeno do atrito negativo nas estacas, 
etc. 
    Investigação geotécnica comple-
mentar de execução aonde, durante 
a etapa de construção da fundação, 
novos ensaios podem ser necessá-
rios para dirimir questionamentos 
executivos (confirmação/retificação 
de parâmetros para projeto, grande 
variabilidade de solos encontrados, 
dificuldade construtiva do tipo inicial-
mente projetado de fundação, etc). 
Esta investigação também deve ser in-
dicada e acompanhada pelo projetista 
de fundações, podendo ser ampliada 
pelo responsável pela execução da 
obra, lançando-se mão de quaisquer 
dos ensaios (de campo e/ou de labo-
ratório) já mencionados.No que tange, 
mais especificamente, a investigação 
do subleito de tanques de concreto, 
o relatório técnico ACI 372 R (2003), 
em seu apêndice A, fornece recomen-
dações para quantidade e locação 
de furos de sondagens tipo SPT (Fig. 
2) sendo que, em casos de tanques 
com até 60m de diâmetro, deve ser 
executado um furo na região prevista 
para o seu centro, sendo os demais 
distribuídos ao longo da projeção do 
seu futuro costado – sendo que o es-
paçamento entre tais furos periféricos 
não deve exceder 30m. Para tanques 
com diâmetro superior a 60m, deve 
ser seguido o mesmo princípio, com-
plementado por um nível intermediário 
de quatro furos (localizados entre o 
centro do tanque e a projeção do cos-
tado). Furos adicionais podem, ainda, 

ser especificados no caso de uma 
das seguintes situações: 
   Topografia irregular apresentada 
pelo local; 
       Presença de regiões de aterro 
(pré-existentes à obra); 
        Estratigrafia de solo apresentando 
significativa variabilidade horizontal; 
       Previsão da construção de cama-
das de aterro em regiões adjacen-
tes ao tanque.

A profundidade dos furos de son-
dagem deve permitir caracterizar 
os materiais impenetráveis à per-
cussão (maciço rochoso, rocha 
alterada ou, eventualmente, solo 
residual jovem) – segundo critérios 
de parada apontados pelas normas 
brasileiras. Para o caso específico 
de tanques em concreto, o relatório 
do ACI recomenda que, para cada 
equipamento, ao menos um dos 
furos penetre até uma profundida-
de equivalente à 75% do raio do 
tanque (não sendo inferior à 18m) 
– sendo que todos os demais furos 
devem ter uma profundidade ao me-
nos igual à 25% do raio do tanque 
(porém não inferior à 9m), cabendo 
ao projetista de fundações a elabo-
ração das programações da inves-
tigação preliminar e complementar, 
bem como a seleção e análise dos 
ensaios adotados. Diretrizes gerais 

(programação, realização e apre-
sentação de resultados de investi-
gações) e específicas (para estudo 
de viabilidade, projeto básico e 
projeto executivo de obras envol-
vendo a construção de aterros e 
fundações) podem ser obtidas na 
ABNT NBR 8044 (1983). 

Concepção da base 
do tanque 

A base de tanques de armazena-
mento é composta, basicamente 
pela superfície 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 série de caracterís-
ticas (construtivas ou operacionais) 
necessárias ao funcionamento do 
equipamento. Dentre as responsa-
bilidades atreladas a bases de tan-
ques, pode-se citar as seguintes:

       Resistir e distribuir esforços 
verticais: a base do tanque deve 
garantir que a capacidade de 
carga da fundação seja suficien-

Fig. 4 - Recomendações de furos de sondagens para fundações de tanques de concreto:
A) Com diâmetro entre 15m e 60m; B) Com diâmetro superior a 60m (adaptado de ACI 372 R(2003)
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te para suportar o peso próprio do 
equipamento e do seu conteúdo 
armazenado (tanto produtos a serem 
estocados, como água para seu teste 
hidrostático), bem como quaisquer 
outros carregamentos que venham a 
atuar;

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

Definição do tipo de 
fundação 

Dependendo das condições apresen-
tadas por cada situação, tanques de 
armazenamento podem e devem ser 
concebidos apenas com fundações 
superficiais (radiers). A definição do 
tipo de fundação a ser adotada é feita 
após a análise conjunta de aspectos 
locais, cargas atuantes e caracte-
rísticas da estrutura – envolvendo 
fatores tais como resistência (capa-
cidade de carga) e comportamento 
do solo (adensamento), diâmetro e 
altura do tanque, além de exigências 
operacionais (recalques e distorções 
limítrofes). De fato, a fundação super-
ficial de tanques de concreto consiste 
basicamente na própria laje de fundo 
do equipamento, que desempenha o 
papel de um radier. Pode-se recorrer 
ao aumento da sua espessura em re-
giões de aplicação de cargas concen-
tradas, resguardando-a do efeito de 
puncionamento (radier em laje cogu-

melo, Fig. 5). Desta forma, confere-se 
à estas regiões da laje de fundo com-
portamentos análogos ao de sapatas 
corridas (na região da borda do ra-
dier, abaixo do costado) e de sapatas 
isoladas (abaixo de pilares internos, 
eventualmente demandados por tetos 
fixos suportados). Esta variação 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.

Concepção hidráuli-
ca do fundo

 Sob o ponto de vista de escoamen-
to, são tipicamente encontradas três 
concepções geométricas para fundos 
de tanques de armazenamento, com 
fundo plano, fundo cônico com cai-
mento do centro para periferia (cone 
up) e fundo cônico com caimento da 
periferia para o centro (cone down).
Em tanques convencionais de aço, 
fundos planos são aplicáveis ape-
nas para equipamentos de pequeno 
diâmetro (até 6m), sendo os fun-
dos cônicos aplicáveis à maioria 
das situações, tanto por auxiliar no 
esgotamento dos materiais estoca-
dos (produtos, águas associadas, 
borras oleosas, etc) até pontos de 
coleta (bocais de saída, bacias de 
drenagem, etc), como por minimizar 
efeitos de recalques. Fundos com 
centro mais elevado apresentam 

vantagens, como facilidade de 
drenagem dos produtos e águas 
associadas (coleta periférica, na 
proximidade do costado), redu-
zindo a quantidade de tubulações 
e instalações internas (de difícil 
inspeção e manutenção); minimi-
zação dos efeitos de recalques 
(maiores na região central, onde 
são compensados pela maior cota 

de fundo apresentada); apresen-
tação da estrutura do fundo fun-
cionando sob compressão, o que 
diminui riscos de vazamentos 
(efeito amplificado pela presença 
de recalques); redução, no caso 
de tanques com tetos flutuantes 
externos, da contaminação do pro-
duto por água de chuva que venha 
a ultrapassar o sistema de sela-
gem e percole através do costado 
interno (essa água percorre menor 
distância até os pontos de drena-
gem do fundo, localizados próxi-
mos ao costado); e diminuição, 
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 (resíduos e águas 
decantadas) que afetam sua qua-

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

COSTADO
PILAR DO 
TETO

ESPESSAMENTO DA 
LAJE
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lidade. Devido a sua constitui-
ção – lajes espessas com boa 
resistência à flexão –, fundos de 
concreto apresentam melhores 
condições de manter sua con-
figuração original ao longo da 
vida operacional, minimizando 
distorções 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 
geração de esforços excessivos 
na sua estrutura e na sua ligação 
com tubulações e equipamentos. 
Por último, cabe observar que o 
ACI 350.2 (2009) recomenda que 
fundos de estruturas destinadas 
ao armazenamento de produtos 
perigosos apresentem um mí-
nimo de 2% de caimento, para 
facilidade dos seus sistemas de 
drenagem. Concepção estrutural 
do fundo O fundo do tanque deve 
ser projetado com três enfoques 
básicos: transmissão de esforços 
(decorrentes do armazenamen-
to) às fundações; estanqueidade 
compatível com a estocagem de 
líquidos; e flexibilidade estrutural 
adequada à absorção 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 flexível (concrete 
membrane floors) e fundo rígido 
(concrete structural floors). Lajes 
de fundo flexíveis devem ser ca-
pazes de transmitir seus carre-
gamentos verticais às camadas 
suporte sem, no entanto, serem 
solicitadas por esforços de flexão 
em seu interior. Podem ser con-

cebidas armadas ou protendidas, e, 
apesar de poderem contemplar em 
seu dimensionamento a presença 
de (pequenos) recalques diferen-
ciais, são mais recomendadas para 
situações onde uma considerável 
homogeneidade possa ser assegu-
rada pelo apoio. Além disso, para 
garantia da estanqueidade, devem 
ser concretadas em pano único, 
sem a existência de juntas (frias) 
de concretagem. Por suas caracte-
rísticas, não admitem o tráfego de 
veículos sobre sua superfície (em 
condições construtivas ou de ma-
nutenções). Lajes de fundo rígidas 
são utilizadas em circunstâncias 
onde esforços de flexão ganhem 
notoriedade em sua estrutura – tais 
como situações sujeitas a fortes 
subpressões (de águas subterrâ-
neas), a elevados recalques e/ou à 
alta heterogeneidade de apoio (tais 
como bases de rigidez variável, 
construídas sobre regiões de cortes 
e aterros). Apesar de admitirem a 
existência de juntas de construção, 
com adequadas medidas de con-
trole da estanqueidade, devem ser 
minimizadas ao máximo, tendo em 
vista serem pontos sensíveis da es-
trutura.  

Movimentos e com-
portamentos da fun-

dação 

Movimentos de fundação consistem 
em deslocamentos lineares (recal-
ques, levantamentos e deflexões) ou 
angulares (rotações, desaprumos, 
distorções e deformações) apresenta-
dos pela fundação de uma estrutura, 
após sua construção (Fig. 6). Podem 
ser medidos em relação a um refe-
rencial inalterado (como a posição 
original da estrutura; p.ex.: recalque 
total), ou em relação pontos internos 

da estrutura que também tenham so-
frido deslocamento (p. ex.: recalque 
diferencial). Destes deslocamentos, 
os mais prejudiciais à estrutura de 
tanques de armazenamento são os 
recalques diferenciais e as distorções 
angulares – sendo ambos promovi-
dos por adensamentos ocorridos de 
forma desigual ao longo do seu fun-
do. A magnitude dos adensamentos 
passíveis de ocorrência depende de 
características da estrutura, do solo e 
– principalmente – da interação entre 
ambos. No caso de tanques, podem 
ser citados os seguintes fatores: 

     Aspectos da sobrecarga: caracte-
rísticas tanto da estrutura – peso pró-
prio do tanque e acessórios –, quanto 
do armazenamento – volume (altura 
e diâmetro internos) e pesos específi-
cos (dos produtos e da água de teste 
hidrostático); 

     Desenvolvimento do carregamen-
to: efeito relativo entre a velocidade 
de aplicação da carga e a velocidade 
de percolação da água subterrânea 
pela estrutura granulométrica do solo 
(estado de variações das poro-pres-
sões) – resultando em comportamen-
tos drenados ou não drenados;
 
     Características do solo: parâme-
tros do maciço que regem a resposta 
do terreno a carregamentos no curto 
prazo (deslocamentos elásticos), no 
longo prazo (adensamento secun-
dário) e em situações excepcionais 
(como a liquefação do solo).

Por particularidades da sua constitui-
ção e função, tanques de armazena-
mento costumam apresentar níveis 
de cargas vivas muito superior ao de 
cargas mortas: o peso próprio da es-
trutura é apenas uma pequena fração 
do peso de líquido armazenado (água 
ou produto) – carga essa que pode 
ser totalmente aplicada em questão 
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de horas. Tais ações, associadas ao 
elevado diâmetro do equipamento, 
promovem acréscimos de tensão 
que chegam até camadas muito 
profundas do solo, o que amplifica 
o alcance dos dois últimos fatores 
mencionados. Parte fundamental do 
projeto geotécnico consiste no es-
tudo de todos esses comportamen-
tos, bem como dos recalques sub-
sequentes. É dessa análise – que 
deve ser conduzida por profissional 
especializado – que sairão as dire-
trizes tanto para dimensionamento 
das fundações, 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 são 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 funções. Além 
de conter todas essas especifica-
ções, o projeto de terraplanagem 
deve contemplar, também, toda a 
movimentação de terra necessá-
rias (cortes, aterros, transportes, 
espalhamentos, compactação, 
etc) para conferir ao subleito e 
camadas suporte a configuração 
desejada.  Caso o solo natural se 
mostre inadequado (técnica e/ou 
economicamente) para o cumpri-
mento de tais funções, deve-se 
lançar mão do melhoramento do 

solo, readequando-o a condição do 
projeto. A melhoria do solo é fei-
ta com geoenrijecimento que, para 
o caso da presença de camadas 
de argilas moles, utiliza-se o CPR 
Grouting. Para a presença de areias 
fofas, utiliza-se o Compaction Grou-
ting. A utilização de precarregamen-
to com Geodrenos deve ser evitado 
quando o solo de fundação 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 
inviável para elevadas. Compa-
rativos técnicos e econômicos 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 fundação, a água subterrânea 
pode, igualmente, impor elevada 
solicitação sobre a estrutura do 
tanque. Nestes casos, camadas 
de solo e geossintéticos devem 

Fig. 6 -  Movimentos de fundação típicos: s, de recalque ou levantamento total; δ, Recalque diferencial ou levanta-
mento relativo; Δ, deflexão relativa; Δ/L, relação de deflexão; φ, rotação; β, distorção angular (ou rotação relativa); 
ω, desaprumo; α, deformação angular.

ser utilizados, de tal forma que 
proporcione drenagem adequa-
da dolençol freático existente. 
Independentemente da finalida-
de das camadas suporte (drena-
gem, elevação da cota do fundo, 
troca de solo, etc), todo material 
de aterro deve ser de boa quali-
dade e duradouro, sendo isento 
de vegetação, outros materiais 
orgânicos e substâncias que 
possam promover deterioração 
ao fundo do tanque. O anexo C 
da ABNT NBR 7281 (2012), que 
trata da fundação de tanques de 
armazenamento em aço, reco-
menda que o material seja, mi-
nimamente, equivalente ao que 
é usado em aterro rodoviário de 
primeira categoria. 

Inspeção e contro-
le geotécnico de 

curto prazo

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

A B
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vista a criticidade do comporta-
mento geotécnico de tanques 
de armazenamento – torna-se 
fundamental a monitoração do 
desempenho de suas fundações, 
durante e depois da sua constru-
ção, por meio de instrumentação 
de campo, incluindo inclinôme-
tros verticais próximos ao costa-
do, inclinômetros horizontais sob 
o fundo, pinos de referência fixa-
dos na periferia da fundação/es-
trutura do tanque, entre outros. 
Sua função é fornecer leituras de 
grandeza física que possibilitem 
a correta interpretação geotéc-
nica da situação, permitindo a 
previsão e/ou o controle do de-
sempenho da obra. Critérios e 
ensaios para controle do desem-
penho de elementos de fundação 
podem ser obtidos na ABNT NBR 
6122 (2010). Fatores a serem 
monitorados durante a execução 
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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Grandes tanques metálicos ver-
ticais de armazenamento são 
estruturas flexíveis, no entan-

to, há tolerância tanto para recalques 
quanto para distorções, razão pela qual 
inúmeros tanques já romperam, cau-
sando prejuízos de todo tipo. Para evi-
tar recalques diferenciais no fundo de 
tanques, exige-se três procedimentos:

1º Estimativa da intensidade e da velo-
cidade do recalque;

2º Estimativa da forma do fundo 
do tanque após recalques;

3º Critérios para se julgar a aceita-
ção de recalques diferenciais;

Se o recalque diferencial estimado 
é grande o suficiente para provocar 
inclinação no tanque, poder-se-á 
interrompê-lo, melhorando o solo 
, “macaqueando-se” a estrutura 
para a posição original.

A questão do recal-
que diferencial e a 

mecânica da rutura 
do tanque.

O controle do recalque (veloci-
dade e intensidade) em tanques 
industriais de armazenamento, 
fornecem base extremamente útil 
para se compreender sua condi-
ção e prever seu comportamen-
to futuro. Torna-se importante 
também, embora nem sempre 
seja possível, obter parâmetros 

Eng.ª Patricia Tinoco.

RECALQUES DIFERENCIAIS EM TANQUES INDUSTRIAIS. RECALQUES DIFERENCIAIS EM TANQUES INDUSTRIAIS. 
COMO CALCULAR E MONITORAR.COMO CALCULAR E MONITORAR.

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

FUNDAÇÃO TANQUES
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Existem numerosos exemplos de proble-
mas em tanques, que resultaram em trans-
tornos ou complicações como telhados 

flutuantes ineficientes, danos no cos-
tado, vazamentos, chegando a rutura 
completa, com perda do conteúdo do 
tanque. Para se neutralizar a incidência 
de um processo de recalque, torna-se 
necessário analisar o projeto de funda-
ção, a condição 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 diâmetro, são 
construídos em terrenos com presença 
de camadas de solos moles, produzindo 
distorções não planares, com ampliação 
de carregamento uniforme. O padrão 

do carregamento, na fundação de 
um tanque, quando cheio, promo-
ve carregamento uniforme, como 
resultado da pressão hidrostática. 
A borda da fundação, no entanto, 
é diferenciada da região central, já 
que termina perto da parte externa 
do tanque e, muitas vezes, é cons-
truída com materiais diferentes, ge-
rando comportamento diferencia-
do no solo e promovendo recalque 
não uniforme. Exatamente por este 
importante detalhe, que uma parte 
significativa dos problemas de re-
calques, ocorrem na borda externa 

geotécnicos da compressibilidade do 
solo.  A experiencia em monitora-
mento de tanques industriais, mostra 
-nos que fundos de tanques de aço 
sofrem uma enorme variedade de ti-
pos de distorção, 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. Não é comum o recalque 
máximo ocorrer na borda do tanque. 

RECALQUES DIFERENCIAIS EM TANQUES INDUSTRIAIS. RECALQUES DIFERENCIAIS EM TANQUES INDUSTRIAIS. 
COMO CALCULAR E MONITORAR.COMO CALCULAR E MONITORAR.



30 Soft Soil Brazilian Review - Maio - Junho 2024

• Fixação do teto em tanques com 

Fig. 2 - Recalque uniforme.

Fig. 3 - Recalque com inclinação de modo plano.

teto flutuante;

• Desgaste prematuro das vedações 
do teto flutuante;

• Deformação no costado do tanque 
com teto fixo ou flutuante;

• Flambagem em tanques com teto fixo;

• Perda do apoio das colunas que sus-

da fundação. O processo de rutura, 
portanto, pode ocorrer pelos seguintes 
efeitos:

tentam o teto (fixo);

• Fissuramento nas linhas de soldas;

• Tensionamento nas tubulações co-
nectadas;

• Corrosão acelerada, devido a mu-
dança no padrão da drenagem fora 
do tanque;

• Drenagem inoperante ou menos efi-
ciente no interior do tanque, espe-
cialmente quando há fundo cônca-
vo, convexo ou de inclinação única;

• 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 ameaça 
à sua integridade. A lavagem do ma-
terial que compõe o subleito, ime-
diatamente a seguir ao vazamento 
inicial, aumenta o quadro de trincas/ 
fissuras, ocorrendo falta de suporte, 
seguindo de colapso da fundação e 
rutura. Fundos de tanques de arma-
zenamento, costumam ter fundos 
planos, que recalcam de 5 maneiras 
triviais:
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3 - Com recalques diferenciais ao 
longo do costado

Uma das formas mais fáceis de avaliar a 
existência de recalques, ver na figura 5, é 
fazer monitoramento ao longo da circun-
ferência do costado do tanque, junto a la-
teral do seu fundo. Trata-se de um misto 
de recalque uniforme e inclinação 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 deformações 
como uma “avaliação, que causa enormes 
problemas em sua estrutura.

2 - Inclinam de modo plano

O tanque inclina (ver figura 3), como 
uma estrutura rígida, geralmente devido 
a uma associação de tipos de recalques, 
prevalecendo o uniforme. É extrema-
mente desagradável observar uma estru-
tura fora de prumo, onde funcionários ou  
pessoas começam a questionar a seguran-
ça. A inclinação de modo plano, limitado 
a D/50 é aceitável. No entanto, a inclina-
ção faz aumentar a carga hidrostática. 

4 - Formando “pratos” de 
maneira global.

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

Fig. 5 - Recalque diferencial no tanque

da chaparia do costado/ fundo;

Fig. 6 - Perda de condição redonda do tanque devido ao recalque diferencial

1- Recalcam de maneira uniforme

Neste tipo de recalque, invariavelmente 
há presença de camadas de solo mole, 
que sofre consolidação, reduz de volume 
e faz o tanque afundar. O tanque em si 
nada sofre, no entanto, ocorrem efeitos 
colaterais como espaçamento no entor-
no e sob o fundo, causando corrosão. A 
tubulação começa a ser estrangulada (fi-
gura 2).
 

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

• Tensões de tração nas soldas 

Fig. 4 - Recalque na forma de “prato”.
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Fig. 7 - Recalque normalizado do fundo do tanque

Lombadas e depressões suportadas pela fundação do tanque 
sem embarrigamento das bordas

Fig. 8 - Recalque do fundo

0-30cm

20cm

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

Renivelando o tanque

Tanques com recalques 
na borda

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

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

5 - Recalque localizado na região 
central do fundo

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

• Alterações no volume do tanque;

• Problemas na drenagem ao nível do 
fundo do tanque, formando poças.
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Quando tanques com teto flutu-
ante deformam, de maneira di-
ferencial, sua estrutura empena 
e o sistema de vedação entra em 
colapso. O renivelamento corri-
ge estes problemas, fazendo com 

que o tanque adquira, novamen-
te, o formato redondo. Ao final 
do serviço de renivelamento de-
ve-se testar o tanque hidrostati-
camente, as tubulações interliga-
das devem ser avaliadas se estão 

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

Fig. 9 - Recalque de borda

O talude do
aterro cede

Plataforma do aterro com 
largura insuficiente
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O desenvolvimento de recalques 
diferenciais, em tanques, tem dife-
rentes origens: 

Pertinente ao carregamento.
• Intensidade diferenciada de car-

• Fundação inadequada, ocorrendo 

Fig. 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 fundação. A determinação do real estado de 
tensão/ deformação 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 fundação, 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 hidroestática, L comprimento do setor sobre a zona de heterogeneirdade do solo ao longo do contorno 
inferior externo, Hc profundidade comprimida.

gas de um apoio para outro;

•Distribuição não uniforme das 
cargas sob os de uma extremida-
de a outra;

•Área de apoio do tanque apresen-
tando cargas diferenciais entre 
apoios;

Pertinente aos seus suportes.
•Geometria dos apoios (dimensão, 

profundidade);

•Rigidez dos apoios.

Pertinente ao solo.
•Variação das características geo-

métricas das camadas;

•Variabilidade litológica.
Aqui já fica evidente que o recalque 
diferencial é a condição mais pre-
judicial para tanques industriais, 
razão 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 fundação de tanques indus-
triais costumam ser as seguintes:

• Acomodamento da camada do 
solo superficial;

• Carregamento das camadas do 
solo, sob a base do tanque, devi-
do a penetração d’água ou qual-
quer fluido de armazenamento;

• Comprometimento das camadas 
do solo, sob a base do tanque, 
devido a rutura de tubulações 
enterradas;

Nestas três causas, observa-se 
que, após a surgência do acomo-
damento, da saturação do solo ou 
do carregamento, ocorre perda de 
resistência e a nova ação das car-
gas deixa de ser uniforme ocorren-
do recalque diferencial. As causas 
possíveis são:

relação descabida entre a pressão 
exercida no subleito e a capaci-
dade de carga do solo;

• A presença de camadas de solo 
mole ou areias fofas no solo de 
fundação é uma causa muito fre-
quente de recalques diferenciais, 
que ocorrem lentamente sob a 
ação do carregamento do tan-
que, podendo durar muitos anos 
ou mesmo décadas. A presença 
de solos moles ou areias fofas 
implica, necessariamente, na 
execução do melhoramento do 
solo, com geoenrijecimento.  A 
utilização de estacas, na presen-
ça de solos moles, é prejudicial 
por vários aspectos, entre eles a 
ação do atrito negativo no corpo 
das estacas, o recalque diferen-
cial das tubulações em relação ao 
tanque, etc;

• Aterros já existentes, com capaci-
dade de carga duvidosa;

• Modificação no nível hídrico da 
região, devido a construção de 
obras vizinhas ou mesmo proces-
sos de rebaixamento do lençol fre-
ático;

• Combinação utilizando-se fundação 
direta e profunda em uma mesma 
obra;

• A colocação de aterros na borda da obra;

• A vibração produzida por tráfego 

• A heterogeneidade do nível de 
consolidação das diferentes ca-
madas de solos, que constituem 
a fundação do tanque.

rodoviário ou por máquinas;
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Existem dois métodos para deter-
minar o recalque de um tanque com 
fundação direta, são eles:

• Método com base em ensaios rea-

Fig. 11 - Equipamento de ensaio de compressão edométrico

Fig. 12 - Curva da consolidação Δh = f(t)

Fig. 13 - Curva de compressibilidade e = f(s’)

Calculando o recalque 
do tanque

RELÓGIO COMPARADOR PARA 
MEDIR A DEFORMAÇÃO

PEDRAS POROSAS
lizados em laboratório, essencial-
mente o edométrico, especialmente 
quando há solos argilosos-siltosos;

t=0 u=s

u=0

s=0

Consolidação 
secundária

s=s’

s

s Δh

0

• Métodos baseados em resultados de 

O ensaio edométrico possibilita a si-
mulação do recalque e a drenagem 
unidimensional do solo. Após a apli-
cação de cada carga, faz-se a leitura 
para tempos diferentes do valor do 
recalque imposto à amostra do solo, 
o que permite traçar, para cada car-
ga, a desejada curva de consolidação 
do solo, conforme  figura 12. Obtidas 
as curvas de consolidação, para todas 
as cargas traça-se, agora, a chamada 
curva de compressibilidade confor-
me  figura 13. A curva de compres-
sibilidade, nada mais é do que a re-
presentação dos valores do recalque, 
para a consolidação primária do solo, 
considerando-se todas as cargas apli-
cadas e as respectivas tensões desen-
volvidas no solo, em escala logarít-
mica. Do ensaio, obtém-se o gráfico 
tensão x índice de vazios, determi-
nando-se:

a) O índice de compressão cc, que 
representa a inclinação da curva MN 
na figura 13, através da equação:

sondagens de campo, como o SPT, 
CPTu e o pressiômetro, particular-
mente quando não há retirada de 
amostras do solo;

Sendo a diferença do índice de vazios 
Δe, a tensão efetiva aplicada ao solo 
Δσ’, e o índice de vazios inicial.

CC =-

ENSAIO COM CARGA DETERMINADA

CONSOLIDAÇÃO 
SECUNDÁRIA
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d) Módulo edométrico, Eedo, rela-
ciona tensões com as deformações 
obtidas no ensaio.

Observações:

• Ao contrário do módulo de You-

Onde: 
∆H é o recalque
Hi espessura inicial da amostra do 
solo
eo índice de vazios inicial

A partir da curva de compressibi-
lidade, os parâmetros mencionados 
são considerados da seguinte ma-
neira:

• Obtemos do gráfico o valor de eo;

• Emprega-se um intervalo de ten-
são aplicado, projetando na curva 
de carregamento e obtemos os va-
lores emin e emáx;

O problema do recalque em funda-
ções de tanques industriais é uma 
ocorrência extremamente impor-
tante, quanto séria, devido a sua 
influencia no estudo de constru-
ções importantes ou complexas, já 
que há um elevado numero de fa-
tores a serem considerados. O co-
nhecimento atual da mecânica dos 
solos permite prever, com aproxi-
mação razoável, a amplitude do 
recalque, permitindo uma análise 
fácil da decisão da disposição do 
solo, seja apenas preparando o su-
bleito compactando adequadamen-
te, ou com melhoramento do solo 
com geoenrijecimento, evitando 
transtornos graves na construção 
a ser realizada. Tanques indus-
triais de armazenamento são es-
truturas sensíveis a recalques, que 
necessitam de estudo geotécnico 
especifico, principalmente quando 
há camadas de solos moles. A pre-
sença de recalques diferenciais, em 
sua fundação, é uma ameaça a sua 

Onde:
 Sedo é o recalque
Δσz variação da tensão no meio da 
camada do solo

No domínio sobreconsolidado (se 
σ’vo < σ’p) o cálculo é:

integridade, e sua correção é 
possível, o que exige estratégia 
especifica, incluindo o renive-
lamento da fundação. Os dados 
do monitoramento do recalque 
são fundamentais. Métodos de 
avaliação do recalque são for-
necidos na API653, podendo-se 
complementar com a API579-1/
ASMEFFS-1, fornecendo infor-
mação precisa para a avaliação 
de um tanque de armazenamen-
to com processo de recalque.

• Substituímos os valores na fórmu-

ng, o módulo edométrico não é 
constante;

• Depende tanto do estado de ten-
sões inicial considerado, quanto 
do intervalo de tensões aplicado;

la do módulo edométrico. Para se 
chegar mais próximo do valor exa-
to do Eedo, é interessante escolher 
vários intervalos de σ’ e calcular a 
média dos Eedo encontrados.

e) O calculo do recalque, pelo mé-

b) O índice de expansão Ce, repre-
senta a inclinação da curva BL, atra-
vés da equação:

c) Pressão de preconsolidação
 
As linhas MN e PL, cruzam-se no 
ponto C, onde a tensão σ’ corres-
pondente é denominada pressão de 
preconsolidação σ’p.

Se σ’p > σ’vo o solo é sobreconsolida-
do
Se σ’p = σ’vo o solo é normalmente 
consolidado
Se σ’p < σ’vo o solo é subconsolidado
Onde σ’vo é a tensão efetiva aplicada 
pelo edômetro

Ce
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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.

Patricia Karina Tinoco é engenheira 
geotecnica. Trabalha com melhora-
mento de solos moles. 
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FUNDAÇÃO TANQUES

O MELHORAMENTO DO SOLO PARA O MELHORAMENTO DO SOLO PARA 
TANQUES DE ARMAZENAMENTOTANQUES DE ARMAZENAMENTO

Se a investigação na estrutura 
do tanque de armazenamento, 
apresenta indícios de recalque, 
torna-se necessário monitorar 
este processo, através de um 

controle de recalque, de modo a conhe-
cer sua intensidade e velocidade, enten-
dendo estes indicadores e, dependendo 
da gravidade, dever-se-á partir para tra-
balhos de melhoramento do solo de fun-
dação, de modo a readequá-lo a condição 
da estrutura do tanque. A presença de ca-
madas de solo mole na sondagem, exige 
estudo bem mais aprofundado do que um 
solo comum. Uma sequencia natural se-
ria de acordo com o fluxograma ao lado.

Eng. Thomas Kim

CONDIÇÃO DO SOLO ORIGINAL FUNÇÃO CARACTERISTICA E IMPOR-
TÂNCIA DA ESTRUTURA DO TANQUE

HÁ VIABILIDADE SEM SERVIÇOS DE 
MELHORAMENTO DO SOLO?

CONDIÇÕES DO LOCAL, TEMPO 
E ETC.

TRATA-SE DE UM PROJETO SIM-
PLES DE CONTRUÇÃO

SELEÇÃO, PROJETO E EXECUÇÃO DO MELHORAMENTO 
DO SOLO.

MANUTENÇÃO

PARÂMETROS DO SOLO A SEREM REFINADOS
TENSÃO ADMISSÍVEL PARA O SOLO, ÁREA DO EMPREENDIMENTO 

SONDAGEM SPT, NECESSIDADE DE ATERRO.

ESTUDO DO RECALQUE, ESTABILIDADE, DEFORMA-
ÇÃO E CONDIÇÃO PARA LIQUEFAÇÃO SEM MELHORA-

MENTO DO SOLO

Fig. 1 -  Melhoramento do solo 
para construção de tanques de 
armazenamento.

Fig. 2 - Conceito do melhoramento do solo.

FUNDAÇÃO TANQUES
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Quando se deseja melhorar um 
solo, pertinente a uma estrutura 
sintomática, torna-se necessário 
investigar, também, a interação 
solo-estrutura, não esquecendo 
que o aterro executado sobre o 
solo de fundação e que serve de 
subleito à estrutura, pode ter sido 
executado com material e/ ou 
com processo questionável. Mas 
a intenção desta matéria é o solo 
de fundação, particularmente 
no complexo melhoramento das 
camadas de solo mole. Quando 
uma estrutura é construída so-
bre camadas de solo mole, além 
do natural recalque vertical, 
causado pelo processo de con-
solidação da argila mole, poderá 
ocorrer também deformação la-
teral, devido ao mesmo regime 
cisalhante imposto ao solo. A 
presença de aterros, adjacentes a 
área sintomática, costumam “pu-
xar” o aterro, com processo de 
recalque, tornando-se necessário 
tomar medidas anti-deformação, 
interceptando/ reduzindo as ten-
sões existentes. Esta intercepta-
ção/ redução das tensões é neu-
tralizada com o melhoramento 
do solo, utilizando o geoenrijeci-
mento, ao promover a formação 
de um parede rija, paralela à área 
problemática. 

O melhoramento do 
solo de fundação

O melhoramento efetivo do solo, 
com geoenrijecimento, consiste 
em modificá-lo, alterando suas 
características, através de ação 
física compressiva radial, com a 
formação de bulbos que impõe 
processo de expansão de cavi-
dades, adaptando-o às caracte-
rísticas do projeto, aumentando 
drasticamente sua resistência e 
rigidez, o que determina:

• Aumento de sua capacidade por-
fica suas propriedades, fazendo com 
que o próprio solo passe a suportar 
as cargas previstas ou existentes, com 
parâmetros geotécnicos previamente 
impostos, sem qualquer efeito colu-
na. O CPR Grouting, por exemplo, 
para solos argilosos moles, utiliza in-
tegralmente a teoria da consolidação 
do solo argiloso, basicamente criando 
um meio artificial drenante, seguido 
de intenso processo de compressão 
radial, através da formação de bulbos 
com argamassa seca bombeada, via 
expansão de cavidades. O resultado é 
um solo completamente modificado, 
com parâmetros de resistência e rigi-
dez pré-estabelecidos em toda a pro-
fundidade do deposito de solo mole. 
O geoenrijecimento, com Compac-
tion Grouting, por sua vez, é especi-
fico para solos arenosos, promovendo 
intenso processo de compressão ra-
dial, através da formação de bulbos, 
com argamassa seca bombeada, via 
expansão de cavidades. Ambas as téc-
nicas são monitoradas durante sua re-
alização, com analises piezométricas, 
pressiométricas e com tomografia de 
ondas por imagem. Existem algumas 
técnicas tradicionais, como o precar-
regamento, com ou sem cravação de 
geodrenos, e a consolidação a vácuo, 
para acelerar a consolidação de solos 
argilosos moles. Ocorre que solos ar-
gilosos possuem baixíssima conduti-
vidade hidráulica e, por outro lado, 
há a taxa consolidação que depende 
da permeabilidade, profundidade e 
tipo de argila, razão pela qual o tem-
po para consolidar solos argilosos, 
comumente, excede o tempo disponí-
vel no cronograma da construção. O 
CPR Grouting foi desenvolvido exa-
tamente para atuar no solo argiloso, 
de maneira intensa, consolidando-o 
de maneira rígida,  eficiente e rápida. 
Não se pode “projetar” um melhora-
mento de solo, sem a compreensão 
completa do meio e métodos perti-
nente a estrutura em questão, no caso 
tanques industriais. Na realidade, o 
crédito pelo desenvolvimento das téc-

tante;

• Elimina a ação do recalque dife-
rencial na medida em que homo-
geniza o solo;

• Elimina o risco de liquefação;

Atribuir uma técnica especifica 
de melhoramento do solo, a uma 
categoria especifica é imperfeito, 
já que algumas técnicas possuem 
múltiplas características comporta-
mentais ou proporcionam melho-
ramento através de diversificados 
princípios. Exatamente, há algumas 
técnicas com características de mais 
de uma categoria. No entanto, tal 
sistema de classificação torna-se 
útil para compreender como técni-
cas especificas funcionam em um 
nível fundamental. Basicamente há 
solos arenosos fofos, onde se exige 
um processo de compactação, ou 
seja, sua densificação com teor de 
umidade constante, enquanto que 
para solos argilosos, moles, exige-se 
a consolidação que , ao contrário, 
é diferente da compactação devido 
a necessária diminuição do teor de 
umidade no solo saturado,, simulta-
neamente com a aplicação da carga. 
Esta diminuição da umidade é de-
pendente do tempo, já que a água 
precisa sair da argila que, por sua 
vez, tem baixa condutividade hi-
dráulica ou permeabilidade. Assim, 
durante a consolidação, o solo argi-
loso perde água e ganha resistência 
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 
é Grouting? Trata-se de uma mo-
dalidade geotécnica de intervenção 
no solo que, efetivamente, modi-
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nicas de melhoramento de solo, seja 
para construção ou recuperação de 
tanques industriais, cabe a empresa 
de melhoramento efetivo de solos. Os 
especialistas em melhoramento do 
solo, normalmente, trabalham nestas 
empresas. 

Características do 
geoenrijecimento com 

CPR Grouting.

No processo de geoenrijecimento, 
produz-se pressões que induzem a 
consolidação, à medida em que com-
prime-se o solo radialmente, via ex-
pansão de cavidades, com argamassa 
seca, fazendo com que o excesso de 
poropressão, 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 alterações irre-
versíveis em sua massa, à medida em 
que modificam-se porções relativas 
de seu volume. Para tal, estabelece-
-se dois critérios - o de volume e o de 
pressão - para a formação dos bulbos 
de compressão radial do solo, consi-
derando-se a diversidade de camadas 
mais ou menos resistentes. Assim, por 
exemplo, se o programa de cálculo es-
tabelece o critério de volume de 900 
litros e o critério de pressão de 7kg/
cm2 para cada bulbo, significa dizer 
que, no campo, se o solo está acei-
tando 900 litros por bulbo, metro a 
metro, apresenta bastante compressi-
bilidade. Se, por exemplo, surgir uma 
camada mais resistente o que aconte-
cerá é que não será possível expandir 
os 900 litros, mais sim, digamos 500 
litros. Automaticamente adotar-se-á 
o critério de pressão até obter-se os 
7kg/cm2 naquele bulbo de 500 litros 
e assim sucessivamente. Os dois crité-
rios deverão ser atendidos. O objetivo 
conceitual do geoenrijecimento é a 
homogeneização completa do volume 

de solo mole, estabelecendo novos 
parâmetros geotécnicos. A análise 
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 
proposições:

solos moles, com CPR Grouting, está 
disponível para download no link: 
https://abrir.link/HAOTr. O progra-
ma foi especialmente desenvolvido 
para calcular o geoenrijecimento de 
depósitos de solos moles com CPR 
Grouting, utilizando-se o Método 
de Meio Homogêneo Equivalente. O 
usuário utilizará, como dados de en-
trada, os parâmetros do solo mole a 
ser enrijecido. De forma automática, 
o programa apresentará os resulta-
dos obtidos, que poderão ser visua-
lizados em impressos para facilitar a 
elaboração da memória de cálculo.

Características do 
geoenrijecimento 
com Compaction 

Grouting.

Literalmente traduzido é o graute-
amento de compactação ou aden-
samento de solos arenosos, na 
medida em que formam-se bulbos 
de argamassa seca, impondo com-
pressão radial no solo ao redor, via 
expansão de cavidades. Sua eficiên-
cia é altíssima, podendo-se utilizar 
em áreas confinadas, melhoran-
do significativamente o solo.  Para 
tanques com problema de recalque 

Fig. 3 - Planilha de calculo do CPR Grouting esta disponível em https://abrir.link/HAOTr 

• Desenvolvem-se verticais, metro 

• Estabelece-se uma razão de subs-

• A célula unitária é deformada;

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

• Induz tensões positivas;

• Estabelece a resistência equivalen-
te e, finalmente, o conceito de solo 
homogeneizado.

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

tituição, função do volume ne-
cessário dos bulbos que com-
primem radialmente o solo, via 
expansão de cavidades;

a metro com bulbos que compri-
mem radialmente o solo mole, 
em meio drenante artificial pre-
viamente imposto, estabelecen-
do o conceito de célula unitária;

https://abrir.link/HAOTr
https://abrir.link/HAOTr
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diferencial, promove-se a inter-
rupção do recalque, possibili-
tando a correção do seu prumo. 
Não produz resíduos. Este tipo 
de geoenrijecimento, deverá ser 
idealizado com base nas condi-
ções in situ, nas propriedades ge-
otécnicas dos materiais a serem 
utilizados como insumos (areia 
e saibro), na interferência com a 
rotina da obra e com a condição 
do solo. A figura ao lado apresen-
ta os inputs e outputs típicos que 
são considerados na idealização 
de um projeto. As diretrizes, as-
sim estabelecidas, são verificadas 
com testes preliminares, ajus-
tando-se os parâmetros execu-
tivos conforme necessário. 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-
zação de um solo problemático, 
o primeiro passo é selecionar o 
tipo de geograut, de acordo com 
os materiais (insumos) da re-
gião, com base na compreensão 
do objetivo desta obra e, claro, 
das características geológicas do 
solo. A necessária compactação 
do solo arenoso, e sua estrutu-
ração, permitirá alcançar o ob-
jetivo da estabilização necessária 
para, a seguir, receber obras de 
construção ou readequação de 
tanques. O saibro, a areia e o ci-
mento, os insumos necessários, 
acondicionados na central do 
geograut, serão dosados através 
da caçamba da pá mecânica e 
lançados no funil da central, de 
modo a alimentar os caminhões 
betoneira. A mistura será feita 
dentro dos caminhões, obten-
do‐se a consistência pré‐estabe-
lecida e aferida com slump test. 
Liberados, os caminhões irão 
para o campo. Variações que po-

derão ocorrer na areia e no saibro, no 
transcorrer da obra, implicarão no 
redimensionamento do traço do ge-
ograut. A dosagem será feita em fun-
ção da distribuição granulométrica 
dos agregados e de sua composição, 
de tal forma que não cause fratura-
mento hidráulico durante a forma-
ção dos bulbos de compressão radial 
no solo. O geograut fresco deverá 

apresentar trabalhabilidade adequada 
para seu bombeamento. A resistência 
à compressão exigida, será superior à 
do solo melhorado. A mistura do geo-
graut, com areia, saibro e cimento, em 
proporção adequada, resultará em um 
produto com resistência e bombeabili-
dade, possibilitando a estabilidade do 
solo e satisfazendo os requisitos deseja-
dos. Levanta-se o traço mais apropria-

Fig. 5 - Dados para a idealização de um serviço de melhoramento de solo

Fig. 4 - O solo melhorado para construção de um tanque. Resistência e rigidez elevadas, especificas para cada projeto. A homo-
genização do solo é uma caracteristica importante.

SOLO MELHORADO COM GEOENRI-
JECIMENTO (CPR GROUTING)
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do, devendo-se atender uma resistên-
cia mínima de 6kg/cm² e abatimento 
máximo de 80 mm, no slump test. Os 
serviços serão iniciados com a execu-
ção dos furos primários, espaçados em 
malha quadrada. A seguir com o equi-
pamento introduzido até a camada re-
sistente, iniciar-se-á bombeamento do 
geograut, utilizando-se equipamento 
específico, monitorando-se o volume e 
a pressão na formação de cada bulbo 
de compressão do solo, seguindo-se os 
critérios de paralisação programados. 
Executar-se-ão furos secundários, in-
tercalando-se entre a malha primária, 
em malha quadrada. Quando não fo-
rem atingidos os critérios previstos, 
executar-se-á os furos terciários, se-
guindo o mesmo princípio de interca-
lação, 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 sequência 
de execução dos furos. Os parâmetros 
geométricos fundamentais da malha 
serão o diâmetro do grauteamento 
(dg) e o espaçamento entre furos (s). 
O melhoramento do solo será realiza-
do de baixo para cima, iniciando-se no 
fundo do furo, sacando o tubo em pas-
sos constantes de 1,0m. O diâmetro do 
grauteamento (dg), em centímetros, 
é calculado de acordo com a seguinte 
expressão:

onde GT é volume do graute bom-
beado, por metro de profundidade, 
em litros por metro. Um volume 
bombeado de 800 l/m correspon-
de a um bulbo com um diâmetro 
equivalente de 101 cm. A zona de 
influência de cada furo é delimi-
tada por meio do diâmetro equi-
valente da célula unitária, D, em 
função da geometria da malha e do 
espaçamento entre furos.

Define-se, a seguir, a razão de 
substituição com a seguinte ex-
pressão:

Este é o mais importante parâ-
metro do projeto, representando 
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