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RESUMO

ALVES, Luiz Felipe Fontes Lopes. Tanques de Armazenamento em Concreto
Protendido para Petréleo, Derivados e Biocombustiveis. Rio de Janeiro, 2013.
Dissertacdo (Mestrado) i Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

Tanques de armazenamento sdo equipamentos industriais encontrados em diversos
tipos de instalagdes ao redor do mundo. Na industria de 6leo e gas, sdo empregados
na estocagem de produtos como petroleos, derivados e biocombustiveis T sendo
encontrados em refinarias, terminais e bases de distribuicdo. Em sua quase
totalidade, consistem em equipamentos de caldeiraria pesada, tipicamente
constituidos pela unido soldada de chapas e perfis de aco carbono. Neste contexto,
0 objetivo do presente trabalho € subsidiar a adocdo de estruturas de concreto
protendido para a construcdo de tanques de armazenamento. Com enfoque em
diretrizes de projeto, seu escopo compreende elementos de todas as etapas da vida
da estrutura: concepcdo, dimensionamento, construcdo, operacao, inspecao e
manutencao. Propbe-se a fazé-lo, conciliando informacfes técnicas e normativas
(brasileiras ou internacionais) que versem sobre as diversas disciplinas englobadas
pelo tema 1 reservatérios de concreto, vasos de armazenamento industriais e
durabilidade de estruturas em concreto. Busca-se, assim, compor solucdes
condizentes com a atual realidade brasileira, no que tange normas, tecnologias e
materiais disponiveis. Deste modo, o trabalho fornece uma série de alternativas de
projeto para parques de armazenamento i concepg¢des essas que prenunciam
beneficios como menor custo (construtivo e operacional), maior vida util, maior
seguranca operacional e menor impacto ambiental durante a estocagem. Ao
término, sdo apresentadas diretrizes para trabalhos futuros que permitirdo agregar
conhecimentos a inovacao apresentada.

Palavras-chave: 1. Tanque de Armazenamento. 2. Estrutura de Concreto
Protendido. 3. Petroleo, derivados e biocombustiveis.
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ABSTRACT

ALVES, Luiz Felipe Fontes Lopes. Tanques de Armazenamento em Concreto
Protendido para Petréleo, Derivados e Biocombustiveis. Rio de Janeiro, 2013.
Dissertacdo (Mestrado) 1 Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

Storage tanks are industrial equipment found in many types of facilities around the
world. In the oil and gas industry, they are used to storage products such as oils,
byproducts and biofuels i and can be found in refineries, terminals and distribution
bases. Almost all of them are heavy boiler equipment, typically composed by the
welded union of steel plates and profiles. In this context, the purpose of the present
work is to subsidize the adoption of prestressed concrete structures for the
construction of storage tanks. Focusing on design aspects, the scope of this work
includes elements of all stages of the structured dife: conception, dimensioning,
construction, operation, inspection and maintenance. The intention is to do this
conciliating technical and standard information (from Brazil or abroad) regarding the
various disciplines encompassed by theme i1 concrete tanks, industrial storage
vessels and durability of concrete structures. The purpose, therefore, is to create
solutions consistent with the current reality, regarding standards, technologies and
materials available. In this way, the work provides design alternatives to storage
farms 1 concepts that predict benefits such as lower cost (of construction and
operation), longer service life, greater operational safety and less environmental
impact during storage. At the final part, guidelines for future works are presented that
will add expertise to the innovation presented.

Keywords: 1. Storage Tank. 2. Prestressed Concrete Structure. 3. Crude Petroleum,
Oil Byproducts and Biofuels.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objetivos

Na industria do petréleo, sdo inUmeras as situagfes logisticas onde a
armazenagem de petréleo, derivados e biocombustiveis faz-se necessaria 1
seja para cumprimento de planejamentos e programacdes de refinarias, seja
para sua estocagem em terminais e bases de distribui¢cdo até o transporte para
outras instalagbes (por dutos, navios ou caminhdes). Desta forma, a
capacidade de armazenamento das unidades operacionais passa a ser uma
caracteristica fundamental do funcionamento de todo o sistema logistico i
funcdo esta tipicamente desempenhada por equipamentos industriais
denominados Tanques de Armazenamento.

A importancia de tais equipamentos, contudo, vai além do aspecto
logistico da armazenagem de matérias-primas, produtos intermediarios e
produtos finais. Os altos custos envolvidos na sua constru¢cdo e manutencao
sdo igualmente determinantes no projeto e na operacdo de parques de
armazenamento i ndo a toa tanques sao considerados alguns dos principais
ativos presentes na industria do petrdleo. Por essas caracteristicas, sua
construcdo demanda que amplo planejamento seja desenvolvido, abrangendo
todas as etapas da vida Gtil do equipamento i desde seu projeto conceitual, até
suas paradas operacionais.

Tanques de armazenamento consistem em equipamentos estéticos e,
conforme apresenta Barros (2012), sdo tipicamente de caldeiraria pesada,
sendo constituidos pela unido soldada de chapas e perfis metalicos. S6 na
indastria brasileira de petréleo e derivados, estima-se que existam alguns
milhares de tanques em operacdo i com alguns equipamentos apresentando
menos de cinco metros de diametro, ao passo que outros chegam a quase uma
centena de metros. O custo do aco no mercado internacional i associado a
frequéncia e porte das intervencdes demandadas ao longo do tempo por
tanques deste material i vem apontando no sentido de que novas alternativas
para parques de armazenamento sejam buscadas, minimizando-se gastos e

garantindo-se a confiabilidade operacional.
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Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é levantar e compilar
informagbes para uma solugcdo de tanque de armazenamento em concreto
protendido, com o propésito de estocagem de petréleos, derivados e
biocombustiveis. Com enfoque em diretrizes de projeto, o trabalho se propde a
abranger todas as etapas da vida da estrutura: concepcao, dimensionamento,
construcéo, operacao, inspe¢ao e manutencgao.

Uma pesquisa bibliografica, feita em materiais técnicos nacionais e
internacionais, permite constatar a quase inexisténcia de literatura dedicada ao
assunto 1 principalmente quando se deseja obter uma ética brasileira e
atualizada. De forma geral, observa-se que as informacdes técnicas pertinentes
ao tema abrangem conceitos dispersos por trés areas de conhecimento i
disciplinas estas que, por vezes, ndo sao comunicantes entre si. Dentre tais

conceitos, destacam-se 0s seguintes:

U Tanques de Armazenamento: Concepcao, operacéo e inspecao
de tanques de armazenamento para a industria do petréleo (consistindo,

tipicamente, em equipamentos compostos por chapas e perfis de aco);

U Reservatérios de Concreto: Concepcédo, projeto, construcao,
inspecdo e manutencdo de reservatérios de concreto protendido para

armazenagem de liquidos em geral (tipicamente agua e efluentes);

U Durabilidade Estrutural: Comportamento e requisitos adicionais
de estruturas de concreto sujeitas a acdo de produtos perigosos i
englobando, por sua vez, disciplinas tais como tecnologia do concreto,

sistemas protetores, patologia e terapia das construcdes.

O presente trabalho propde-se a atingir seu objetivo conciliando
informacdes de tais linhas a realidade brasileira atual (no que tange normas,
técnicas e materiais disponiveis), discorrendo sobre aspectos de projeto,
construcdo, utilizacdo, inspecdo e reparo das estruturas em estudo. Desta
forma, objetiva-se consolidar i e propor T novas alternativas para o setor de
Oleo e géas, abordando aspectos que poderiam suscitar insegurancas quanto a

sua adocdo em parques de armazenamento nacionais.
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1.2 Estruturado Trabalho

Este trabalho divide-se em sete capitulos. O presente capitulo,
introdutorio, apresenta os objetivos e motivagdes do trabalho, bem como sua
estrutura. O capitulo 2 apresenta uma contextualizacdo global, envolvendo
tanto aspectos relevantes sobre tanques de armazenamento convencionais
(em aco), como também de reservatérios em concreto e das caracteristicas
demandadas quando do seu uso para contencao de produtos perigosos.

Aspectos diretamente ligados ao projeto dos tanques foram
concentrados no capitulo 3. Nele s&do abordadas premissas, pré-
dimensionamento, andlise estrutural, dimensionamento e detalhamento das
diversas partes constituintes dos equipamentos i fundacdes, fundo, costado e
teto. Atencao também é dada, neste capitulo, aos elementos de ligacdo e as
aberturas da estrutura.

No capitulo 4 sdo abordados os temas relativos a construgcdo e
montagem dos tanques. Nele apontam-se cuidados e procedimentos
recomendados para a prevencdo de futuras anomalias no funcionamento da
estrutura. Até este capitulo, o enfoque do trabalho é dado, majoritariamente, a
garantia de seguranca da estrutura sob as Oticas de estabilidade e de
adequacao ao uso.

A partir do capitulo seguinte, o trabalho passa a abordar de maneira
mais direta a garantia de durabilidade da estrutura. Este terceiro aspecto 1
fundamental para a adocdo da alternativa em concreto 7 é introduzido no
capitulo 5, onde sdo apresentados aspectos da deterioragcdo do concreto com
armaduras, bem como meios para seu combate e/ou controle.

O capitulo 6 aborda a inspecdo e manutencdo de tanques de concreto,
apresentando um panorama sobre o estudo de patologias em estruturas deste
tipo, bem como diretrizes para levantamento e estimativa da sua vida util. De
forma complementar discorre, também, sobre aspectos pertinentes a sua
terapia e reparo.

O capitulo 7 apresenta as consideracdes finais, e aponta diretrizes para
trabalhos futuros. Ao término, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas
gue embasaram o0 presente trabalho, além de apéndices e anexos

mencionados ao longo do mesmo.
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2 CONTEXTUALIZACAO E ASPECTOS GERAIS

2.1 Parques de Armazenamento

i) Apresentacéao

Tanques de Armazenamento compdem i em conjunto com Vasos de
Pressdo e Tanques de Baixa Pressdo 1T uma classe de equipamentos
industriais estaticos denominada Vasos de Armazenamento. Tal classe
destina-se ao armazenamento dos mais diversos insumos e produtos
petroquimicos (sob variadas condicbes de pressédo), e podem assumir
diferentes conceitos geométricos | esféricos, esferoidais, cilindricos
(horizontais, verticais ou inclinados), conicos ou ainda combinacgdes destes.

Neste contexto, Tanques de Armazenamento possuem cCOmo aspecto
caracteristico sua condicdo interna de armazenagem, que se apresenta em
circunstancias aproximadamente atmosféricas i com pressdes manométricas,
na superficie do liquido armazenado, dentro da faixa de 17,2 kPa a -6,9 kPa
(vacuo). A grande maioria dos exemplares encontrados em refinarias,
terminais, bases de distribuicdo e parques industriais € composta por tanques
cilindricos, verticais, ndo enterrados e constituidos por chapas de aco carbono
(Fig. 2.1).

Fig. 2.1: Tanques de armazenamento em aco carbono.
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i) Definicao das dimensdes da tancagem

Conforme aponta Barros (2012), o projeto de um Parque de
Armazenamento i area destinada a armazenagem e transferéncia de produtos,
englobando tanques de armazenamento, tubovias, armazéns e sistemas de
bombeamento (Fig. 2.2 e Fig. 2.3) i envolve diversos fatores. Em um primeiro
momento, sua localizacdo € regida por aspectos estratégicos da regido, tais
como: natureza do solo (um dos mais importantes aspectos, tendo em vista a
forte influéncia dos custos de fundacdes na construcéo dos tanques), previsao
para ampliagdo da tancagem, facilidade de operacao (existéncia de terreno

elevado para auxilio ao bombeamento) e respeito a seguranca operacional
(afastamento de zonas densamente povoadas e facilidade de acesso).

"

Fig. 2.2: Parque de armazenamento em construgao.

Além disso, a definicdo da capacidade de armazenamento da unidade
operacional deve obedecer a diretrizes legais 1 tais como as dispostas na
resolucdo n°® 3 da Agéncia Nacional do Petrdleo - ANP (1981) i, devendo levar
em consideragdo aspectos como: tipo da unidade operacional (refinaria,
terminal, base de distribuicdo, etc); tipo de produto(s) armazenado(s); producéo
e/ou demanda da unidade operacional; consumo da regido; modal utilizado
para suprimento/escoamento da unidade operacional (dutoviario, rodoviario,

aquaviario, etc).
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Fig. 2.3: Parque de armazenamento em operacao.

Uma vez determinada a capacidade de armazenamento da unidade,
parte-se para a definicdo dos volumes individuais dos tanques 1 e,
consequentemente, do niumero de tanques a serem construidos na unidade,
para cada tipo de produto. Nessa etapa do estudo, diversos aspectos devem
ser considerados (Tab. 2-1), de tal forma que a realidade especifica da futura
instalacao seja respeitada.

Tab. 2-1: Aspectos determinantes na selecdo da capacidade de armazenamento de um tanque.

Aspectos Influéncia na Definicdo do Volume do Tanque

Custo do barril armazenado Menor quanto maior for a capacidade de armazenamento do tanque.

Menores quanto maior for o volume armazenavel do tanque (um tanque de

5 grandes dimensdes apresenta menor superficie de exposi¢ao térmica do que
Perdas por evaporagéo D o ) o )
varios tanques menores que, estando sujeitos a ambiente idéntico, totalizem

mesmo volume global).

Seguranga da continuidade . ) i .
) Maior quanto maior for o nimero de tanques (para um dado tipo de produto).
operacional

Custos de manutencéo e .
) _ Menores quanto menor for o nimero de tanques.
inspecéo

Imposigdo do nimero de tanques por caracteristicas préprias da unidade

Requisitos logisticos operacional (segregacéo de tanques em fungéo do tipo e/ou da qualidade dos

produtos, logistica de navios, ciclos de enchimento/esvaziamento, etc).

Fonte: Barros (2012).

Finalmente, apds definido o nimero de tanques T e suas respectivas

capacidades nominais i, pode-se partir para a determinacdo de suas
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dimensfes caracteristicas: diametro e altura. Tal dimensionamento é de suma
importancia, e deve buscar a otimizagado dos custos envolvidos em todas as
etapas da vida util do equipamento. Contudo, esta andlise néo é trivial, pois
leva em conta diversos aspectos de projeto, construcdo, operagcdo e
manutencao do tanque i bem como a interdependéncia entre eles. Para efeito
de exemplificacdo, a Tab. 2-2 apresenta os fatores contemplados ao se definir
a geometria de tanques convencionais em chapas metélicas (BARROS, 2012).

Tab. 2-2: Aspectos determinantes no dimensionamento de um tanque de aco.

Aspectos

O corte de chapas, paralelamente ao comprimento, nao é pratica recomendavel.
Largura comercial de chapas Sendo assim, a altura do tanque fica restrita aos multiplos da largura comercial das

chapas utilizadas nos anéis do seu costado.

Minimizacdo de cortes em Tal procedimento visa minimizar as operag6es de soldagem e controle de

chapas gualidade, tendo-se sempre em vista a racionalizagao do consumo de ago.

Tanques com grande altura e pequeno didmetro demandam maiores cuidados

estruturais em decorréncia dos efeitos de vento. Em geral, tais cuidados devem ser
Carga de vento o o o R
tomados principalmente em tanques com relagao diametro/altura (D/H) inferiores a

1/3.

Quanto maior o diametro de um tanque (para um dado volume fixo), menor sera o

Carga nas fundagdes carregamento sobre suas fundagdes i e, por conseguinte, menores 0s custos com
as mesmas.
Ocupacéo do parque de Maiores diametros demandam maiores espagamentos entre tanques, exigindo
armazenamento maior area destinada a tancagem.

Quanto maior o diametro de um tanque (para um dado volume total), maiores sédo

Lastro operacional ~ . L ATV
os volumes ndo movimentaveis destes, decorrentes de limitagdes fisicas do

| rt
(volume morto) equipamento (Fig. 2.4).

Fonte: Barros (2012).

[EEEVOLUME NAO MOVIMENTAVEL

Fig. 2.4: Correspondéncia entre o volume morto de um tanque e seu didmetro (BARROS, 2012).
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Iii) Aspectos gerais de tanques de armazenamento

Tanques metalicos sdo estruturas constituidas por um fundo
(responsével pela transmissédo das cargas oriundas dos produtos armazenados
para as fundacdes), por um costado (parede cilindrica responséavel pelas
contencdes laterais) e por um teto (cobertura, com a funcdo de impedir a
exposicdo direta das substancias armazenadas ao meio externo; pode
apresentar, como sera visto, diversas concepc¢des de funcionamento). Por
todas estas regibes, acessoérios e tubulacbes sao instalados, de forma a
assegurar o adequado funcionamento do equipamento durante sua fase
operacional. A Fig. 2.5 ilustra, de modo esquematico, os principais elementos
constituintes de tanques convencionais.

No Brasil, a base para regulamentacdo de projeto, construcdo e
montagem de tanques convencionais (em aco) tem sido dada pela norma
americana APl STD 650 - Welded Tanks for Oil Storage (2011), do American
Petroleum Institute (API) i base essa dada tanto pela sua adocéo direta em
projeto, como pela fundamentacdo a outras normas (nacionais e/ou

corporativas) que o facam®.

TETO ———

. 592 ANEL
COSTADO . 42 ANEL
_—\\\\\\\\\ . [P
FUNDO S . 29 ANEL
i B ) — - VR —
FUNDACAD =
~ L 192 ANEL

BASE

NP 7

Fig. 2.5: Componentes tipicos de um tanque de armazenamento convencional (BARROS, 2012).

Por meio dos critérios e exigéncias desta norma, € tipico que tanques
em aco carbono sejam projetados para operarem com uma vida util de cerca

de 20 anos i prazo a partir do qual se fazem necessarias intervencoes

! No API 650 (2011) s&o estabelecidos requisitos minimos para materiais, dimensionamentos,
fabricacdo, montagem e teste de tanques de armazenamento metdlicos, de construcédo
soldada, cilindricos, verticais, ndo enterrados, de topo fechado ou aberto, aplicados em
servicos ndo refrigerados e com pressdes internas aproximadamente atmosféricas.
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corretivas para que seu uso possa ser postergado, tendo-se em vista 0s
mecanismos de corrosdo atuantes sobre as mais diversas partes e
componentes do equipamento.

No que tange a capacidade util, existe uma extensa faixa de volumes de
armazenamento plausiveis a realidade de tanques de armazenamento, indo-se
desde alguns metros cubicos, até equipamentos com capacidade de estocar
guase 200.000 m3 (cerca de 1.250.000 barris de petréleo). Nesse contexto, a
Tab. 2-3 fornece uma classificacdo empirica para tanques, tendo como critério

sua capacidade de armazenamento.

Tab. 2-3: Classificacédo de tanques de armazenamento segundo sua capacidade (til.

Classificagéo Capacidade

Pequenos Tanques De 16 a 8.000 m3 (~ 100 a 50.000 bbl)
Médios Tanques De 8.000 a 87.500 m3 (~ 50.000 a 550.000 bbl)
Grandes Tanques Acima de 87.500 m3 (~ 550.000 bbl)

Outra forma de classificacdo dos tanques de armazenamento metalicos
€ segundo o tipo de teto que possuem, o que sera detalhado na alinea a

sequir.

iv) Tipos de tetos e critérios de selecao

A definicAo do tipo de teto a ser adotado em um tanque de
armazenamento passa por uma analise global do equipamento, que leva em
conta aspectos técnicos, econémicos e ambientais inerentes a todas as etapas
da sua vida util i construcéo, operacao e manutencdo. Em tal estudo, conforme
se demonstrara, o fator preponderante para a escolha do teto € a perda de
produto por evaporacao.

Conforme apresenta Barros (2012), a classificacdo de tanques de
armazenamento metalicos pode ser feita segundo a concepc¢do do seu teto

(Fig. 2.6), conforme descrito a seguir:

U Tanques de Teto Fixo: Séo tanques onde o teto é diretamente
ligado a parte superior do costado. O suporte do teto pode ser feito
exclusivamente pelo costado (tetos autoportantes, utilizados em tanques de

pequeno didametro) ou por uma estrutura interna de perfis metélicos (tetos

Dissertacao de Mestrado i Programa de Projeto de Estruturas UFRJ i Escola Politécnica



Tanques de Armazenamento em Concreto Protendido para Petrdleo, Derivados e Biocombustiveis 10

suportados, mais comuns). De grande aplicacdo, estes sé&o os tanques que
apresentam menores custos de construcdo e maiores perdas por
evaporacdo. Quanto a forma geométrica, podem ser cénicos (cone fixed
roof; possuindo a forma de um cone reto, correspondendo a grande maioria
dos tetos fixos), curvos (dome fixed roof; sob a forma de calotas esféricas,
geralmente autoportantes) ou em gomos (umbrella fixed roof;, uma
modificacdo do tipo curvo, constituido pela unido de chapas cortadas de

forma semelhante aos fusos de uma calota esférica).

U Tanques de Teto Flutuante: Tanques onde o teto encontra-se
flutuando diretamente por sobre o liquido armazenado, deslocando-se
verticalmente (acompanhando as operagcdes de enchimento e
esvaziamento) ao longo da superficie interna do costado i o0 que demanda
um sistema de selagem por todo seu perimetro. Também de amplo uso,
apresentam menores perdas evaporativas, a custa de maiores gastos com
sua construcao e manutencao. Apresentam também elevado volume morto,
tendo em vista a pratica operacional recomendada de manter-se o teto em
posicdo de flutuacdo®. Demandam, também, grande cuidado com a
drenagem (de aguas pluviais) e com o acumulo de neve, cuja falha pode
levar ao adernamento do teto e/ou a contaminacédo do produto armazenado.
Quanto a sua concepcado estrutural, tetos flutuantes podem ser dos tipos
simples (single deck ou pan-type floating roof; constituido por um lencol de
chapas flutuando sobre o produto; apresenta menor custo de construcao,
pior flutuabilidade e maior transmissao da energia solar), duplo (double deck
floating roof, composto por dois lencéis de chapas unidos por estruturas
metdlicas, conformando compartimentos estanques; apresenta maiores
custos, melhor flutuabilidade, maior isolamento térmico e a maior rigidez i
deixando-o mais vulneravel a danos por fadigas e recalques) ou com

flutuador (pontoon floating roof; consistindo em um lencol singelo de chapas

% Caso seja permitido que as pernas de sustentacdo do teto, ao longo dos diversos ciclos de
trabalho do tanque, apoiem-se no fundo (originando a formag&o de um espaco vapor abaixo do
teto flutuante) acaba-se por sujeitar o lencol inferior do teto a uma frequente alternancia das
deformacdes (abaulamentos) observadas 1 que tem como caracteristica uma inversao de
curvatura entre os estagios de enchimento e esvaziamento. Este cenario favorece a formacéo
de trincas por fadiga em tais chapas, especialmente em regibes proximas a elementos
enrijecedores (tais como anteparas da estrutura interna ao teto). Essas trincas podem
promover a inundacao de compartimentos flutuantes i o que pode, eventualmente, resultar no
adernamento de todo o teto.
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dotado de flutuadores i semelhantes aos tetos duplos i, localizados ao
longo do perimetro do teto e/ou no seu centro; possui custos, flutuabilidade,
perda evaporativa e rigidez intermediarios, embora apresente a
configuracdo mais problemética para drenagem das aguas pluviais). Cabe
ressaltar que tetos flutuantes podem ser utilizados em associagdo com tetos
fixos (designados, quando assim, de tetos internos; nestes casos, Sao
geralmente do tipo simples, e dispensam o0 uso de drenos pluviais e
escadas articuladas). Tipicamente, quando se apresentam como unico teto
do tanque (tetos flutuantes externos), deve-se utilizar apenas os tipos duplo
ou pontoon, devido ao maior risco de adernamento dos tetos simples frente

as intempéries.

U Tanques de Teto MOvel: Sdo tanques cujos tetos também se
movimentam, contudo, isto se da pela pressao interna no seu espaco
vapor®. Nos tanques de teto mével (liting roof), o deslocamento do teto se
da pela superficie externa do costado, devendo ser dotado de sistema de
selagem especifico. Em termos praticos, possui uma aplicagdo bem menor
gue os dois anteriores, devido ao alto custo associado, geralmente sendo
utilizados apenas em sistemas fechados de movimentacdo de produtos,

trabal hando como Atanques pul m«oo.

U Tanques de Teto com Diafragma Flexivel: S&o tanques de teto
fixo com geometria tal que permita a existéncia de um componente interno
funcionando como uma membrana flexivel (diaphragm). Isso permite uma
variacdo do espaco vapor em funcdo da presséo interna. Apresentam as
mesmas aplicacdes e restricdes praticas apontadas para os tanques de teto

movel.

Conforme comenta Barros (2012), estima-se que cerca de 3% de todo
petroleo produzido seja desperdicado em decorréncia da sua evaporacao ou da
de seus derivados. Mais do que simplesmente o custo econdmico atrelado,
essa perda continua demanda, também, uma constante atencdo aos riscos
operacionais e ambientais envolvidos no fenémeno.

Segundo Bussard (1956), sdo quatro as condi¢cdes de armazenamento

cruciais para a ocorréncia do fenbmeno da evaporacdo em tanques: 1)

® Espaco vapor é a denominacdo dada para a regido localizada entre a superficie liquida do
produto armazenado e a cobertura do tanque (independentemente do tipo de teto que possua).
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temperatura elevada da superficie liquida; 2) grande espaco vapor; 3)
renovacao constante dos gases do espaco vapor; e 4) elevada &rea total da
superficie liquida.

E neste ponto que a selecdo do tipo de teto se faz importante, pois afeta
diretamente os segundo e terceiro fatores. Pouco se pode fazer, em tanques
convencionais de ago, para minimizar o primeiro fator: o calor i fundamental
para a ocorréncia da evaporacédo i, que tem como fonte majoritaria a energia
solar, recebida tanto de forma direta (através dos raios solares incidentes sobre
costado e teto), como indireta (por meio da atmosfera envolvente). Essa
energia ndo encontra grandes barreiras em atingir o produto armazenado,
tendo em vista a elevada condutibilidade térmica das chapas de a¢o (da ordem
de 0,120cal.(s.cm.°C)"). O quarto fator, por sua vez, é impactado pela
definicdo das dimensdes do tanque, o que é feito ainda na etapa de concepcéo
do parque de armazenamento, obedecendo a diversas outras premissas (V.

alinea ii).

3 @nico
> de Teto Fixo > Qurvo
> em Gomos
--------------
> Smples

Y

de Teto Hutuante
S > Pontao
/ Tanquesde \

| Armazenamento  +

L | oo

A4

Duplo

A 4

de Teto Moével

de Teto com
Diafragma

Fig. 2.6: Classificacdo de tanques de armazenamento convencionais segundo a natureza do seu teto.
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Segundo Barros (2012), a adocao de tetos flutuantes nos tanques
convencionais permite uma reducdo de cerca de 90% das suas perdas
evaporativas. Contudo, estes tetos sédo de 25 a 50% mais caros do que os tetos
fixos, além de possuir maiores custos de manutencdo e um excessivo volume
morto operacional. O Anexo A do presente trabalho apresenta um resumo
elaborado por Bussard (1956), onde sdo comparadas caracteristicas de
variados tipos de tanques de armazenamento (bem como de outros vasos de
armazenamento). Tal comparativo relaciona as diferengas encontradas 1 tanto
sob a édtica de custos, como sob a de perdas evaporativas 1, ilustrando pros e

contras de cada equipamento.

2.2 Tanques de Concreto: Apresentacao e Historico

i) Apresentacéo

No contexto apresentado, este trabalho visa avaliar a proposta de
adocao do concreto protendido como alternativa de material para tanques de
armazenamento. De forma rotineira, estruturas de concreto vém sendo
utilizadas na construcdo de reservatérios de agua e efluentes (sejam
domesticos ou industriais) com projetos que contemplam, minimamente, vidas
Uteis da ordem de 50 anos i correspondendo a 2,5 vezes aquelas tipicamente
projetadas para tanques de aco. Esse maior tempo em servico permite, por si
s6, a diminuicdo dos gastos operacionais, uma vez que ha maior diluicdo no
tempo dos custos (diretos e indiretos) demandados por reabilitacées e paradas
operacionais.

O porte estrutural de tanques de concreto também traz beneficios ao
projeto e a operacao do equipamento, uma vez que permite maior liberdade de
dimensionamento® e melhor resposta a deslocamentos de apoio (recalques de
fundacbes e eventos sismicos, estando dentro de limites previstos ou n&o).
Somado a isso, tem-se a baixa condutividade térmica apresentada pelo
concreto i da ordem de 1,5 W/(m.K), mais de 30 vezes menor que a do aco.

Esta caracteristica, associada ao fato do seu projeto demandar costados de

* Tanques convencionais metdlicos tém suas dimensdes basicas (altura e diametro)

restringidas, de forma indireta, pelas maximas espessuras permitidas para as chapas de ago i
limitacdo essa que se faz necessdria para garantia da ductilidade das mesmas, tendo em vista
a classe de tensdes do material (especificada por normas e estabelecida na fabricagao).
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grandes espessuras i da ordem de vinte a trinta vezes superiores aos de agor ,
permite que o projetista atue diretamente no primeiro dos quatros fatores®
necessarios a evaporacao do produto armazenado: a transferéncia de calor a
superficie do liquido. Isto acaba por favorecer a adocao de tetos fixos (também
em concreto), abrindo-se mado dos tetos flutuantes e dos subsequentes
ivol umes operadonais’s 0

Essa maior robustez estrutural e térmica também favorece a seguranca
operacional das instalacdes, uma vez que d& aos tanques maior resisténcia
contra incéndios, impactos e ataques externos. Além disso, 0 concreto
caracteriza-se por ser um mau condutor elétrico (com uma resistividade elétrica
daordemde 70 q. m, cerca de 7 vezé¢ promoeendo,r
também, maior seguranca intrinseca contra descargas atmosféricas.

Como aspecto desfavoravel, tanques de concreto impdem maior carga
ao terreno, o que pode demandar o uso de fundacdes de maior porte. Outro
dificultador & adocdo do concreto como alternativa de projeto para tanques de
armazenamento é o fato da solugcdo em tanques de aco estar enraizada na
cultura da industria, demandando uma forte mudanca de paradigma i fato este
gue exige que a solucdo de concreto contemple, desde a sua concepcéo,

respostas a todos os questionamentos a ela trazidos.

i) Reservatorios de concreto

A adocao do concreto como material para a construcéo de reservatorios
de agua e outros materiais € uma escolha que, nacional e internacionalmente,
vem sendo feita ha muito tempo (LEONHARDT, 1964; CRUZ, 2009). Tal
decisdo tem se dado, em grande parte, gracas aos menores custos
construtivos (mao-de-obra e materiais mais acessiveis) e de manutencéo
(maior vida til e robustez estrutural) envolvidos.

A grande vantagem da concepcdao cilindrica para tanques é gue, nesta

configuracdo, o costado do tanque fica predominantemente sujeito a tensdes

° V. secdo 2.1 (alinea iv).

® Tetos flutuantes internos, caso necessario, ainda podem vir a ser utilizados. Estes, contudo,
podem permitir concepc¢ao mais simples (projeto de estruturas mais simples, uso de materiais
mais leves, dispensa de drenos pluviais, etc) e apoio mais favoravel (sustentagdo feita
exclusivamente pelo teto fixo, adogdo de menor ndmero de pernas, etc) que aqueles
apresentados por tetos flutuantes externos.
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de membrana, demandando assim espessuras menores. Para combate das
tensdes de tracao despertadas pelos materiais armazenados, langa-se mao da
protenséo circunferencial do costado 1 solu¢cdo que, conforme aponta a ABNT
NBR 6118 (2007), é especialmente conveniente a estruturas que exijam
garantias quanto a sua estanqueidade.

Tal como outros sistemas de armazenamento, reservatorios e tanques
em concreto podem ser classificados quanto a sua posicdo em relagcdo ao
terreno em quatro tipos: enterrados, semienterrados, de superficie ou elevados.

Reservatérios enterrados (underground storage tank, Fig. 2.7) e
semienterrados (in-ground storage tank, Fig. 2.8) possuem as caracteristicas
de oferecer maior protecdo a estrutura contra sismos e ataques externos, de
reduzir a &rea de tancagem demandada e de anular i total ou parcialmente 1
0s impactos visuais ao seu entorno. Contudo, sua estrutura (costado, fundo e,
eventualmente, teto) deve ser projetada para resistir aos empuxos adicionais
promovidos pelo solo e por aguas subterrdneas. Por suas caracteristicas,
costuma ser aplicado no armazenamento de gas natural liquefeito (GNL), que &
feito em condi¢cdes criogénicas (CARVALHO, 2008). Custos construtivos
desses tipos de tanques tendem a serem maiores, tendo em vista a maior

robustez estrutural e os maiores gastos com movimentacdes de terra’.

Fig. 2.7: Tanque enterrado para GNL; Yokohama, Jap&o (TOKYO GAS CO., LTD, 2012).

" Outro sistema que se pode considerar é o de armazenamento em cavernas (lined rock cavern
storage), onde estas sdo revestidas com camadas de concreto, materiais isolantes e chapas de
aco para contencao do produto armazenado (petréleo, GNL, etc).
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1. Revestimento em concreto armado.

2. Teto em ago.

3. Deque suspenso.

4. Isolamento com la de vidro.

5. Isolamento rigido com poliuretano.

6. Liner em aco inoxidavel.

7. Costado em concreto com armaduras.
8. Barreira impermeavel (cut-off wall)

9. Aquecedor lateral.

10. Laje de fundo em concreto com armaduras.

11. Aquecedor de fundo.

12. Bergo em brita.

Fig. 2.8: Tanques semienterrados para armazenagem de GNL (TOKYO GAS CO., LTD, 2012).

Reservatoérios de superficie (aboveground storage tank, Fig. 2.9) sdo
apoiados sobre o terreno, possuindo fundacdes (superficiais ou profundas)
diretamente vinculadas ao fundo. Esta concepcao estrutural demanda maiores
parqgues de armazenamento, contudo apresentam custos construtivos
reduzidos, além de permitir melhor inspecdo e manutencdo das suas partes e
componentes. Reservatoérios elevados (elevated storage tank, Fig. 2.10), por
sua vez, apresentam uma estrutura intermediaria ligando o fundo as suas
fundacdes, o que promove um maior gasto construtivo. Contudo, algumas
vantagens operacionais eventualmente interessantes sdo obtidas, tais como
ganho de energia para o escoamento, menor troca térmica entre o produto
armazenado e o0 solo, além de maior acessibilidade nas inspecdes e
manutencdes do fundo (de estruturas e tubulacGes). Ambos 0s tipos possuem
larga aplicacdo em reservatérios de agua potavel e efluentes (residenciais ou
industriais), bem como para silos e depdsitos de materiais sélidos (cereais,

acucar, cimento, etc).
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Fig. 2.9: Diversas configuractes de reservatérios de superficie protendidos (com pés-tensao): a)
Retangular; b) Cilindrico com teto em domo; c¢) Cilindrico com teto cénico (VSL, 2010).

Fig. 2.10: Diversas etapas da construcdo de reservatoério elevado (silo) para armazenamento de
cimento; Ital de Minas, MG (GRUPO STADIA, 2012).
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Como a grande maioria dos tanques de armazenamento da industria de
Oleo e gas existente é composta por equipamentos apoiados sobre o terreno (v.
secdo 2.1), o presente trabalho se concentrara no estudo de tanques de
concreto de superficie. Ainda assim, por se tratar da concep¢do mais bésica,
basta que inclusbes conceituais sejam feitas ao seu projeto, adaptando-a a
condi¢bes enterradas ou elevadas. Além disso, cabe ressaltar que algumas
solucdes utilizadas para tanques convencionais, em aco, podem ser aplicadas
diretamente as alternativas em concreto i caso da estrutura utilizada para

elevacao de alguns equipamentos existentes (Fig. 2.11).

Fig. 2.11: Mesoestrutura de um tanque de armazenamento convencional (em ago) elevado; Rio de
Janeiro, RJ (RIBEIRO, 2012).

Com respeito a construgdo e montagem de seus componentes
estruturais, o projeto de um reservatério pode adotar duas concepcdes basicas:
utilizando pecas estruturais concretadas no local da obra (elementos moldados
in loco, Fig. 2.12); ou concretadas previamente, em locais diferentes ao da
construcéo (elementos pré-fabricado/pré-moldados, Fig. 2.13). E possivel,
ainda, que o projeto conceitual apresente solucao hibrida i como no caso, por
exemplo, de tanques com costado e fundo concretados no local, e teto

constituido por elementos pré-fabricados®.

® O tipo de protensdo aplicada aos elementos (com pré-tensdo, com pés-tensdo, com pos-
tensdo sem aderéncia) traz, também, importantes consequéncias de prazo e custo na
construgdo e montagem de tanques de concreto. Tais temas serdo abordados em secdes
posteriores (v. capitulos 3 e 4).
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Fig. 2.12: Reservatorio protendido moldado in loco (com domo geodésico em aluminio), para
armazenamento de cerca de 11.000m3 de agua; Nevada, EUA (LESLIE & ASSOCIATES, INC, 2012).

Fig. 2.13: Tangues em elementos protendidos pré-fabricados, para armazenamento de agua e efluentes;
Leeds, Inglaterra (A-CONSULT LTD, 2011).

iii) Tanques em concreto protendido para armazenamento de

petréleo e derivados

Apesar de haver, na literatura internacional, diversas menc¢des ao uso de
tanques em concreto protendido para a indastria do petréleo, poucas séo as
gue abordam o tema em detalhes. O documento técnico que melhor aborda o
assunto data de 1978, sendo elaborado pela extinta Fédération Internationale
de la Précontrainte (FIP, absorvida pela atual Fédération Internationale du
Béton - FIB) com o intuito de fornecer diretrizes para dimensionamento e

construcéo de estruturas deste tipo (FIP, 1978).
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Este documento classifica os tanques de concreto para petréleo e
derivados, segundo seu teto, de uma forma muito similar a adotada para
tanques metélicos. Pelas peculiaridades da solugdo em concreto, os tanques

cilindricos ficam resumidos a trés tipos (Fig. 2.14):

Teto Fix0'7 Teto Flutuante /Tio_nil
4 .
H ’J Teto/Membrana

Flutuante
( N )

Produto Armazenado

a) b) c)

Fig. 2.14: Tipos de tanques de armazenamento em concreto: a) de teto fixo; b) de teto flutuante (externo);
e c¢) de teto fixo com flutuante interno [adaptado de FIB (1978)].

U Tanques de Teto Fixo: A cobertura de concreto do tanque possui
ligacéo direta com o topo do costado, podendo assumir a forma de tetos em
domo, tetos planos ou tetos conicos. Quanto ao comportamento estrutural,
podem ser autoportantes (apoio exclusivo no costado; Fig. 2.9-b) ou
suportados (demandam estruturas intermediarias de suporte, tais como
vigas e pilares de concreto que se apoiam sobre o fundo do tanque; Fig.
2.9-0);

U Tanques de Teto Flutuante (Externo): O costado do tanque
apresenta o topo aberto, sendo que a cobertura €é feita por uma estrutura
metalica flutuante analoga aquelas utilizadas em tanques de aco (v. se¢ao
2.1, alinea iv). Apresenta peculiaridades operacionais e demanda cuidados
com precipitacdes meteorologicas também equivalentes aos tetos flutuantes

adotados em tanques convencionais;

U Tanques de Teto Fixo com Flutuante Interno: Apresentam
costado e teto fixo em concreto (analogos ao primeiro tipo) associados a
uma membrana flutuante interna (com mesmo proposito e principio de
funcionamento do segundo tipo, contudo, com estrutura mais flexivel; Fig.
2.15). No caso de tetos fixos sustentados, cuidados devem ser tomados
para o correto funcionamento dos tetos flutuantes frente as interferéncias

com as estruturas de suporte do teto.
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Fig. 2.15: Proposta de tanque de concreto com teto flutuante interno, e teto fixo em elementos pré-
moldados de concreto (lajes alveolares protendidas) (CAMARGO, 2008).

De uma forma geral, comportamentos operacionais e aspectos relativos
as perdas evaporativas de cada concepcdo de teto seguem 0S mesmos
apontados para seus semelhantes em tanques de chapas de aco (secéo 2.1,
alinea iv). Contudo, as caracteristicas peculiares do concreto (secéo 2.2, alinea
i) alteram significativamente os critérios de selecdo, uma vez que tetos fixos
(convencionais ou com flutuante interno) ganham maior destaque, mesmo para
tanques com grandes diametros e/ou para armazenagem de produtos mais
volateis 7 principalmente quando sdo contabilizados os subsequentes custos

com a operacdo e a manutencdo do equipamento.

2.3 Analise de Viabilidade

Conforme apontado, a proposta de ampliacdo da vida Gtil de tanques de
armazenamento i bem como a de aumento da sua durabilidade, frente a
agentes agressivos i tem como beneficio direto a reducdo dos custos
operacionais (opex) desses equipamentos. Isto se faz possivel porque menores
investimentos se fazem necessarios com manutencdes rotineiras e

(principalmente) com manutencdes para reabilitacdo T intervencdes
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generalizadas no equipamento (para ampliacdo de sua vida operacional) que,
via de regra, demandam sua parada operacional®.

Contudo, reducdes dos investimentos demandados pela sua construcao
I custos de bens de capital (capex) i também sdo metas buscadas no projeto
de tanques e parques de armazenamento. Nesse contexto, uma solugao cujos
sistemas construtivos empregados demandem menores investimentos i para
uma mesma capacidade de armazenamento i pode trazer beneficios a sua
implantacdo no sistema logistico. Nesse sentido, o presente trabalho realizou
uma estimativa paramétrica de custos, com objetivo de permitir uma
comparacao dos gastos construtivos entre tanques de concreto e tanques
convencionais (metalicos).

Tal estudo T cujos resultados, em termos de custos relativos (com data-
base de outubro de 2011), estdo apresentados na Fig. 2.16 i avaliou cenarios
contemplando duas capacidades nominais de armazenamento (tanques
médios, de 18.000m3, e tanques tipo i Ma r a ¢ a B&50Qm?3),chlém de duas
condicles de fundacbes (diretas e profundas).

Todos os tanques de concreto do estudo foram considerados possuindo
teto fixo, ao passo que T para retratar adequadamente a realidade i tanques
de aco receberam seus tetos em funcéo do seu volume: tanques com 18.000m3
foram considerados com tetos fixos; e tanques de 87.500m3, com tetos
flutuantes externos. As concepc¢des em concreto avaliadas no estudo utilizaram
guantitativos e especificacbes apresentadas pelo inovador trabalho de
Camargo e Fragelli (2011)%.

Deste estudo preliminar, observa-se uma tendéncia de menor custo
construtivo apresentada pela solugcdo em concreto i mesmo quando se avaliam
seus aspectos desfavoraveis. Uma das desvantagens da solucdo € a
sobrecarga fornecida ao solo (devido ao peso préprio da estrutura), superior
véarias vezes aquela promovida por tanques em aco! i fato que, em alguns
solos, pode demandar funda¢bes mais robustas. Contudo, mesmo quando se

comparam tanques (de aco e concreto) com diferentes tipos de fundacdes

° Aspectos como reducdo de perdas evaporativas e diminuicdo de lastros operacionais

goﬁvol umes mortoso) tamb®m contri buem para r
Tanques de concreto com tetos em secdo reta, suportados por vigas e pilares internos

apoiados sobre o fundo.

1 O peso da estrutura de tanques de aco é da ordem de 2% do peso do volume de agua que

pode ser armazenado no mesmo. Em tanques de concreto, estima-se que este percentual

esteja em torno de 30%.
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(diretas e profundas, respectivamente), a solugdo em concreto mostra-se
vantajosa i apresentando-se com custos construtivos na faixa de 40% a 60%
daqueles observados para tanques em aco.

Estimativa de Custos Construtivos

(Data Base: Outubro/2011) 1,00
1,00 +
0.90 - - Tanquecom Teto Fixo 0,87
! - Tanque com Teto Flutuante (Externo)

0,80 -
£ 070
RS
7}
& 0,60 -
E
& 0,50 -
©
=
T 040 - 0,36
i
o 0,30 - 0,26
@ 2
3 020 - 0,17 020

0,10
0,10 4 - 0,07
N NEE N . .

18.000m3 | 18.000m3 | 87.500m3 | 87.500m3 |
Fundacao Direta Fundac&o Profunda Fundacédo Direta Fundacéo Profunda

m Tanque em Concretc Tanque em Ago

Fig. 2.16: Andlise comparativa dos custos de constru¢éo de tanques com estrutura convencional
(metélica) e em concreto.

2.4 Normas e Documentos Técnicos

Independentemente da sua composicdo (chapas de aco ou elementos
de concreto), tanques de armazenamento devem receber a salvaguarda de
normas técnicas adequadas as suas particularidades. E através do seu
atendimento que séo fornecidas garantias acerca da qualidade, seguranca e
durabilidade de materiais, componentes e sistemas que o compdem |
atendimento esse que deve se dar ao longo de todas as etapas de
especificacdo, projeto, fabricacdo, construcdo, montagem, operacao e

manutengao.
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No gue tange tanques convencionais, em ago, as normas brasileiras em
vigor'? fazem mencao (implicita ou explicitamente) & norma americana API 650
(2011), elaborada pelo American Petroleum Institute (API). No entanto, no que
se refere a tanques de concreto, a abordagem torna-se diferente. Estruturas de
concreto no Brasil sdo historicamente concebidas, dimensionadas, detalhadas,
verificadas e especificadas por diversas normas elaboradas pela Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas i ABNT. Para efeito de comparacdo: das mais
de vinte mil normas atuais dessa entidade, a primeira de todas foi a que
estipulava o AC8l culo e Execu-«o0 dea
época denominada de NB-1, hoje rebatizada como ABNT NBR 6118 (2007),
com ultima revisdo aprovada (até a data de defesa deste trabalho) emitida em
2007.

Desta forma, para uma completa compatibilidade com o mercado
brasileiro T no que se refere a empresas projetistas, construtoras e
fornecedoras dos materiais e sistemas de construcdo T, observa-se como
imprescindivel a adogédo, em primeira instancia, das normas amparadas pela
ABNT. Contudo, sobre aspectos técnicos e disciplinas especificas aos quais as
normas da ABNT ainda mostrem-se incompletas ou ausentes, é recomendada
sua complementacdo por documentos técnicos emitidos por entidades
normativas internacionais, de reconhecido conhecimento técnico nestas areas
I tais como a Fédération Internationale du Béton (FIB), o American Concrete
Institute (ACIl) e a American Water Works Association (AWWA). Pode-se,
ainda, fazer o uso complementar de normas técnicas corporativas, cuja
aplicacdo ja seja consagrada pela comunidade técnica i tais como normas da
Petrobras e do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT).

Para atendimento dos seus obijetivos, o presente trabalho busca, no seu
decorrer, apontar as diversas normas (nacionais ou estrangeiras) cujos
escopos sejam pertinentes aos temas abordados. Contudo, de uma forma
geral, um grupo de documentos técnicos foi utilizado como elemento
direcionador do presente estudo, por apresentar relacédo direta com as diversas
areas do conhecimento abordadas pelo tema. Tal documentacdo &

apresentada pela Tab. 2-4.

2 Tanto a ABNT NBR 7821 (2012), da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
como a N-270 (2010) e a N-271 (2010), da Petrobras.
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Tab.

Documento

ABNT NBR 6118
(2007)

2-4: Documentacdao técnica utilizada como base do presente trabalho.
Descricao

Norma que estabelece os requisitos basicos exigiveis para projeto de estruturas de concreto
simples, armado e protendido.

ABNT NBR 12655
(2006)

Norma que especifica requisitos para o preparo, controle e recebimento de concreto de cimento
Portland de construgdes moldadas na obra e componentes estruturais pré-moldados/pré-
fabricados.

ABNT NBR 6122

Norma que estabelece os requisitos a serem observados no projeto e execugdo de fundacoes

(2006) de estruturas de construgdes civis.
FIB (1978) Relatério técnico que traz recomendagdes para o projeto de tanques de concreto protendido
para armazenamento de petréleos e derivados.
ACI 350.2 R Relatério técnico que apresenta recomendac8es de material, projeto e constru¢do de estruturas
de concreto para contengéo de produtos perigosos (inflamaveis, corrosivos, reativos e/ou
(2004) téxicos).
ACI 373 R Relatoério técnico que fornece recomendagfes para projeto e construgdo de reservatérios
(2010) cilindricos de concreto (moldado in loco ou em elementos pré-moldados), circunferencialmente

protendidos com p6s-tensdo das armaduras.
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3 PROJETO

3.1 Critérios Basicos de Projeto

A presente secdo tem por objetivo delinear os aspectos fundamentais
gque devem balizar o projeto das estruturas em estudo. Para tal, sao
introduzidos alguns conceitos basicos do dimensionamento de estruturas de
concreto para que, em seguida, possam ser apontadas as especificidades

pertinentes ao projeto estrutural de tanques de armazenamento em concreto.

3.1.1 Premissas Basicas

Em sua esséncia, o projeto de estruturas de concreto deve fundamentar-
se em trés aspectos basicos: estabilidade estrutural (aptiddo no recebimento e
na transferéncia de acdes, mantendo segura distancia das situacOes de
colapso), adequacédo ao uso (comportamentos e deslocamentos aceitaveis,
dentro de diversas condicdes de servico) e durabilidade (garantia de
seguranca, estabilidade e competéncia em servico durante o periodo
correspondente a sua vida util). Tais diretrizes devem nortear ndo apenas
procedimentos de célculo e detalhamentos, mas também a especificacdo de
materiais e a concepcao de elementos da estrutura.

Na busca pela garantia do terceiro destes fatores 1 a durabilidade 7, a
norma ABNT NBR 6118 (2007) fixa requisitos e exigéncias de projeto’ de
acordo com uma classificacéo das estruturas de concreto, feita segundo o nivel
de agressividade a que as mesmas estdo sujeitas. Com tal classificacao,
procura-se atrelar a estrutura niveis crescentes de exigéncias, conforme se
aumentam os ataques fisico-quimicos? impostos a estas pelo ambiente no qual
estdo inseridas (graduados segundo seu tipo: rural, urbano, marinho, industrial,

etc).

! Que inclui a definicdo de valores limitrofes para parametros de projeto tais como resisténcia a
compressdo caracteristica do concreto (fg), fator &gua-cimento, niveis de protenséo,
cobrimento de armaduras, dentre outras.

2 Acdes estas contempladas, aqui, apenas sob a dtica da durabilidade da estrutura. Outras
acOes, consideradas em etapas posteriores de célculo i tais como as a¢Bes mecanicas,
térmicas e quimicas abordadas na se¢do 3.1.5 i deverdo ser sempre consideradas,
independentemente da classe de agressividade adotada.
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Tendo em vista as caracteristicas dos produtos armazenados, bem
como dos ambientes nos quais tanques de armazenamento em concreto estao
inseridos, ndo se vé outra premissa de célculo a ser adotada sendo a que
considera a Classe de Agressividade Ambiental mais agressiva fornecida pela
referida norma (CAA 1V, agressividade muito forte)®>. Desta forma, ainda
segundo a ABNT NBR 6118 (2007), todo concreto especificado em seu projeto
deve possuir um fg minimo de 40 MPa, além de um fator agua-cimento
méaximo* de 0,45.

Com respeito ao nivel de protensdo a ser adotado, considera-se
fundamental que todas as estruturas protendidas sejam projetadas com
protensdo completa i nivel 3, segundo nomenclatura da norma i, tendo-se em
vista as caracteristicas ambientais mencionadas e a garantia de estanqueidade
demandada pela estrutura.

Por fim, cabe ressaltar a importancia de se prever, ainda durante a etapa
de projeto, recursos que viabilizem a adequada utilizacdo da estrutura 1 tais
como facilidade de acesso a inspecdes e manutencdes, adequacdes as
necessidades operacionais existentes, além do dimensionamento de

sistemas/dispositivos para aguas pluviais.

3.1.2 Premissas Construtivas

Como em outras obras-de-arte especiais em concreto, o projeto de
tanques de armazenamento é profundamente influenciado pelos materiais e
sistemas construtivos adotados para sua execucdo. Dessa forma, sua selecao
e especificagdo devem ser feitas de forma integrada com as equipes
envolvidas na construcdo do equipamento, objetivando uma adequada
compatibilidade entre o previsto e o realizado.

Um dos objetivos do presente capitulo (bem como do capitulo 4) é
fornecer diretrizes e parametros para a avaliacdo de diversos sistemas
construtivos cabiveis na edificacdo de tanques de concreto. Aspectos relativos

aos materiais empregados na sua construcado sao apresentados no Apéndice A

® As unidades operacionais onde os tanques se encontram instalados (refinarias, terminais, etc)
sdo ambientes industriais por definicdo e, ndo raro, se encontram sob atmosferas marinhas.
Por sua vez, a regido interna do tanque compde local fechado, com baixa renovagéo de ar i o
gue caracteriza, conforme define Helene (1986), um ambiente de atmosfera viciada.

* Contudo, limites ainda mais restritivos de fator 4gua-cimento podem se fazer necessarios,
tendo em vista aspectos de durabilidade e estanqueidade da estrutura (v. capitulo 5).
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i bem como nos capitulos 5 e 6, que o fazem com enfoque na utilizacao,
inspec¢éo e manutencgao das estruturas resultantes.

Outro ponto a ser observado € que, tendo-se em vista a estanqueidade
exigida durante sua operacgao, tanques de concreto demandam um cuidadoso
projeto das suas juntas estruturais i intervalos entre elementos ou sistemas

estruturais. Dentre tais juntas, podem ser citadas as seguintes:

U Junta de concretagem (ou junta fria): junta oriunda do intervalo
de lancamento entre duas concretagens justapostas 7T onde a nova
concretagem é feita apos o inicio da pega do concreto da etapa anterior.
Sua execucdo demanda um tratamento adequado da superficie da
interface, bem como da previsao de armaduras de ligacao;

U Junta de dilatagcdo (ou expansdao): descontinuidade na estrutura
de concreto destinada a permitir sua expansao (térmica). Seu projeto deve
impedir a entrada de agua ou outros elementos prejudiciais, bem como
assegurar a transmissédo adequada das cargas entre as se¢des contiguas;

U Junta de retracdo (ou contracado): junta que tem a finalidade de
controlar as fissuras provocadas pela retracdo (contracdo volumétrica) do
concreto. E formada por uma sec¢éo enfraquecida, conveniente selada (junta

de secédo enfraquecida ou junta serrada).

Além destas, as vinculagdes do costado do tanque a elementos do fundo
e do teto demandam i como sera visto em secdes posteriores T grandes
cuidados construtivos. Diferentes configuragbes demandam diferentes
detalhamentos, que podem lancar mao de varios tipos de materiais (perfis de
vedacdo, aparelhos de apoio, enchimentos, selantes adesivos, dentre outros)
em uma regido com ja elevadas taxas de armadura. Desta forma, cuidados de
projeto devem ser tomados para que o risco da formacdo de vazios de
concretagem seja, nestas regifes, minimizado. Insertos, aberturas e bocais
embutidos nas se¢des de concreto devem receber igual cuidado e atencao 1

tendo em vista serem naturais concentradores de tensdes da estrutura.

3.1.3 Premissas Operacionais
i) Contencéao dos produtos armazenados

Exigéncias legais de 6rgdos ambientais tipicamente requerem, para

tanques de armazenamento, meios que permitam a contencéo e deteccéo de
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eventuais vazamentos que venham a ocorrer, impedindo que 0S mesmos
atinjam solos e aguas subterraneas.

Neste contexto, costuma-se designar como sistema primario de
contencdo de um tanque o conjunto de elementos estanques que ficam em
contato direto com os materiais estocados. Pode ser constituido pela estrutura
do tanque propriamente dita (fundo, costado e teto; v. Fig. 3.1-a e Fig. 3.1-b),
ou ainda por outros elementos i tais como forros protetores (liners) i
instalados internamente a esta estrutura (v. Fig. 3.1-c).

Contudo, tendo em vista a natureza dos produtos estocados, medidas
adicionais podem ser exigidas para garantia da integridade do entorno do
equipamento. Sendo assim, define-se sistema secundario de contengdo como
aquele cuja finalidade é conter produtos perigosos que, no caso de falhas
quaisquer no sistema primario, venham a vazar’. Normalmente secos em
servico, sistemas secundarios de contencdo sédo projetados com enfoque na
impermeabilidade dos seus componentes 1 0 conjunto estanque
(geossintéticos, camadas de solo, elementos de concreto, etc).

Além de impedir o escape do material vazado, é fundamental que a
deteccdo do mesmo se dé de forma efetiva e breve, permitindo, assim, uma
rapida resposta operacional (parada do equipamento, esvaziamento do
conteudo armazenado, localizacdo e reparo da falha, etc). Para este fim,
definem-se elementos que constituem o sistema de deteccdo de vazamentos
do tanque, cuja concepcao € voltada para a conducdo do material vazado até
dispositivos responséaveis pela sua deteccdo e monitoracéo®. Tal conducéo se
da através de um conjunto drenante i tipicamente composto por geossintéticos

e/ou camadas de solo i, cujo projeto deve permitir a deteccdo de vazamentos

® Ao abordar sistemas secundarios de contencdo, o presente trabalho se refere a barreiras
projetadas sob o fundo e/ou sobre a estrutura de tanques de armazenamento, nao
contemplando outros elementos tais como diques, bacias de contencdo e minidiques 7 que,
apesar de também serem elementos de contencdo fundamentais para situacdes de
contingéncias, ja sdo solu¢des de uso corrente no projeto de parques de armazenamentos
convencionais; v. ABNT NBR 17505-1 (2013), ABNT NBR 17505-2 (2013) e Barros (2012).

® Cabe ressaltar que, em alguns aspectos, a disting&o entre o sistema secundario de contenc&o
e o sistema de deteccdo de vazamentos possui um carater didatico i enquanto componentes
do primeiro tém foco na estanqueidade, os do segundo possuem maior enfoque na drenagem.
Em termos praticos, os dois sistemas sdo complementares (conceitual e construtivamente), de
tal forma que faz pouco (ou, em alguns casos, nenhum) sentido optar-se pela adocdo de
apenas um deles no projeto de tanques de armazenamento.
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no sistema primario tao logo quanto possivel seja ’. A Fig. 3.1 ilustra, também,
algumas concepcdes adotadas para tais sistemas em tanques de concreto.

‘[AST] " [USTJ’ Caixa de

Teto Fixo em Liner Flexivel —  1onitoramento
Concreto —\‘\. {caso necessario) ', .
\ ?\"W 3
= S N — R = —
= Liner
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| Concreto [Contencédo
! [Cgrr;:énrao Secundaria]
..Tk
Camada de —— I e
Solo Drenante iner Flexivel —=
[Contencdo Secundaria] Poco Coletor —

[Sistema de Deteccdo
de Vazamentos]

a)
I[AST] [UST]I
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Concreto / (caso necessario) Monitoramento
v ) = T
7 Nl
Estrutura de —3 g
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Liner Flexivel Giajo fexivel) Estrutura de Concreto
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\___ Secundaria] \ L e )
W . \
— — ” _\
Camara de — ks ,{T N i
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L Ly
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(laje flexivel) A Poco Coletor — \_ IEStadca de
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Fig. 3.1: Algumas concepges de sistemas para contencdo e deteccéo de vazamentos em tanques de
concreto, sejam de superficie (AST) ou enterrados (UST): a) com liner externo; e b) com liner externo e
camara de condicionamento; c) com liner interno [adaptado de ACI 350.2 R (2009)].

" Requisitos especificos para o projeto de sistemas de contencéo e deteccdo de vazamentos
serdo fornecidos na secéo 3.2.2 (alinea iv).
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Todos estes cuidados interferem diretamente no projeto de tanques de
concreto que, dentre outros elementos, pode demandar a especificacdo de
forros protetores (liners) internos ou externos ao tanque i sendo, por sua vez,
tipicamente constituidos por geomembranas ou chapas de a¢o. Na base do
tanque, camadas de solo e/ou geossintéticos também podem ser utilizados
para compor os sistemas de contencdo e detec¢do 1 seja como componentes
drenantes, seja como componentes estanques.

Com respeito ao sistema priméario de contencdo adotado, FIB (1978)
classifica os tanques de concreto em trés categorias:

U Tipo A: Tangques com sistema de contengcdo primario composto
pela estrutura de concreto (sem adogéao de liners internos);

U Tipo B: Tanques com sistema de contencdo primario composto
por liners plasticos (geomembranas);

U Tipo C: Tanques com sistema de contencédo primario composto

por liners metélicos (chapas soldadas).

Como se pode notar, nos casos enquadrados como sendo dos tipos B e
C, a estrutura em concreto constitui o sistema de contencdo secundaria do
tanque 7 enquanto que nos do tipo A, tal sistema fica a cargo de liners
externos, diques, bacias de contencdo, geossintéticos e/ou camadas de solo
sob o tanque.

A selecdo da condicédo de revestimento interno do tanque é feita com
base no tipo de liquidos (produtos) a serem armazenados no tanque, bem
como substancias a eles associadas (vapores, borras oleosas e aguas
associadas). De uma forma geral, tal definicdo deve levar em consideracéo
caracteristicas dos produtos tais como inflamabilidade, densidade, viscosidade,
compatibilidade quimica com o concreto e requisitos de qualidade final do
proprio produto. Critérios adotados em projeto para o controle da fissuracéo
devem levar em conta, também, a classificacdo do tanque segundo seu
revestimento interno®.

Independentemente da categoria, ainda segundo FIB (1978), nenhuma

tensdo circunferencial de tracdo € admitida sob condicdes de carregamento

® A norma ABNT NBR 17505-2 (2013) menciona, de forma genérica, que tanques de concreto
sem revestimento (tipo A) podem ser usados para o armazenamento de liquidos com
densidade igual ou superior a 40° API. A mesma norma faz a menc¢édo de que tanques com

Airevesti mento especial o podem ser utilizados

maiores, contudo, ndo sao fornecidos maiores detalhes sobre tais revestimentos.
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operacional®. Sob condices extremas, pequenas tensdes verticais de tracio
sdo admitidas, contanto que providéncias adequadas sejam tomadas para
controle da fissuragao 1 por meio de armaduras verticais passivas, ativas ou
ambas. Nestes casos, devem ser seguidos 0s requisitos apontados pela ABNT
NBR 6118 (2007) e outras observacdes especificas (conforme aquelas feitas
ao longo do presente capitulo).

Sob combinac¢des excepcionais de cargas (incluindo carregamentos
sismicos sob condi¢cdes operacionais), tensdes de tracdo sdo admitidas em
ambas as dire¢bes, contanto que limites sejam respeitados. FIB (1978)
recomenda que, nestes casos, em tanques dos tipos A e B, as tensdes no
concreto figuem limitadas a um terco da resisténcia a tracao (direta) deste,
enquanto que nas armaduras (ativas e passivas), a 85% da sua tensao de
escoamento. Nos tanques do tipo C, os mesmos requisitos sédo aplicaveis, com
excegcdo da maxima tensdo de tracdo no concreto, limitada a metade da
resisténcia a tracdo do material.

Por ultimo, cabe salientar que a adocédo de liners pode acarretar no
aumento dos custos relacionados a manutencdo do tanque, demandando
reparos nos mesmos durante a parada operacional do equipamento. Além
disso, liners trazem dificuldades a inspecdo das superficies internas de
concreto, podendo demandar sua retirada (parcial ou total) e posterior

reinstalacéo, de tal forma a permitir a avaliacdo da integridade da estrutura.

ii) Controle operacional de carregamentos

Durante o projeto do tanque, providéncias devem ser tomadas para que
se garanta que 0s carregamentos operacionais (v. secdo 3.1.5) fiquem
limitados T com uma adequada margem de seguranca | aos valores previstos
em projeto. Essas medidas envolvem a previsdo de sistemas tanto para a
monitoracdo do nivel maximo operacional i englobando desde controles e
alertas automatizados do nivel armazenado, até a existéncia de tubos
extravasores i, como para o controle das pressfes desenvolvidas no espaco
vapor 1 que inclui valvulas e dispositivos contra sobre ou subpressoes.

Estes sistemas devem ser dimensionados para limitar as variaveis

operacionais dentro dos limites de projeto, levando em consideracéo as vazdes

% V. secdo 3.1.5, (alineaiii).

Dissertacdo de Mestrado i Programa de Projeto de Estruturas UFRJ i Escola Politécnica



Tanques de Armazenamento em Concreto Protendido para Petrdleo, Derivados e Biocombustiveis 33

maximas de enchimento e/ou esvaziamento que efetivamente venham a
ocorrer no tanque i incluindo em situagdes de falhas operacionais no sistema
de transferéncia (valvulas, tubos e/ou bombas). Diretrizes podem ser obtidas
em documentos técnicos tais como o ACI 373 R (2010), o API 2350 (2012) e o
API 650 (2011).

3.1.4 Premissas de Utilizacao, Inspecédo e Manutencao

De forma semelhante ao estabelecido para carregamentos diretamente
impostos pela operagcao do tanque (v. secao 3.1.3), medidas de projeto devem
ser tomadas para o controle dos efeitos indiretos das mesmas 1 principalmente
aqueles decorrentes da alternancia dos seus estados cheio e vazio. Dentre tais
medidas, destaca-se o controle de pressdes hidrostaticas ocasionadas por
aguas profundas (empuxos e subpressdes), controle esse feito através da
previsdo de sistemas de drenagem subterranea (v. secdo 3.2.4). O relatorio
técnico ACI R 373 R (2010) recomenda que tais sistemas sejam adotados em
fundos de tanques sujeitos a subpressdes superiores a 67% do peso dos
elementos de fundo™.

Previsdes de projeto devem ser feitas, também, para dotar o tanque da
capacidade de resistir a acbes ambientais T vento, neve, chuva, insolagéo, ar
atmosférico e sismo T impostas pela localidade na qual a estrutura sera
construida'’. Dentre as consideracfes cabiveis de serem introduzidas no

projeto, podem ser citadas as seguintes:

U VariacOes de temperatura e umidade as quais a estrutura estara
sujeita;

U Sobrecargas decorrentes do acimulo de aguas pluviais e neve;

U PressOes de vento sobre costado e teto;

U Previsdo de armaduras, ligacfes de costado e alturas de espaco
vapor *? adequadas a eventuais efeitos sismicos;

U Especificacdo e dimensionamento de cobrimentos compativeis

com o ambiente;

1% Sistemas de alivio de subpressdes que utilizem valvulas de alivio de pressdo ndo devem ser
utilizados em tanques para armazenamento de petroleos e derivados.

! Maiores detalhes sobre tais acdes serédo fornecidos na secdo 3.1.5.

2 Altura livre sobre a superficie liquida, para protecdo de tetos fixos contra o efeito de
ondulacg@es induzidas por sismos (sloshing).

Dissertacdo de Mestrado i Programa de Projeto de Estruturas UFRJ i Escola Politécnica



Tanques de Armazenamento em Concreto Protendido para Petrdleo, Derivados e Biocombustiveis 34

U Uso de sistemas protetores, contra a acdo de atmosferas

agressivas (marinhas, industriais e/ou urbanas); dentre outras.

Avaliacdes também devem ser feitas quanto a necessidade de protecdo
da estrutura do tanque contra descargas atmosféricas i considerando-se 0s
materiais de construcdo adotados e s tipos de produtos armazenados. Tal
estudo deve respeitar as condicdes estabelecidas pela ABNT NBR 5419
(2005), que também fornece as diretrizes e requisitos para projeto, instalacao e
manutencdo de sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas (SPDA)™
i caso venham a ser necessarios. Além das informacfes fornecidas pelo
Anexo A da referida norma, diretrizes especiais para tanques de
armazenamento i especialmente para tanques de concreto com tetos
flutuantes externos i podem ser obtidas em API 545 (2009).

Por fim, consideracbes devem ser feitas para o funcionamento do
equipamento sob condicbes de incéndio T adaptadas para as condi¢des
especificas apresentadas por tanques de concreto. Nesse contexto, sistemas
de combate a incéndio (SCI) devem ser desenvolvidos para permitir acdes de
protecdo a estrutura e as suas cercanias i tanto contra sinistros ocorridos no

préprio tanque, como para aqueles ocorridos em instalacdes vizinhas.

3.1.5 Ac0Oes e Carregamentos
i) Estados limites

Conforme mencionado, estruturas de concreto devem ser
dimensionadas para responder de forma apropriada as suas acfes solicitantes,
sendo tais respostas devidamente afastadas das condi¢cdes de ruina estrutural
e/ou incompatibilidades funcionais. Para tal, a ABNT NBR 6118 (2007) estipula
gue seu dimensionamento se dé por meio do método dos estados limites T
célculo que contempla aspectos desfavoraveis (de cargas, geometrias e
materiais) durante a verificacdo da competéncia mecanica da estrutura em
cumprir sua funcdo (respeitando limites de deslocamentos ou tensoes),
segundo uma série de configuracdes pertinentes.

Dessa forma, durante o dimensionamento e detalhamento da estrutura,

concreto e armaduras (passivas ou ativas) tém suas secdes projetadas para

3 para ilustracdo da distribuicdo, em territério brasileiro, da incidéncia de ventos, sismos e
descargas atmosféricas, v. Anexo B.
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resistir a situacdes de colapso i onde recebem a denominacdo de Estados
Limites Ultimos (ELU) i, bem como a comportamentos inadmissiveis i
designados por Estados Limites de Servico (ELS)'. Nesse contexto, a
seguranca da estrutura é obtida pela aplicagédo de coeficientes de ponderagéo
sobre acbes solicitantes (majorando-as) e resisténcias de materiais
(minorando-as). Em todas as situacoes, coeficientes fornecidos pela ABNT
NBR 6118 (2007) e pela ABNT NBR 8681 (2011) devem ser utilizados.
Estruturas protendidas devem ser dimensionadas para que as tensodes
despertadas respeitem limites superiores e inferiores 1 enquanto tracoes
excessivas permitirdo o surgimento de fissuras, compressdes demasiadas
poderdo romper o concreto ao ser protendido T, tendo-se como base os niveis
de protensdo definidos pela Classe de Agressividade Ambiental (v. secdo
3.1.1). Critérios para limitacdo de fissuracdo (de pecas protendidas ou
armadas) em tanques devem levar em consideragdo tanto suas condigbes

operacionais, como 0s aspectos que envolvem sua durabilidade (capitulo 5).

ii) Acgdes solicitantes

Acdes sao todas as causas que provocam esforcos ou deformacdes na
estrutura. Etapa importante do projeto estrutural consiste no levantamento das
acOes que poderdo influenciar significativamente o comportamento da
estrutura, tendo-se em vista os estados limites pertinentes.

Em termos praticos, forcas e momentos aplicados a estrutura séo
denominados de acbes diretas, enquanto que as deformacfes impostas a
mesma denominam-se acdes indiretas.

Critérios e requisitos de seguranca para acdes atuantes podem ser
obtidas nas normas ABNT NBR 8681 (2011) i para constru¢cdes em geral T e
ABNT NBR 6118 (2007) i para o caso especifico de estruturas de concreto.
Ambas categorizam as ac¢des solicitantes segundo sua variabilidade (seja de
magnitude, seja de probabilidade de ocorréncia) ao longo de toda vida util da
construcdo, classificando-as em trés tipos: acfes permanentes, que ocorrem

com valores praticamente constantes ao longo da vida util da construcao (ou,

4 Exemplos de ELS s&o: estado limite de formacéo de fissura (ELS-F) i aquele no qual se
inicia a formacao de fissuras (por esgotamento da resisténcia a tracdo do concreto) i, estado
limite de descompressao (ELS-D) i quando algum ponto de uma sec¢éo protendida atinge, pela
primeira vez, tensdo normal nula i e estado limite de compressdo excessiva (ELS-CE) i
decorrente do surgimento de tensdes compressivas (ocasionadas pela aplicacdo da protenséo,
p. ex.) prejudiciais a pega (aumento da fluéncia, esmagamento da secéo, etc).
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ainda, que crescem com o tempo de maneira convergente a um valor

constante); acdes variaveis, que se apresentam com significativa variabilidade

de valores, ao longo da vida da estrutura; e acdes excepcionais, que, apesar

de acontecem em situacdes de muito curta duracédo e baixa probabilidade de

ocorréncia, resultam em efeitos catastréficos que ndo podem ser controlados

por outros meios, devendo ser consideradas em projeto. Exemplos de acdes

solicitantes s&o apresentados na Fig. 3.2.

v
Diretas

v
Indiretas

Peso préprio da
estrutura

Peso de elementos
construtivos fixos

Peso de instalagdes/
equipamentos fixos

Empuxose
sobrecargas de terra

Protensdo

Retrag8o do concreto

Huéncia do concreto

Relaxac&o do ago

Deslocamentos de
apoio

Imperfei¢des
geométricas

Cargas de construcéo

Cargas de utilizagdo

Heitosde vento

v
Diretas

Peso de &guas/ liquidos
represados

Empuxos/ subpressdes de
aguag/ liquidos externos

Variacbes de

—» Permanentes
Acbes
Solicitantes
H»  Variaveis
3 Excepcionais

temperatura

v
Indiretas

VibragBes e cargas
ciclicas

Heitos de sismos

T

Stuacdo de incéndio

AcOes externas

excepcionais

|

Fig. 3.2: A¢des solicitantes de projeto para estruturas de concreto.
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De uma forma geral, os critérios e requisitos apresentados por tais
normas, para tratamento de ac¢fes solicitantes, sdo aplicaveis a realidade das
estruturas em estudo. Contudo, aspectos especificos devem ser levados em
consideracao, conforme recomendacdes feitas pelas mesmas normas. Desta
forma, apresenta-se a seguir um detalhamento das ac¢des atuantes em tanques
de armazenamento de concreto protendido, que devem ser contempladas em

seu projeto™.

U Acbes Construtivas: Cargas (permanentes ou variaveis) que
atuem sobre o tanque durante sua(s) fase(s) executiva(s), tendo-se em vista
0s sistemas construtivos adotados (v. capitulo 4 e demais itens do presente
capitulo). Devem ser levantadas as acdes efetivamente atuantes nos
diversos momentos da construcdo, para garantia de seguranca da obra em

cada uma de suas fases;

U AcOes Permanentes: Consistem nos pesos proprios da estrutura
do tanque (incluindo seus diversos elementos, componentes e
revestimentos), de seus acessorios (escadas, insertos, valvulas, etc) e de
instalacbes/equipamentos que sejam a ele fixados (tubulacoes,
misturadores, plataformas, etc). Incluem, também, o efeito de aterros
(sobrecargas e/ou empuxos de terra), caso existam e sejam admitidos nao
removiveis. Os efeitos do lencol freatico (subpresséo no fundo e empuxo no

costado), caso existentes, também sédo aqui englobados;

U Protensdo: Acdo da forca de protensdo sobre os elementos
estruturais do tanque T incluindo os efeitos das suas perdas iniciais e
diferidas ao longo do tempo (conf. paragrafo a seguir). Devem ser avaliados
tanto os efeitos nas pecas protendidas propriamente ditas, como também
naquelas outras que sejam indiretamente impactadas pela aplicacdo da

protenséo;

U Fluéncia, Retracdo e Relaxamento: Os comportamentos de
curto e longo prazo da estrutura (estabilidade, utilizacdo e durabilidade) sao
altamente influenciados pelos fenédmenos de fluéncia e retracdo do

concreto, bem como pelo de relaxamento da armadura ativa i

'* Segundo diretrizes de FIB (1978), Barros (2012), ABNT NBR 6118 (2007) e API 650 (2011).
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especialmente nos aspectos de protensdo e estanqueidade do tanque.
Devido a isso, devem ser adequadamente computados no
dimensionamento da estrutura, conforme critérios apontados pela ABNT
NBR 6118 (2007);

U Deslocamentos de Apoio: Movimentos de fundacoes,
especialmente recalques diferenciais, que promovam alteracbes
significativas na distribuicdo de esfor¢cos pelos elementos estruturais do

tanque;

U Cargas Acidentais: AcBes variaveis rotineiras, que atuam sobre
regides do tanque (tais como teto, plataformas e escadas) em decorréncia
do acesso de pessoas e equipamentos ao longo da vida util da estrutura

(operacao, inspecdo e manutencao);

U Peso de Coluna Liquida: Pressdes promovidas pelo produto a
ser armazenado no tanque'® (em varios estagios de enchimento), bem
como pela agua utilizada no teste hidrostatico do mesmo (v. sec¢do 6.1.3,
alinea iii)Y’. A Tab. 3-1 apresenta valores das densidades relativas de
produtos armazenados na industria do petréleo, tipicamente adotados no
projeto de tanques metélicos, e que podem ser utilizados para tanques de

concreto;

U Pressdes no Espaco Vapor: Pressdes internas ao tanque, na
regido do seu espaco vapor, adicionais aquelas promovidas pelos liquidos
armazenados. FIB (1978) aponta como limite superior para tais pressdes
(manométricas) o mesmo valor de 17,2 kPa (2,5 psi) tradicionalmente
apontado para tanques de armazenamento atmosféricos em aco i conforme
API 650 (2011). Para limite inferior (vacuo) pode-se adotar como indicativo o

valor apontado pelo API 650 (2011) para tanques de aco, de -6,9 kPa (-1,0
psi);

' Acdes promovidas pelo armazenamento de agua i o que, acredita-se, possa ser estendido

para o de outros liquidos i devem receber, segundo aponta a norma ABNT NBR 6118 (2007),

um coeficiente de ponderacdo especifico, dado por 7 r 1, 2@ontudo, cabe citar a

recomendacdo internacional mencionada por Lin e Burns (1982), onde se diz que, no caso de

reservatérios em concreto protendido, tais pressées de armazenamento devem ser majoradas
or um fator de 1,25.

" Tal categoria de acBes incluem, também, aquelasd ecorrentes de eventual

pluvial retida em certas regides do tanque (p. ex.: teto), correspondente ao nivel da drenagem
efetivamente garantida pela construcao.
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U AcOes Ambientais: Solicitacdes impostas a estrutura pelo efeito
do vento i conforme prescricdes da ABNT NBR 6123 (1990)* i, da neve ou
de outros elementos naturais atuando sobre regides do tanque (costado e
teto);

U Acbes Sismicas: A¢des excepcionais, atuantes sobre a estrutura
em decorréncia da resposta desta aos deslocamentos sismicos do solo no
gual se apoia. Seus efeitos, conforme aponta FIB (1978), sdo mais severos
quando o tanque esta no seu nivel de enchimento maximo®®. Diretrizes de
projeto, que podem adequar sua consideracao a realidade brasileira, podem
ser obtidas na ABNT NBR 15421 (2011);

U Efeitos de Temperatura: Ac¢des variaveis indiretas impostas pela
diferenca de temperatura entre os ambientes externos e internos do tanque
(cheio ou parcialmente cheio), bem como em decorréncia do aquecimento
de produtos viscosos neles armazenados (caso existam). Comportamentos
e critérios para essas variacoes (ao longo dos elementos estruturais) séo
fornecidos pela ABNT NBR 6118 (2007);

U Cargas Excepcionais: Quaisquer outras acdes promovidas por
situacOes excepcionais de carregamento, que precisam ser contempladas
em projeto tendo em vista a incapacidade de controle dos seus efeitos por
outros meios. Como exemplos, podem ser citados: acao de fogo e elevacéo
de presséao interna decorrentes de incéndio em tanques vizinhos; impacto
de projéteis lancados contra a estrutura; e sabotagem. Diretrizes sobre tais
efeitos, e sua consideracdo no projeto de tanques de concreto, podem ser
obtidas no anexo B de FIB (1978)*. No que tange o comportamento de
estruturas de concreto em situacbes de incéndio, critérios de projeto
atualizados a realidade brasileira devem, também, ser obtidos na norma
ABNT NBR 15200 (2012).

'® para diretrizes de célculo para estruturas sujeitas a aces (excepcionais) de tornados i
ressdes de vento, variagdes na pressao atmosférica e impacto de objetos 7, v. Valente (2012).
° Nesse estado, ainda segundo FIB (1978), o liquido armazenado impde dois tipos de acdes

dindmicas ao costado: uma forga impulsiva associada ao movimento em conjunto do liquido e

do tanque (atuando como umamassa Unica); e uma f or - a A c amyeraxpela

parcela do liquido que responde como sendo uma massa solida oscilante independente do
costado (mas flexivelmente conectada a ele).

% Referéncias sobre a acéo de sismos i e medidas de projeto a serem tomadas i em tanques

de armazenamento também podem ser obtidas nos apéndices E e EC do API 650 (2011).

Dissertacdo de Mestrado i Programa de Projeto de Estruturas UFRJ i Escola Politécnica

\Y

ao

supe



Tanques de Armazenamento em Concreto Protendido para Petrdleo, Derivados e Biocombustiveis 40

Tab. 3-1: Valores tipicos de projeto para a densidade relativa de produtos da industria do petréleo.

DENSIDADE RELATIVA

PRODUTO

Petroleo (valor médio) 0,90
Gasolina A 0,75

Gasolina B 0,75

Oleo Diesel 0,86

Etanol 0,82

Oleo Combustivel 0,98
Querosene de Aviacao 0,82
Querosene Diluente 0,81
Querosene lluminacéo 0,83
Asfalto Diluido (ADP) 1,05
Cimento Asfaltico (CAP) 1,06
Spindle (6leo lubrificante basico) 0,86
Bright Stock (6leo lubrificante basico) 0,90
Neutro Leve (6leo lubrificante basico) 0,87
Neutro Médio (6leo lubrificante basico) 0,88
Neutro Pesado (6leo lubrificante basico) 0,88
Cilindro 1 (6leo lubrificante basico) 0,92
Cilindro 2 (6leo lubrificante basico) 0,94
Nafta Leve (int.) 0,73

Nafta Petroquimica 0,75

Nafta Diluente 0,77

Nafta Craqueada 0,77

Nafta Pesada (int.) 0,77

Nafta Pesada para MEROX 0,77
Light Cycle Qil (LCO) 0,94
Gasoleo FCC 0,95

Residuo Asfaltico 1,05

Residuo Craqueado 0,94
Residuo de Véacuo para Desasfaltizacao 0,98
Residuo Destilado 0,98

Slop 0,95

iii) Carregamentos

Fonte: Barros (2012).

Diversas ac¢fes solicitantes podem ocorrer sobre a estrutura de forma

simultanea, requisitando a estrutura sob varios modos desfavoraveis, ao longo

da sua vida Uutil. Devido a isso, o dimensionamento deve ser conduzido

submetendo-se a estrutura a diversas combinagfes de acbes cabiveis
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(carregamentos), que devem ser contempladas segundo o estado limite
pertinente.

Tal combinacao é feita, considerando-se as probabilidades de ocorréncia
simultanea das acdes (dentro de certo periodo de tempo). As combinacdes
empregadas em ELUOs s«o definidas pela sit:!
estrutura (combinacdo normal, construtiva ou excepcional), enquanto que
aguel as adotadas nos man8ntiadapagdev®namesmp o de p e
(combinacdo quase permanente, frequente ou rara). Cada tipo de combinacao
adota coeficientes de ponderacdo especificos (tanto para acdes principais,
como para secundarias), cujos critérios de calculo sdo definidos pela ABNT
NBR 6118 (2007).

No que tange o caso especifico de tanques de armazenamento, devem
ser levantadas as fases construtivas que configurem situacdes criticas de carga
(estagios de protensdo, cargas temporarias de construcdo, teste hidrostatico,
etc), que devem receber avaliacdes exclusivas. Para andlise de cada uma,
devem ser utilizados os parametros (de geometria, material, vinculagdo e acdes
atuantes) efetivamente apresentados pela estrutura, no estagio em questao.

No decorrer do presente trabal ho, a expr e
operacional 0o estar8§8 se referindo ° <consi de
solicitantes®’: cargas permanentes, protenséo (incluindo efeitos de fluéncia,
retracdo e relaxamento), cargas acidentais, pressbes internas (peso de
liquidos® e condicBes de espaco vapor), recalque diferencial e eventuais

efeitos residuais das ac¢des construtivas.

iv) Resisténcias dos materiais

Conforme mencionado, as resisténcias dos materiais (concreto e
armaduras) devem ser ponderadas, para sua adoc¢ao em projeto. Os critérios e
coeficientes de ponderacéo a serem utilizados em projeto i para cada estado
limite e para cada tipo de combinacdo em analise T devem ser aqueles
definidos pela ABNT NBR 6118 (2007).

%L Conforme definido anteriormente, na presente secao (v. alinea ii).
2 Englobando tanto situacdes de armazenamento de produtos, quanto de &gua para teste
hidrostatico.
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3.1.6 Documentacdes Técnicas

Apos a edificagdo de tanques de armazenamento, faz-se fundamental
gue seja compilada uma coletanea técnica (data book) que venha a congregar
todas as informacgOes relevantes (de projeto, especificagdo, construcdo e
inspecao) envolvidas na condugéo da obra.

Sendo assim, diversos sdo os documentos que deverao compor o data
book de tanques de armazenamento, dentre 0s quais se pode citar

(minimamente) os seguintes:

U Arranjos finais (Ailcomoonst j udasd diversas partes,

componentes e acessorios do tanque;

U Desenhos e especi fica-»es fi
diversos elementos e componentes do tanque, contendo detalhamentos de
montagem, requisitos técnicos e listas de materiais dos mesmos. Devem
incluir i porém n&o se limitar a i dados sobre geometrias e materiais dos
seguintes itens: pecas de concreto; armaduras passivas e, principalmente,
de protensdo (incluindo seus posicionamentos no interior dos elementos
estruturais); ancoragem das armaduras ativas; sistemas protetores; e

elementos de ligacdo/vedacéao (aparelhos de apoio, perfis de vedacdo, etc);

U Memoriais de célculo do dimensionamento dos diversos
elementos constituintes do tanque (costado, teto, fundo, fundacoes,
estruturas de suporte, acessorios e equipamentos associados),
apresentando premissas, formulacdes, acdes solicitantes, modelos,
resultados de analises, verificacbes, normas e documentos técnicos

utilizados nas etapas de projeto do equipamento;

U Procedimentos executivos dos sistemas construtivos adotados

durante a edificacdo do tanque;

U Testes e ensaios de fabricacdo de materiais e sistemas utilizados

na obra (v. se¢éo 6.1.2);

U Relatérios de inspecdo de construcdo e montagem das diversas

etapas executivas relevantes (v. sec¢éo 6.1.3);
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U Relatérios de acompanhamento e validacdo dos sistemas e

procedimentos de protensdo empregados;

U Critérios para transporte, icamento e montagem de elementos

pré-moldados/pré-fabricados;

U Levantamento planialtimétrico de fundo e costado realizado antes

do teste hidrostéatico do tanque;

U Folha de dados completa do tanque, atualizada para refletir suas

condi -»es féomstsr  icd @danp.

Diretrizes adicionais para a elaboracdo desta documentacdo também
podem ser obtidos no apéndice W da norma API 650 (2011).

Tendo em vista o porte e a agressividade do meio ao qual tanques de
armazenamento em concreto estdo sujeitos, € recomendavel que i de posse
de todas estas informacdes reunidas i seja também elaborado, por profissional
habilitado, um manual de utilizagdo, inspecdo e manutengcédo do equipamento.
Conforme recomenda a ABNT NBR 6118 (2007),t a | manu al de
de forma clara e sucinta os requisitos basicos para a utilizacdo e manutencéo
preventiva necess§8rias para garantir
para elaboracdo de tal documento podem ser obtidas da ABNT NBR 5674
(1999).

3.2 Fundacdes e Fundo

3.2.1 Aspectos Gerais

i) Embasamento de tanques de armazenamento

Embasamentos de tanques de armazenamento i independentemente da
estrutura destes ser composta por chapas de aco ou pecas de concreto 1, tém
seu funcionamento regido pela interdependéncia dos trés elementos
fundamentais que os constituem: o solo, as estruturas de fundacdo e o fundo
(Fig. 3.3). Seu correto dimensionamento passa pela avaliacdo do
comportamento global de tais elementos frente aos agentes e cenarios aos

guais estao submetidos.

Dissertacdo de Mestrado i Programa de Projeto de Estruturas UFRJ i Escola Politécnica



Tanques de Armazenamento em Concreto Protendido para Petrdleo, Derivados e Biocombustiveis 44

Neste contexto, 0 presente trabalho descreve o projeto do embasamento
de tanques como sendo composto por cinco aspectos basicos, descritos a
seguir. Nessa visdo, o0 desrespeito a apenas um deles resultard em sérios
contratempos futuros, a serem enfrentados ao longo da vida utl do
equipamento i seja na sua operagdo ou, antes mesmo, durante sua fase

construtiva. Durabilidade e duravel.

| MEGANIO |
| GEOTEONICD :
agecios || CONSTRUTVO
BASCOS g R
. AMBIENTAL
FUNDAGCO /| o= ===
| DURABILIDADE

Fig. 3.3: Embasamento de tanques de armazenamento.

U Aspecto Mecanico: Envolve desde a concepcdo estrutural do
fundo do tanque (materiais constituintes e unides entre pecas e regioes), até
a sua concepcao hidraulica (caimentos, inclinacdes e localizacdo de

drenos/bacias);

U Aspecto Geotécnico: Aborda tanto o projeto do subleito e das
demais camadas suporte (que servirdo de base para estruturas de fundacéo
e fundo), como também dos elementos de fundacdo propriamente ditos

(superficiais e/ou profundos);

U Aspecto Ambiental: Envolve sistemas projetados para atuarem
no caso de falhas em quaisquer dos outros aspectos, protegendo o meio
ambiente e sinalizando para a necessidade de medidas corretivas. E o foco
dos sistemas de contencdo (primarios ou secundarios), bem como dos
sistemas de deteccdo de vazamentos T ambos sendo constituidos,
basicamente, pelo uso de geossintéticos e/ou camadas de solo associados

a estrutura do tanque propriamente dita;
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U Aspecto de Durabilidade: Contempla os sistemas protetores que
irdo salvaguardar o fundo do tanque dos ataques fisico-quimicos oriundos
dos ambientes externo e/ou interno. Tais solucdes protetoras vao desde
revestimentos anticorrosivos (tintas, camadas protetoras e liners) até

técnicas anticorrosivas (protecao catddica e inibidores de corrosdo);

U Aspecto Construtivo: Trata da materializagdo propriamente dita
de todos os demais aspectos, sendo decisivo na conformidade e inter-
relacdo destes. Possui importancia fundamental, tendo em vista ser na
etapa de construcdo a origem dos principais mecanismos de deterioragao
do fundo (corrosbes, recalques, vazamentos, etc). Contempla todas as
etapas executivas do tanque, tais como terraplanagem, concretagens,
estaqueamentos, soldagens, instalagdo de geossintéticos, tratamento e
pintura de superficies, instalacdo de liners e implantacdo da protecao

catodica.

Como pode ser visto, é grande a interferéncia entre tais aspectos, e, nao
raro, uma mesma solucéo de projeto pode envolver mais de um deles. No caso
especifico de tanques de concreto, essa interdependéncia € ainda mais forte,
tendo-se em vista a maior carga nas fundacdes e a estreita relacdo destas com
o fundo do equipamento?.

Por altimo, cabe ressaltar que a negligéncia para com qualquer destes
aspectos pode resultar em substanciais prejuizos futuros T custos estes
consideravelmente maiores do que os inicialmente demandados pelas fases de

projeto e implantacao.

i) Requisitos de um projeto de fundacfes

Fundacbes sdo os elementos responsaveis pela transferéncia das
cargas advindas da superestrutura de uma edificacdo para o terreno no qual
esta se apoia. Em qualquer construcdo, uma fundacdo é constituida por dois
componentes basicos: os elementos de fundacdo i constituidos pelas pecas
estruturas propriamente ditas, tais como sapatas, estacas e radiers i e 0s solos
de fundacédo i compostos pelas camadas (e aguas) subterrdneas, que irdo

afetar e ser afetados pela edificacdo. O projeto de fundacdes deve contemplar

3 Ao contrario do que ocorre com tanquesdea- o, o0os conceitos de ff
f un d a radiayr) a0 (ndissociaveis, constituindo um mesmo elemento estrutural.
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caracteristicas de cada um destes componentes i bem como as interacfes

entre os mesmos i, de forma a atender trés objetivos fundamentais:

U Deslocamentos aceitaveis: Respeito, por parte da fundacgéo, aos
limites impostos a priori para suas movimentagcdes (recalques,

levantamentos, vibragdes, etc), sob condi¢des reais de servico;

U Estabilidade externa: Garantia de seguranga ao colapso, por
parte do solo de fundacao, durante o projeto de elementos de fundacdo i de
tal forma que estes, sob solicitagdo, ndo desencadeiem processos de
ruptura do terreno (por recalques, deslizamentos, tombamentos,

arrancamentos, etc);

U Estabilidade interna: Garantia de seguranca ao colapso, por
parte dos elementos de fundagdo, durante o projeto destes i
dimensionando-os de tal forma que, sob solicitacdo, ndo desenvolvam
processos de ruptura estrutural (por compresséo, tracao, flexado, flambagem

ou cisalhamento).

O terceiro objetivo é atingido por meio das ferramentas fornecidas pelo
Célculo Estrutural (disciplina responsavel pela analise e dimensionamento de
estruturas). De forma complementar, cabe a Geotecnia (disciplina que abrange
conhecimentos de Geologia de Engenharia, Mecanica dos Solos e Mecanica
das Rochas) o atendimento aos dois primeiros® i por meio da estimativa de
recalques, do estudo da capacidade de carga e da determinacéo das pressdes
de contato na fundacao.

Em tanques de armazenamento convencionais, metalicos, as chapas do
fundo do equipamento séo dispostas sobre sua fundacdo i seja ela composta
por camadas de solo compactado, seja por uma laje de concreto armado T,
ap0s esta ser devidamente impermeabilizada. Para tanques de concreto,
contudo, tal distincdo perde o sentido, uma vez que a laje sobre a base exerce

ambos os papéis: contencdo de fundo e fundagdo em radier®.

* De fato, mesmo o dimensionamento estrutural dos elementos de fundacéo depende de um
parametro béasico fornecido pela andlise geotécnica i as pressdes de contato, que sao
despertadas na interface entre tais elementos e o solo.

* Radier esse que, como sera visto, podera ser complementado (por razdes estruturais e/ou
geotécnicas) pela inclusédo de outros elementos i tais como estacas e aumentos de espessura.
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Nas duas proximas secdes serdo abordados aspectos conceituais de
solos (secdo 3.2.2) e elementos (secdo 3.2.3) da fundacdo de tanques. O
aspecto geotécnico do seu projeto sera abordado na secdo 3.2.4, enquanto
qgue o dimensionamento estrutural de fundo e fundacBes seré objeto da secao
3.2.6. Ligando estes dois temas, a sec¢do 3.2.5 enfoca aspectos da andlise
estrutural do embasamento de tanques, tratando da forte interdependéncia
existente entre solos e pecas estruturais.

3.2.2 Estudo e Concepcgéao do Subsolo

1) Consequéncias estruturais, operacionais e ambientais de

falhas geotécnicas

Do ponto de vista geotécnico, toda fundacao inexoravelmente sofre i em
decorréncia das solicitacbes as quais esta submetida T algum tipo de
deslocamento, seja ele vertical (recalques ou levantamentos), horizontal
(deslizamentos) ou rotacional (tombamentos). Além de serem funcdo das
acOes solicitantes, tais deslocamentos dependem de caracteristicas tanto do
solo de fundacao, quanto da estrutura em si.

Contudo, quando ultrapassados certos limites, tais deslocamentos
podem despertar, na construcdo, graves problemas de ordem estética,
funcional e/ou estrutural i limites estes que devem ser eficazmente evitados.
No caso especifico de tanques de armazenamento, 0s principais efeitos que
podem ser observados sdo (BARROS, 2012):

0 Funcionamento inadequado de componentes do tanque, tais
como o sistema de selagem de tetos flutuantes;

U Erros na medicao de nivel de produto armazenado;

U Esforcos elevados em bocais de tubulacbes e equipamentos
vinculados ao tanque;

U Tensdes e deformacbes inesperadas na estrutura i podendo
ocasionar desde vazamentos, até a perda da sua estabilidade estrutural.

ii) Investigacdo geoldgica e geotécnica

Dado o porte dos tanques de armazenamento I bem como o

investimento demandado para sua construcao 1, faz-se imprescindivel que um

Dissertacdo de Mestrado i Programa de Projeto de Estruturas UFRJ i Escola Politécnica



Tanques de Armazenamento em Concreto Protendido para Petrdleo, Derivados e Biocombustiveis 48

completo estudo seja feito das caracteristicas geologico-geotécnicas do terreno
onde o equipamento serd implantado (subleito).

As investigagcbes geotécnicas tém como objetivo final a identificacédo
espacial das camadas de solos e rochas (bem como de sua natureza)
presentes nos maci¢os que servirdo de subleito para a futura estrutura. Para
tal, sdo levantadas e mapeadas as suas propriedades fisicas e mecanicas que
sejam pertinentes ao projetoi bem como a posi-«0 do n2vel
outras condi¢des hidrogeoldgicas relevantes.

Para execucéo de tal estudo, faz-se imprescindivel que um programa de
investigacbes seja tracado desde as primeiras etapas de concepc¢do do
empreendimento. Com base nas definicdes da ABNT NBR 6122 (2010) pode-
se estabelecer as seguintes etapas de investigagao:

U Reconhecimento inicial: Com base em visitas e levantamentos
do local, deve ser obtida uma série de informacdes da regido do
empreendimento, tais como topografia, historicos geotécnicos (instabilidade
de taludes, presenca de aterro/bota-fora, erosbes, existéncia de
contaminacdes no solo por ocupacdes anteriores, experiéncia local no
projeto e execucdo de fundacbes precedentes, etc) e peculiaridades
geoldgico-geotécnicas (presenca de matacles, afloramentos rochosos,

regioes brejosas ou coluvionares, mi nas dé8gua, etc);

U Investigacdo geoldégica: Em funcdo de condicionantes
especificos da obra, deve ser conduzida uma vistoria geoldgica de campo
por profissional especializado. Tal vistoria pode, adicionalmente, ser

complementada por estudos geoldgicos especificos;

U Investigacdo geotécnica preliminar: Para qualquer edificacdo
exige-se que seja feita uma investigacdo de reconhecimento do terreno em
guestdo i ainda nas fases de estudos preliminares ou de planejamento do
empreendimento. O objetivo é o0 levantamento da estratigrafia e
classifica-«o dos sol os, da posi - «o0 do

resisténcia a penetracdo (Nspr), devendo consistir, minimamente, em

sondagens a percusséo com Standard Penetration Test (SPT)?® i contudo,

% Ensaios estes normatizados pela ABNT NBR 6484 (2001), e cuja terminologia de

classificacdo deve respeitar as definicdes dadas pela ABNT NBR 6502 (1995).
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para um completo levantamento do perfil geotécnico do local (estudo do
material impenetrdvel a percussdo, transposicdo de blocos de rochas
existentes, etc) deve-se, em decorréncia do porte da obra, dar preferéncia
ao uso de sondagens mistas (associacao da sondagem a percussao com a
sondagem rotativa). Diretrizes para a programacao (definicdo dos numeros,
localizagGes e profundidades) dos furos de sondagem podem ser obtidas
pela ABNT NBR 8036 (1983);

U Investigacdo geotécnica complementar de projeto: Nesta
etapa 1 onde o envolvimento do projetista de fundacdes faz-se ainda mais
notéria 1 sdo esclarecidos aspectos do subsolo relevantes ao
comportamento das futuras fundacdes. Nela, com base nas informacdes
coletadas no estudo preliminar, a investigacdo € pormenorizada através de
observa-»es do nz2vel déb8gua e ver
percussdo, bem como do levantamento de parametros de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade dos solos®’. Para tal investigacdo, além
de sondagens adicionais, lanca-se mao de uma série de ensaios de campo

(in situ) e de laboratério, conforme aqueles compilados na Tab. 3-2%;

U Investigacdo geotécnica complementar de execucao: durante
a etapa de construcdo das fundacdes, novos ensaios podem ser
necessarios para dirimir guestionamentos executivos
(confirmacéaol/retificacdo de parametros para projeto, grande variabilidade de
solos encontrados, dificuldade construtiva do tipo inicialmente projetado de
fundacdo, etc). Essa investigacdo também deve ser indicada e
acompanhada pelo projetista de fundacfes, podendo ser ampliada pelo
responsavel pela execucao da obra. Nela, pode-se lancar mao de quaisquer
dos ensaios (de campo e/ou de laborat6rio) mencionados no item anterior e
na Tab. 3-2.

*" Por serem estruturas especiais, tanques de armazenamento demandam, por exemplo, o
completo entendimento de pardmetros que envolvam a resisténcia ao cisalhamento e a
compressibilidade dos solos.

® Em muitos destes ensaios é exigida a retirada de amostras de solo (deformadas ou
indeformadas). Regulamentacdes sobre tais retiradas feitas por meio da abertura de pocos e
trincheiras de inspecdo sao feitas pela ABNT NBR 9604 (1986), enquanto que amostragens
oriundas do ensaio SPT, o sdo pela ABNT NBR 9820 (2008).
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Tab. 3-2: Relacado de ensaios geotécnicos.

Ensaio

Referéncias

ABNT NBR 6484 (2001),
Penetragcéo dindmica (sondagem a percusséo com SPT) ABNT NBR 9820 (2008) e
ABNT NBR 8036 (1983)
Sondagem rotativa =
= Sondagem mista (percusséo + rotativa) -
‘Uz; Sondagem a percussao com medida de torque (SPT-T) -
c Sondagem a trado ABNT NBR 9603 (1986)
\o/ Observacdod e n 2 v e F NAdraegidoude NA e piezbmetro) -
g' Penetracéo estatica (Cone Penetration Test - CPT) ABNT NBR 12069 (1991)
g Medicao de poro-pressdes (piezocone - CPTU) -
(] Pressiométrico (Pressiometer Ménard Test - PMT) -
g Dilatométrico (Dilatometer Marchetti Test - DMT) -
-% Palheta (vane-test - EP) ABNT NBR 10905 (1989)
2 De placa (direta) ABNT NBR 6489 (1984)
w Permeabilidade durante SPT (infiltragcdo ou bombeamento/recuperagéo) J_I?le/eltg(aABGE n° 41
Sismico/gecofisico (crosshole, downhole ou cone sismico - CPTUS) -
Massa especifica aparente (frasco de areia) ABNT NBR 7185 (1988)
Massa especifica aparente (cilindro de cravacao) ABNT NBR 9813 (1987)
Abertura de pogos e trincheiras ABNT NBR 9604 (1986)
Teor de umidade ABNT NBR 6457 (1986)-
anexo A
Massa especifica aparente (amostra indeformada) ABNT NBR 10838 (1988)
Massa especifica real e aparente (solos) ABNT NBR 6458 (1988)
Massa especifica real dos gréos (pedregulhos) ABNT NBR 6508 (1984)
Granulometria ABNT NBR 6457 (1986) e
ABNT NBR 7181 (1988)
Limite de liquidez ABNT NBR 6459 (1984)
Limite de plasticidade ABNT NBR 7180 (1988)
o Limite de contragéo ABNT NBR 7183 (1982)
% Compactagio ABNT NBR 6457 (1986) e
@ ABNT NBR 7182 (1988)
_8 Equivalente de areia ABNT NBR 12052 (2008)
© indice suporte Califérnia (CBR) ABNT NBR 9895 (1987)
% Permeabilidade a carga constante (solos granulares) ABNT NBR 13292 (1995)
8 Permeabilidade a carga variavel (solos argilosos) ABNT NBR 14545 (2011)
g Compressao simples (ndo confinada) ABNT NBR 12770 (2008)
Lﬁ Compressao triaxial rapido (UU) ASTM D 2850 (2007)
Compressao triaxial lento (CD) -
F():r(()ergspggsséo triaxial rapido pré-adensado (CU) com ou sem medidas de poro- ASTM D 4767 (2011)
Cisalhamento direto -
Adensamento unidirecional (oedométrico) ABNT NBR 12007 (1990)
Expansibilidade [varios: com equipamento do ensaio de adensamento; por
granulometria (porcentagem da frag&o argila); por indice de plasticidade; por )
difragéo de raios X (caracterizagdo do mineral argilico); por adsor¢édo de azul-de-
metileno; por andlise termodiferencial; por espectrometria infravermelha]
Colapsibilidade (com equipamento do ensaio de adensamento) -
Ensaios quimicos (contaminacédo de solos e/ou aguas subterraneas) -

Fontes: ABNT NBR 6122 (2010), ABNT NBR 6497 (1983) e ABNT NBR 8044 (1983).

No que tange, mais especificamente, as investigacdes de subleitos de

tanques de concreto, o relatorio técnico ACI 372 R (2003), em seu apéndice A,

fornece recomendacdes para quantidade e locacdo de furos de sondagens tipo
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SPT (Fig. 3.4). Segundo ele, em casos de tanques com até 60m de diametro,
deve ser executado um furo na regido prevista para o seu centro, sendo 0s
demais distribuidos ao longo da projecéo do seu futuro costado® i sendo que
0 espacamento entre tais furos periféricos ndo deve exceder 30m. Para
tanques com diametro superior a 60m, deve ser seguido o mesmo principio,
complementado por um nivel intermediario de quatro furos (localizados entre o
centro do tanque e a projecao do costado). Furos adicionais podem, ainda, ser
especificados no caso de uma das seguintes situagoes:

U Topografia irregular apresentada pelo local;
U Presenca de regides de aterro (pré-existentes a obra);

U Estratigrafia de solo apresentando significativa variabilidade
horizontal;

U Previsdo da construcdo de camadas de aterro em regides
adjacentes ao tanque.

Wm //_;L # \

(max.)

j'/ X é gﬁ/ ;
N \ -

a) b)

Fig. 3.4: Recomendacdes de furos de sondagem para funda¢des de tanques de concreto: a) com
didmetro entre 15m e 60m; b) com didmetro superior a 60m [adaptado de ACI 372 R (2003)].

As profundidades dos furos de sondagem devem ser tais que permitam
caracterizar os materiais impenetraveis a percussao (macico rochoso, rocha
alterada ou, eventualmente, solo residual jovem) T segundo critérios de parada
apontados pelas normas brasileiras ja mencionadas. Para o caso especifico de

tanques em concreto, o relatério do ACI recomenda que, para cada

# Para tanques com diametro inferior a 15m o niimero de furos periféricos pode ser reduzido.
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equipamento, ao menos um dos furos penetre até uma profundidade
equivalente & 75% do raio do tanque (ndo sendo inferior a 18m) i sendo que
todos os demais furos devem ter uma profundidade ao menos igual a 25% do
raio do tanque (porém nao inferior & 9m).

Conforme mencionado, cabe ao projetista de fundacdes a elaboracao da
programacao das investigagdes preliminares e complementares, bem como a
selecdo e analise dos ensaios adotados. Diretrizes gerais (programacéo,
realizacdo e apresentacdo de resultados de investigacfes) e especificas (para
estudo de viabilidade, projeto basico e projeto executivo de obras envolvendo a
construcédo de aterros e fundagbes) podem ser obtidas na ABNT NBR 8044
(1983).

iii) Concepcéo da base do tanque

A base de tanques de armazenamento é composta basicamente pela
superficie preparada do terreno natural (subleito) e pelas eventuais camadas
de aterro subsequentemente executadas (camadas suporte). Ela deve ser
adequadamente concebida e projetada, de tal forma assegurar uma série de
caracteristicas (construtivas ou operacionais) necessarias ao funcionamento do
equipamento. Dentre as responsabilidades atreladas a bases de tanques,

pode-se citar as seguintes:

U Resistir e distribuir esfor¢cos verticais: a base do tanque deve
garantir que a capacidade de carga das fundacdes seja suficiente para
suportar o peso proprio do equipamento e dos seus conteudos
armazenados (tanto produtos a serem estocados, como agua para seu teste
hidrostéatico), bem como quaisquer outros carregamentos que venham a

atuar sobre 0 mesmo;

U Manter a conformacéo superficial da base do tanque: subleito
e camadas suporte devem apresentar um comportamento com uniformidade
suficiente para minimizar e limitar movimentos relativos das fundacfes (em
especial, distorcdes sob o fundo e recalques diferenciais sob o costado). No
caso de solos com propriedades especiais (colapsiveis, expansivos, etc),
medidas especiais devem ser tomadas para o efetivo controle de

deslocamentos (recalques ou levantamentos). Em se tratando do

Dissertacdo de Mestrado i Programa de Projeto de Estruturas UFRJ i Escola Politécnica



Tanques de Armazenamento em Concreto Protendido para Petrdleo, Derivados e Biocombustiveis 53

armazenamento de produtos com temperaturas elevadas o suficiente para
causar danos a fundacdo, medidas devem ser tomadas nas camadas

suporte para garantia da protecao térmica as mesmas;

U Permitir a drenagem das &guas do subsolo: devem ser
concebidas camadas suporte e/ou geossintéticos que permitam a
percolacdo de aguas profundas, de tal forma a proteger o fundo do tanque
de aspectos mecanicos (subpressao/tendéncia a flutuacdo) e fisico-
guimicos (deterioracdo do fundo do tanque) destas. Adicionalmente,
cuidados de projeto devem ser tomados com respeito a granulometria das
camadas sob o fundo, que deverdo manter-se bem graduadas o suficiente
para impedir a formagao do fendmeno de eroséo interna (piping);

U Resguardar aspectos ambientais: a base do tanque deve
garantir as caracteristicas de drenagem, impermeabilizagdo e/ou protecdo
mecanica das diversas partes que compdem o sistema de contencao
secundario e/ou o sistema de deteccdo de vazamentos do tanque (v. alinea

seguinte);

U Estabilizar o terreno para construcdo e montagem: a base
deve manter sua integridade ao receber movimentacfes de equipamentos,

materiais e pessoas durante todas as fases construtivas do tanque.

iv) Concepcdo do sistema secundario de contencdo e do

sistema de deteccédo de vazamentos

Conforme apresentado na secdo 3.1.3, estruturas de concreto
empregadas no armazenamento de produtos perigosos devem adotar sistemas
primarios e secundarios na contencdo dos mesmos | redundancia esta
complementada por elementos que permitam a deteccdo de eventuais
vazamentos na contencao primaria.

Tanto a literatura técnica relativa a tanques de concreto T como o ACI
350.2 R (2009) i quanto a relativa a tanques de aco i como o Apéndice | do
APl 650 (2011) i fornecem subsidios para a concepcdo de sistemas de
contencdo e deteccdo de vazamentos. Algumas dessas diretrizes séo

apontadas a sequir:
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U Vazamentos pelo fundo do tanque devem ser detectados no
perimetro do equipamento, por meio de caixas, po¢os e/ou tubos de

monitoramento I se um vazamento é detectado, ele deve ser coletado;

U Os sistemas de deteccdo mais recomendados sdo aqueles
baseados na inspecéo visual dos fluxos (gravitacionais) de vazamentos. O
uso de instrumentacado (sensores eletrdnicos, sondas, malha de fibra ética,
etc) é aceitavel para deteccdo (e, eventualmente, localizacdo) de
vazamentos®, contudo, os requisitos do paragrafo anterior devem ser
respeitados. Qualquer sensor adotado deve apresentar alta confiabilidade

e/ou permitir sua efetiva calibragcédo a qualquer tempo;

U O tempo entre o inicio do vazamento e sua deteccdo ndo deve
exceder 24 horas, nem limites de capacidade apresentados pelo sistema

secundario de contencao;

U Todos o0s materiais empregados nesses sistemas (conjunto
estanque e conjunto drenante) devem ser quimicamente compativeis com
0s produtos passiveis de serem estocados no tanque T bem como com

suas temperaturas de armazenagem,

U A compatibilidade de materiais do sistema secundario de
contencdo também deve ser assegurada contra degradacdo pelo seu

contato continuo com o substrato (meio externo) no qual estara instalado;

U Materiais do conjunto estanque que compdem o0 sistema
secundario de contencdo devem possuir baixa permeabilidade, ndo superior
a 1 x 107 cm/s. Sua constituicdo deve ser monolitica, ou de tal forma que
suas eventuais juntas apresentem estanqueidade, permeabilidade e

resisténcia quimica iguais as do restante do conjunto;

U Os principios para contencédo e deteccdo de vazamentos devem
abranger, também, os acessoérios de fundo do tanque, concebidos para

drenagem do mesmo (tubulacdes, bacias, etc);

% Por meio da medicéo de parametros de vapores e liquidos vazados, tais como condutividade
térmica, condutividade elétrica e/ou resistividade elétrica.
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U Tanto projeto como procedimentos construtivos dos sistemas de
contencédo de vazamentos devem ter como diretriz principal a garantia da
sua estanqueidade. De forma analoga, a qualidade do sistema de deteccao
de vazamentos é funcdo direta da localizacdo (de projeto e real,
contemplando interferéncias de campo e efeitos de recalques) dos pontos
de monitoragdo. Os materiais drenantes também devem ser
adequadamente projetados e construidos, de tal forma a garantir a
formacédo de linhas de fluxo de material vazado até estes pontos, tendo-se
em mente todas as possiveis interferéncias construtivas e operacionais que

possam existir (fundacdes, tubulacdes, recalques, etc).

Sistemas para contencéo e detec¢cdo de vazamentos apresentam custos
consideravelmente menores quando instalados durante a constru¢do de uma
estrutura nova 1 se comparados com sua instalagdo em tanques existentes.
Aléem disso, durante a concepcdo do embasamento de um tanque de
armazenamento, deve-se ter em mente os altos custos ambientais, financeiros
e sociais envolvidos na limpeza e remocao de todo subleito contaminado por

uma eventual falha no sistema de contencao do equipamento.

3.2.3 Concepcéao das Fundacdes e Fundo

i) Definicdo do tipo de fundacéao

Dependendo das condi¢cBes apresentadas por cada situacéo, tanques de
armazenamento podem ser concebidos apenas com fundacdes superficiais
(radiers), ou podem receber a complementacdo de elementos de fundacéo
profunda (estacas). A definicdo do tipo de fundacéo a ser adotada é feita apds
a andlise conjunta de aspectos locais, cargas atuantes e caracteristicas da
estrutura T envolvendo fatores tais como resisténcia (capacidade de carga) e
comportamento do solo (adensamento), diametro e altura do tanque, além de
exigéncias operacionais (recalques e distor¢cdes limitrofes).

De fato, a fundacdo superficial de tanques de concreto consiste
basicamente na propria laje de fundo do equipamento, que desempenha o
papel de um radier. Pode-se recorrer ao aumento da sua espessura em regidoes
de aplicacdo de cargas concentradas, resguardando-a do efeito de

puncionamento (radier em laje cogumelo, Fig. 3.5). Desta forma, confere-se a
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estas regibes da laje de fundo comportamentos analogos ao de sapatas
corridas (na regido da borda do radier, abaixo do costado) e de sapatas
isoladas (abaixo de pilares internos, eventualmente demandados por tetos fixos
suportados)®!. Tais variacbes de espessuras podem ser previstas voltadas
tanto para o lado inferior, como para o superior do fundo, deixando a face
oposta da laje completamente plana.

Quando medidas adicionais sdo necessarias, pode-se lancar mdo de
elementos de fundacdes profundas i consistindo tipicamente de estacas e
respectivos complementos (capitéis, blocos de coroamento e/ou cintas) i, que
sdo projetados de forma associada & laje de fundo®. Cabe ressaltar que, em
tais cenarios, a adocao de outras solucdes geotécnicas (estabilizacdo de solo,
estacas de areia, emprego de geossintéticos, pré-carregamento, controle de
recalques, etc) pode viabilizar a ndo adocdo de fundacbes profundas,
apresentando-se como uma alternativa interessante para reducdo dos custos

construtivos (v. secao seguinte, alinea ii).

Costado
> Pilar do Teto

a- Espessamento da Laje v

Fig. 3.5: Corte esquemético demonstrando o espessamento da laje de fundo em regides sujeitas a
puncéo.

ii) Concepcdo hidraulica do fundo

Sob o ponto de vista de escoamento, sdo tipicamente encontradas trés
concepcdes geométricas para fundos de tanques de armazenamento: fundo
plano, fundo cbnico com caimento do centro para periferia (cone up) e fundo

cbnico com caimento da periferia para o centro (cone down).

¥ Alternativamente, pode-se, para agilidade da fase construtiva, definir uma espessura

constante para toda a laje de fundo. Contudo, tal espessura deve ser igual aguelas que seriam
necessarias para as regifes abaixo do costado e dos eventuais pilares internos.

% Esse emprego conjugado do estaqueamento com elementos de fundacao superficial (laje de
fundo/radier) apresenta uma configuracdo denominada fundacao mista.
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Em tanques convencionais, de aco, fundos planos sdo aplicaveis apenas
para equipamentos de pequeno diametro (até 6m), sendo os fundos conicos
aplicaveis a maioria das situa¢des 1 tanto por auxiliar no esgotamento dos
materiais estocados (produtos, aguas associadas, borras oleosas, etc) até os
pontos de coleta (bocais de saida, bacias de drenagem, etc), como por
minimizar efeitos de recalques. Fundos com centro mais elevado apresentam
as seguintes vantagens: facilidade de drenagem dos produtos e aguas
associadas (coleta periférica, na proximidade do costado), reduzindo a
guantidade de tubulacbes e instalacdes internas (de dificil inspecdo e
manutenc¢ao); minimizacao dos efeitos de recalques (maiores na regiao central,
onde sdo compensados pela maior cota de fundo apresentada); apresentacao
da estrutura do fundo funcionando sob compressao, o que diminui riscos de
vazamentos (efeito amplificado pela presenca de recalques); reducao, no caso
de tanques com tetos flutuantes externos, da contaminacdo do produto por
agua de chuva que venha a ultrapassar o sistema de selagem e percole
através do costado interno (essa agua percorre menor distancia até os pontos
de drenagem do fundo, localizados proximos ao costado); e diminuicao, pela
sua geometria, do volume morto apresentado por tanques com teto flutuante.
Por sua vez, fundos invertidos (com centro rebaixado), apresentam como
vantagem a maior rapidez na drenagem tanto dos produtos, como na de
contaminantes (residuos e aguas decantadas) que afetam sua qualidade.

Devido a sua constituicdo i lajes espessas com boa resisténcia a flexao
T, fundos de concreto apresentam melhores condicbes de manter sua
configuracéo original ao longo da vida operacional, minimizando distor¢des e
uniformizando recalques (v. se¢édo 3.2.5). Devem i como em qualquer tanque
de armazenamento i ter as camadas de solo da sua base adequadamente
projetadas e executadas, de forma a impedir a geracdo de esforcos excessivos
na sua estrutura e na sua ligacdo com tubulacdes e equipamentos.

Por ultimo, cabe observar que ACI 350.2 (2009) recomenda que fundos
de estruturas destinadas ao armazenamento de produtos perigosos
apresentem um minimo de 2% de caimento, para facilidade dos seus sistemas

de drenagem.
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lii) Concepcéo estrutural do fundo

O fundo do tanque deve ser projetado com trés enfoques basicos:
transmissdo de esforcos (decorrentes do armazenamento) as fundagoes;
estanqueidade compativel com a estocagem de liquidos; e flexibilidade
estrutural adequada a absor¢céo de parcela dos efeitos oriundos dos recalques
diferenciais. Com respeito ao seu comportamento estrutural, 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)*3.

Lajes de fundo flexiveis devem ser capazes de transmitir seus
carregamentos verticais as camadas suporte sem, no entanto, serem
solicitadas por esforcos de flexdo em seu interior. Podem ser concebidas
armadas ou protendidas, e, apesar de poderem contemplar em seu
dimensionamento a presenca de (pequenos) recalques diferenciais, sdo mais
recomendadas para situacdes onde uma consideravel homogeneidade possa
ser assegurada pelo apoio. Além disso, para garantia da estanqueidade,
devem ser concretadas em pano unico, sem a existéncia de juntas (frias) de
concretagem. Por suas caracteristicas, ndo admitem o trafego de veiculos
sobre sua superficie (em condi¢Bes construtivas ou de manutencdes).

Lajes de fundo rigidas séo utilizadas em circunstancias onde esforgos de
flexdo ganhem notoriedade em sua estrutura i tais como situacdes sujeitas a
fortes subpressdes (de aguas subterraneas), a elevados recalques e/ou a alta
heterogeneidade de apoio (tais como bases de rigidez variavel, construidas
sobre regides de cortes e aterros). Também podem ter concepc¢éo protendida
ou armada, e sdo tipicamente recomendadas quando do uso de
estaqueamento ou da necessidade de camaras e canais sob o fundo i para
inspecdo e reparo de tubula¢cdes e/ou sistemas de deteccdo de vazamentos (V.
Fig. 3.1-b). Apesar de admitirem a existéncia de juntas de construcdo i com
adequadas medidas de controle da estanqueidade i1, estas devem ser

minimizadas ao maximo, tendo em vista serem pontos sensiveis da estrutura.

% Tais nomenclaturas tém o objetivo de auxiliar na apresentacdo dos requisitos de

dimensionamento e detalhamento do fundo (secdo 3.2.6), sendo aplicados no presente
trabalho a radiers lisos (apoiados diretamente sobre o solo) i ou, ainda, a radiers com
pedestais/em laje cogumelo, no caso de se utilizarem espessamentos (sob costados e pilares
internos). Contudo, niveis crescentes de rigidez podem ser obtidos ao se adotarem cintas
associadas a laje de fundo (configurando um radier nervurado) ou fundos com lajes duplas e
vigas internas (radier em caixdo) i que néo serdo aqui abordados.
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3.2.4 Projeto Geotécnico

1) Movimentos e comportamentos da fundagao

Movimentos de fundacdo consistem em deslocamentos lineares
(recalques, levantamentos e deflexdes) ou angulares (rotagcbes, desaprumos,
distor¢des e deformacgdes) apresentados pela fundagdo de uma estrutura, apos
sua construcdo (Fig. 3.6). Podem ser medidos em relacdo a um referencial
inalterado (como a posicao original da estrutura; p.ex.: recalque total), ou em
relac@o pontos internos da estrutura que também tenham sofrido deslocamento
(p. ex.: recalque diferencial). Destes deslocamentos, os mais prejudiciais a
estrutura de tanques de armazenamento sdo os recalques diferenciais e as
distor¢bes angulares i sendo ambos promovidos por adensamentos ocorridos
de forma desigual ao longo do seu fundo.

Fig. 3.6: Movimentos de fundac&o tipicos: s, recalque ou levantamento total; 4, recalque diferencial ou
levantamento relativo; oqg deflexdo relativa; gL, relagdo de deflexdo; ‘, rotacao; i , distorgdo angular (ou
rotagdo relativa); . , desaprumo; h, deformagéo angular.
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A magnitude dos adensamentos passiveis de ocorréncia depende de
caracteristicas da estrutura, do solo e i principalmente 1 da interagdo entre
ambos. No caso de tanques, podem ser citados os seguintes fatores:

U Aspectos da sobrecarga: caracteristicas tanto da estrutura i
peso proprio do tanque e acessorios i, quanto do armazenamento i volume
(altura e diametro internos) e pesos especificos (dos produtos e da dgua de
teste hidrostético);

U Desenvolvimento do carregamento: efeito relativo entre a
velocidade de aplicacdo da carga e a velocidade de percolacdo da agua
subterrédnea pela estrutura granulométrica do solo (estado de variacbes das
poro-pressdes) i resultando em comportamentos drenados ou néo

drenados;

U Caracteristicas do solo: parametros do macico que regem as
respostas do terreno a carregamentos no curto prazo (deslocamentos
elasticos), no longo prazo (adensamento secundario) e em situacdes

excepcionais (tais como a liquefacéo do solo sob eventos sismicos).

Por particularidades da sua constituicio e funcdo, tanques de
armazenamento costumam apresentar niveis de cargas vivas muito superiores
ao de cargas mortas: 0 peso proprio da estrutura é apenas uma pequena
fracdo do peso de liqguido armazenado (agua ou produto) i carga essa que
pode ser totalmente aplicada em questdo de horas. Tais ac¢des, associadas ao
elevado diametro do equipamento, promovem acréscimos de tensdo que
chegam até camadas muito profundas do solo® i o que amplifica o alcance
dos dois ultimos fatores mencionados.

Parte fundamental do projeto geotécnico consiste no estudo de todos
esses comportamentos, bem como dos recalques subsequentes. E dessa
analise 1 que deve ser conduzida por profissional especializado i que sairdo as
diretrizes tanto para dimensionamento das fundacdes, como para o projeto de

eventuais melhorias de solo.

% Seu primeiro enchimento i tipicamente o teste hidrostatico pés-construtivo (v. secdo 6.1.3,
alinea iii) 1 é, de fato, uma prova de carga da fundagdo i devendo possuir um criterioso
acompanhamento dos (elevados) recalques observados durante sua execugao.
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i) Projeto de terraplanagem e de melhoria de solos

Com foco nas suas diretrizes de projeto (se¢do 3.2.2, alinea iii), bases
de tanques sdo dimensionadas definindo-se materiais e espessuras das suas
camadas constituintes. Tipicamente compostas por materiais estabilizados
granulometricamente sem aditivos (solo natural, brita graduada simples, areia,
etc), as camadas suporte devem ser devidamente compactadas e,
eventualmente, entremeadas por geossintéticos® para cumprimento das mais
diversas funcdes. Além de conter todas essas especificacfes, o projeto de
terraplanagem deve contemplar, também, todas as movimenta¢cfes de terra
necessarias (cortes, aterros, transportes, espalhamentos, compactacdes, etc)
para conferir ao subleito e camadas suporte a configuracao desejada.

Caso o0 solo natural se mostre inadequado (técnica e/ou
economicamente) para o cumprimento de tais funcdes, deve-se lancar mao de
procedimentos apropriados que melhorem o desempenho desse subleito.
Diversas sao as técnicas de melhoria de solo disponiveis, das quais podem ser
citadas: remocao e substituicdo do material impréprio; adocéo de técnicas para
aceleracédo do adensamento de camadas argilosas (com emprego de camadas
granulares e/ou geossintéticos drenantes; Fig. 3.7); estabilizacdo do macico por
processos fisicos e/ou quimicos, tais como a execucdo de estacas de
compactacao (colunas de areia e/ou brita, instaladas dinamicamente no solo;
Fig. 3.8) ou de colunas de solo-cimento (jet grouting, deep soil mixing, etc; Fig.
3.9).

b)

Fig. 3.7: Utilizacdo de geocompostos drenantes para minimizacao de recalques, bem como para evitar a
ruptura dos solos moles: a) funcionamento do sistema; b) instalacéo dos drenos verticais (TAUBE, 2008).

% Tais como geomembranas, geocompostos, geotubos, geogrelhas, dentre outros.
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Fig. 3.8: Aplicacdes de estacas de compactacao para melhoria de solos: a) colunas de areia e brita para
aumento da resisténcia superficial; b) colunas de areia para aceleracdo de adensamento; e c) colunas de
brita para reducéo de recalques e aumento da capacidade de carga [Fonte: Franki (2004)].

O critério para selecdo da melhor alternativa deve levar em conta
aspectos técnicos e financeiros. Por exemplo, a troca completa de solo pode
ser uma alternativa vantajosa para pequenas espessuras de camadas mole, e
inviavel para elevadas i desempenho inverso a solucdo com geossintéticos
drenantes associados a um pré-carregamento. Comparativos técnicos e
econdmicos de alternativas para melhorias de solos podem ser obtidos na
norma DNIT/DNER-PRO 381 (1998). Solugbes técnicas para situacdes
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geotecnicamente complexas envolvendo tanques de armazenamento também
podem ser obtidas em Taube (2008) e Boehm (2008).

Tanque de
Petroleo

Base de Equalizacdo
Coluna de solo-

(aterro + geogrelhas) :
0,9m cimento
T6m (o) 26m (centro)~ ; [ @ 24m: e

1,5m (costado)
\ A

&
T

Areia medianamente
compacta
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-18.3[
24 41
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T
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DIREGAO DIAMETRAL (m)

Fig. 3.9: Solucéo adotada para melhoria do solo de fundagdo de um tanque metdlico de petréleo
construido em Lafourche Parish, EUA (BOEHM, 2008).

Além de interferir no adensamento de solos de fundacdo, aguas
subterraneas podem igualmente impor elevadas solicitacfes sobre a estrutura
do tanque (v. secdo 3.1.4). Também em tais casos, camadas de solo e
geossintéticos devem ser utilizados, de tal forma que se proporcione uma
drenagem adequada do lencol freatico existente.

Independentemente da finalidade das camadas suporte (drenagem,
elevacao da cota do fundo, troca de solo, etc), todo material de aterro deve ser
de boa qualidade e duradouro, sendo isento de vegetacédo, outros materiais
organicos e substancias que possam promover deterioracdo ao fundo do
tanque. O anexo C da ABNT NBR 7281 (2012), que trata das fundacfes de
tanques de armazenamento em aco, recomenda que 0 material seja,
minimamente, equivalente ao que é usado em aterro rodoviario de primeira

categoria.

iii) Inspecéo e controle geotécnico de curto prazo

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

criticidade do comportamento geotécnico de tanques de armazenamento T
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torna-se fundamental a monitoracdo do desempenho de suas fundacdes®. Tal
acompanhamento pode ser feito 1 antes, durante e depois da sua construcao 1
por meio de instrumentacfes de campo que podem incluir: inclinGmetros
verticais proximos ao costado, inclindmetros horizontais sob o fundo, pinos de
referéncia fixados na periferia da fundacao/estrutura do tanque, dentre outros.
Sua funcdo é fornecer leituras de grandezas fisicas que possibilitem uma
correta interpretacdo geotécnica da situacdo, permitindo a previsdo e/ou o
controle do desempenho da obra.

Critérios e ensaios para controle do desempenho de elementos de
fundagdo podem ser obtidos na ABNT NBR 6122 (2010). Fatores a serem
monitorados durante a execucdo de camadas suporte da base de tanques 1
bem como ensaios e procedimentos de controle pertinentes i podem ser
obtidos pelo estabelecido pela norma ABNT NBR 5681 (2008). Exemplos de
instrumentos e procedimentos para monitoramento e controle do
comportamento geotécnico de tanques de armazenamento, durante sua fase

construtiva, podem ser obtidos em Boehm (2008).

3.2.5 Analise Estrutural

Tanto a avaliacdo do comportamento geotécnico de embasamentos de
tanques (previsdo de recalques), como 0 projeto das suas pecas estruturais
(dimensionamento e detalhamento), dependem de dois resultados fornecidos
pela sua analise: os deslocamentos 7 exibidos por fundacdes e fundo i e as
pressbes de contato T despertadas na interface entre estes e o0 solo T
resultantes da interacdo com as cargas atuantes.

Além de serem altamente interdependentes, estes dois parametros
recebem, também, grande influéncia das caracteristicas mecéanicas do solo e
das estruturas de fundacdo®’. Isso pode ser ilustrado por meio da rigidez
relativa fundacéo-solo (R;) i um parametro que representa o comportamento
(elastico) conjugado dos elementos e solos envolvidos *%. Quanto menor o valor

dessa relacdo 1 ou seja, quanto maior a flexibilidade da funda¢cdo como um

% Envolvendo, minimamente, o acompanhamento de recalques e, eventualmente, de

deslocamentos horizontais, desaprumos, integridade e tensdes.

" Além, evidentemente, do aspecto e da intensidade das cargas oriundas da superestrutura.

% A obtencao de tal parametro varia conforme o tipo de fundacéo (se viga ou placa), mas, via
de regra, é obtido por relagBes entre pardmetros elasticos da peca estrutural (médulo de
elasticidade do concreto, momento de inércia da secéo, etc) e do solo em questdo (mdodulo de
Young do solo, coeficiente de mola, &rea de contato, etc).
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todo (solo + estruturas) i, mais as pressdoes de contato tendem a refletir o
carregamento aplicado (Fig. 3.10).

~
~

‘l' é [ l |

Fig. 3.10: Diferentes esquemas de fundac¢des sob cargas concentradas, ilustrando a influéncia da rigidez
relativa (Rr) nas pressdes de contato (q) [adaptado de Velloso e Lopes (2004)].

Em fundacdes superficiais sujeitas a apoios reais, os deslocamentos e
pressbes de contato passam a sofrer, também, grande influéncia das
propriedades constitutivas do solo: enquanto solos mais resistentes (tais como
argilas sobreadensadas) reproduzem comportamentos semelhantes aqueles
apresentados por meios elasticos (Fig. 3.11-a e Fig. 3.11-b), solos com pouca
resisténcia (areias e argilas normalmente adensadas) comportam-se de
maneira distinta (Fig. 3.11-c e Fig. 3.11-d)*. Apesar de situacbes reais
apresentarem configuracdes intermediarias as ilustradas na figura, pode-se
inferir que tanques com fundo em chapas metalicas (apoiadas diretamente
sobre o solo) aproximam-se comportamento de fundacéao flexivel (Fig. 3.11-a e
Fig. 3.11-c), enquanto tanques (com ou sem chapas metalicas) apoiados sobre

lajes de concreto tendem ao de fundacéo rigida (Fig. 3.11-b e Fig. 3.11-d)*.

% Essa diferenca se da em funcdo das diferentes resisténcias ao cisalhamento dos solos
(responsaveis por definir os niveis méximos de presséo de contato nos bordos da fundacéo),
bem como pela maior compressibilidade das areias na regido das bordas (por estarem sob
confinamento parcial).

*® Tanques de armazenamento caracteristicamente apresentam seus maiores recalques na
regido central. Isto decorre das elevadas cargas impostas pelo armazenamento i e pela forma
gradativa com que se d4 seu aumento, durante seu enchimento (especialmente no primeiro,
tipicamente seu teste hidrostatico pos-construcdo). Gragas a isto, 0s maiores recalques
acontecem no centro, mesmo em situacdes onde as maiores pressdes de contato ocorrem
inicialmente na periferia (Fig. 3.11-b) i nelas, ha uma plastificacdo do solo, por cisalhamento,
na regido das bordas (cujas pressdes passam a ficar constantes), enquanto as pressdes de
contato da regido central permanecem aumentando com o enchimento (influenciando seus
recalques).
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Fig. 3.11: DistribuicGes tipicas de pressbes de contato e recalques, para fundacdes flexiveis (Rra @&k
c] erigidas (Rra h)e d][sujeitas a cargas distribuidas, apoiadas sobre solos elasticos [a e b] e
granulares [c e d] [adaptado de Das (2009)].

Como se pode ver, enquanto fundagdes muito rigidas (Fig. 3.11-b e Fig.
3.11-d) acabam por despertar elevadas pressdes de contato i e, por
conseguinte, maiores recalques i, por outro lado fundacdes mais flexiveis (Fig.
3.11-a e Fig. 3.11-c) apresentam-se mais suscetiveis a deslocamentos relativos
de apoio (fundacbes rigidas permitem maior uniformizacdo dos recalques).
Cabe ressaltar, ainda, que certas construcdes 1 dentre elas tanques e
reservatorios em concreto i possuem uma rigidez de fundacéo (R,) altamente
suscetivel a rigidez apresentada pela superestrutura 1 fato que altera
substancialmente o comportamento global do conjunto.

Por todos os motivos apresentados, faz-se interessante a op¢ao por um
estudo interativo, que possa analisar o comportamento de todos os elementos
T solo, estruturas de fundagcdo e superestrutura. Por meio dessa andlise i
denominada interacdo solo-estrutura T torna-se possivel o projeto de uma
fundacdo que apresente um comportamento mais otimizado 1 tanto no curto,
guanto no longo prazo (uma vez que permite contemplar os efeitos dos
recalques diferidos no tempo). Através dela € possivel a obtencdo dos
deslocamentos da fundacdo i e, consequentemente, da prépria estrutura T,

bem como dos seus esforgos internos.
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Para conducdo de tal analise, faz-se necessaria a definicho de um
modelo que represente matematicamente o comportamento do solo real. Nesse
contexto, dois tipos de modelagens costumam ser adotadas na andlise de
fundacgBes: solo com hipotese de Winkler (apoio elastico representado por
molas) e solo como meio elastico continuo (compondo um macicgo elastico sob
a fundacao™).

A Tab. 3-3 apresenta um comparativo entre 0s resultados tipicos
apresentados por esses modelos (para ambos 0s casos extremos de rigidez).
Pode-se observar que os dois modelos de solo apresentam resultados
semelhantes para pressdes de contato em fundacdes flexiveis (Tab. 3-3: célula
Bl1 a A3

Contudo, diferencas substanciais sdo observadas nas demais situagbes 1

c ® ul aecdkBes enefungagdesarigidas ( ¢ ®1 ul a

pressdes de contato para fundacgdes rigidas (célula B3 x célula B4) e recalques
para fundag0Oes flexiveis (célula Al x célula A2) i, que demandam avaliagbes

prévias quanto a sua validade frente ao tipo de solo existente no local.

Tab. 3-3: Comparativo de respostas fornecidas por diferentes modelos de solo.

Tipo de Fundacao Superficial

Fundacéao Flexivel Fundacéo Rigida
(R F0) (R, F D)
Hipo6tese de . a Hipotese de . .
% Winkler Meio Continuo Winkler Meio Continuo
n v
% Y. Y W A S
sV, /
o o | e | ——— : Ev
.é i
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< Tw — B Wy
=| &
o
©
(%]
g §§ B S — . x
(0] put |
n'd a9
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Fonte: Adaptado de Velloso e Lopes (2004).

*1 0 meio continuo adotado pode ser elastico i cujas solucdes sdo obtidas pela Teoria da
Elasticidade, tipicamente para vigas e placas i ou elastoplastico i baseado na Teoria da
Plasticidade, e que possui menor uso, devido ao alto custo computacional demandado pela sua
resolugdo numérica (Método dos Elementos Finitos ou Método dos Elementos de Contorno).
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Para a analise (interativa ou ndo) de fundos de tanques, podem ser
utilizados diversos procedimentos de célculo, tais como métodos analiticos i
equacdes de placa sobre molas T, método das diferencas finitas 1 também com
modelo de placas sobre molas, passivel de ser programado i e método dos
elementos finitos 7 que utiliza radiers compostos por elementos de placa ou
sélidos e solos sendo representados por molas ou elementos sélidos (e que
tipicamente emprega programas comerciais para Seu processamento).
Solucdes especificas para radiers em situacdo axissimétrica de geometria,
carregamento, material e vinculagdo i como a apresentada por tanques de
armazenamento i foram desenvolvidas, e sdo apresentadas em Velloso e
Lopes (2004).

Para a andlise de fundos estaqueados (fundacdo mista)*’, deve-se
lancar médo de métodos que determinem a rigidez final do conjunto, bem como
o rateio (das cargas transferidas ao solo) feito entre o elemento horizontal
(radier) e os verticais (grupo de estacas) da fundacédo. Exemplos de tais
metodologias i algumas computacionais T sdo fornecidas em Décourt et al
(1998).

Por ultimo, cabe ressaltar que, independentemente dos modelos
adotados na analise, os parametros de solo a ser utilizados (seja para ajuste da
mola de Winkler, seja para caracterizacdo do meio continuo) devem ser
diretamente obtidos dos resultados de ensaios e levantamentos geotécnicos,

adequadamente conduzidos no local da futura construcdo (v. secao 3.2.2).

3.2.6 Dimensionamento e Detalhamento Estrutural
i) Dimensionamento estrutural de fundo e fundacdes

Com respeito a se¢Bes minimas de concreto, tanto relatérios técnicos
para armazenamento de materiais perigosos i ACI 350.2 R (2009) e FIB (1978)
I como para ndo perigosos i ACI 373 R (2010) i estabelecem critérios
semelhantes, com espessuras tipicamente variando entre 13 e 20 cm.

Lajes de fundo flexiveis protendidas*® i tipicamente construidas
utilizando cabos pés-tensionados ndo aderentes i, devem ter uma espessura

minima de 13 cm. Suas armaduras ativas ndo devem ser espacadas a mais de

*2 Tal solucdo pode ser interessante, mesmo quando ndo se faz necessario o emprego de
estacas, por permitir uma reducao nos recalques observados (por aumentar a rigidez global da
fundacao).

3 Detalhes sobre a aplicacéo/selecdo de fundos flexiveis e rigidos, v. secdo 3.2.3 (alinea iii).

Dissertacdo de Mestrado i Programa de Projeto de Estruturas UFRJ i Escola Politécnica



Tanques de Armazenamento em Concreto Protendido para Petrdleo, Derivados e Biocombustiveis 69

60 cm, e devem ser posicionadas, de forma alternada, na regiao central de sua
espessura. AWWA D115 (2006) e ACI 373 R (2010) recomendam que sejam
protendidas em diferentes estdgios, tdo logo quanto o concreto tenha
capacidade de recebé-los. Devem apresentar uma compresséo residual (de
longo prazo) equivalente a 1,4 MPa i inclusive em regides da laje dotadas de
espessamentos (bases do costado e dos pilares internos) 1 sua funcdo é
garantir a estanqueidade da regido, mesmo quando essa fica sujeita a acbes
(n@o excessivas) de recalques, retracdo e/ou gradientes térmicos. No que diz
respeito a lajes flexiveis armadas, estas devem possuir uma espessura minima
de 15 cm.

Por sua vez, lajes rigidas protendidas devem ser construidas com uma
espessura minima de 15 cm i com demais caracteristicas semelhantes as
citadas no paragrafo anterior 1, enquanto lajes rigidas armadas com um
minimo de 20 cm.

No caso da laje de fundo ser em concreto armado, e compor o sistema
de contencdo secundario do tanque (v. secdo 3.2.2, alinea iv), os critérios
fornecidos pela ABNT NBR 6118 (2007) sao suficientemente adequadas para
seu dimensionamento e detalhamento 1 garantindo, inclusive, os efeitos de
retracado e variacdes de temperatura aos quais estara sujeito. O mesmo vale
para o caso de lajes protendidas que desempenhem tal funcdo, devendo
apenas ser complementadas por armaduras passivas nos casos onde
deformacfes por retracdo sejam parcialmente restringidas (como em fundos
diretamente apoiados sobre o0 solo). Nestas situacfes, ACI 350.2 R (2004),
demanda que sejam previstas taxas minimas de armadura passiva de 0,15%,
para cada uma das duas direcGes ortogonais.

Para os casos em que o fundo de concreto atue como parte do sistema
de contencao primario, recomendacdes adicionais devem ser feitas. Em lajes
armadas, ACI 350.2 R (2009) estabelece que a taxa de armadura minima
(" p), emambas dire¢des, seja de 0,50%, para efetivo combate aos efeitos da
retracdo e das variacdes de temperatura®. Tais efeitos também devem ser

considerados nas juntas de concretagem, onde a taxa minima de armadura

* ACI 373 R (2010) recomenda que, para lajes com espessuras superiores a 20 c¢m, tal taxa
minima de armadura passiva deva ser (para cada direcdo ortogonal) de 0,60%, dividida em
duas camadas: uma com taxa minima de 0,40%, posicionada numa regiéo até 9 cm do topo da
laje i respeitando-se o cobrimento definido pela ABNT NBR 6118 (2007) i ; e outra, com taxa
minima de 0,20%, posicionada a uma regido até 12,5 cm da base da laje i com um cobrimento
minimo de 7,5 cm para o seu fundo.
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passa a ser de 1,00% no plano de concretagem subsequente, em uma faixa
paralela a junta com 1,20m de largura (Fig. 3.12). Em lajes protendidas, essas
mesmas recomendacdes devem ser seguidas (incluindo a taxa de armadura
doce de 1,00% na proximidade da junta). Devem ainda, em casos que
apresentem restricdo as deformacdes por retracdo (conforme paragrafo
anterior), respeitar um requisito minimo de taxa de armadura passiva i que, no
caso de sistemas primarios, deve ser equivalente a 0,30%. O critério para
selecdo dos diametros e espacamentos de barras deve seguir os requisitos
para controle de estados limites de fissuracao fornecidos pela ABNT NBR 6118
(2007). Detalhes adicionais i que dizem respeito a estanqueidade do tanque 1

serdo fornecidos na alinea seguinte.

Pomin = 0,5% Pmin = 1,0% Pmin = 0,5%

120 cm

Junta de Concretagem —

| ~ f
e s ¢ Fixacdo do perfil de vedacdo nas
Perfil de Vedacio — T AR .
(permitindo que as bordas nao
concretadas do mesmo sejam levantadas)

Etapa anterior de concretagem Etapa subsequente de concretagem

Fig. 3.12: Detalhamento do entorno de juntas de concretagem em fundos de tanques [adaptado de ACI
350.2 R (2009) e ACI 373 R (2010)].

Em regides do fundo proximas as ligacdes fundo-costado que néo
permitam o deslizamento relativo entre ambas as regibes, armaduras
adicionais devem ser previstas para que seja fornecida resisténcia aos esforcos
(cortantes radiais e momentos fletores) despertados pela restricdo. Maiores
detalhes sobre tais esforcos serdo fornecidos na secao 3.3.

O projeto de elementos de fundacdes profundas (estacas, blocos, cintas,
etc) devem seguir critérios adotados na pratica corrente de dimensionamento e
detalhamento de tais estruturas i fundamentados nos requisitos das normas
ABNT NBR 6122 (2010) e ABNT NBR 6118 (2007).
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Il) Recomendacdes especiais: Juntas de fundo

Como ocorre nas demais regides do tanque, juntas no concreto devem
ser evitadas o quao possivel for. Em casos onde sua existéncia seja inevitavel,
deve-se lancar mao de perfis de vedacdo (waterstops) para que a garantia a
estanqueidade seja assegurada (Fig. 3.12).

Quaisquer armaduras e conectores que transpassem tais juntas devem
ser projetados para ndo provocarem interferéncias com as bordas dos perfis,
guando do seu levantamento durante a concretagem (v. seg¢do 4.2.4).
Espessamentos da laje também devem ser previstos nas regides de tais juntas,
para maior garantia da estanqueidade e desempenho de perfis de vedacao.
AWWA D115 (2006) recomenda que a faixa com taxa de armadura aumentada,
localizada préxima a juntas de concretagem (conforme mencionado na alinea
anterior), deve ultrapassar o término de tal espessamento em, no minimo,
60cm. Cuidados durante a selecdo dos diametros das armaduras doces i 0
guado menores possiveis T devem ser tomados, para controle da fissuracéo

dessa regiao.

iii) Recomendacdes especiais: Inspecdo e controle geotécnico

de longo prazo do embasamento do tanque

A monitoracdo do comportamento geotécnico de tanques de
armazenamento se faz importante ndo apenas durante sua etapa construtiva
(secdo 3.2.4, alinea iii)), mas também ao longo da fase operacional. A
necessidade deste tipo de controle fica ainda mais proeminente em locais que
apresentem comportamentos geotécnicos desfavoraveis i camadas com baixa
capacidade de carga, solos colapsiveis ou expansivos, drenagem subterranea,
etc. Tais sistemas viabilizam a elaboracdo de planos de inspecdo e
acompanhamento (por meio das instrumentacfes existentes) que permitem a
tomada de decisbes, de forma preventiva, frente a tendéncias geotécnicas que

possam comprometer a seguranca das instalagdes.
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3.3 Costado
3.3.1 Aspectos Gerais

Conforme apontado em 2.2, a protenséo circunferencial € uma solucéo
muito apropriada para costados de tanques e reservatdrios de concreto,
especialmente sob a 6tica do tipo de esfor¢os ali despertados i decorrentes do
conteldo armazenado. Além de garantir uma resposta adequada as essas
solicitacbes impostas, tal concepcdo permite um estado de compressao
residual no costado i mesmo apdés seu carregamento i, favorecendo
caracteristicas de estanqueidade da estrutura.

Nesse contexto, o presente capitulo tem como objetivo apresentar
diferentes aspectos que envolvem concepcdo, analise, dimensionamento e
detalhamento de tais costados. Cabe ressaltar, antes, que o0 escopo do
presente trabalho diz respeito a tanques cilindricos ndo enterrados, destinados
a armazenar produtos liquidos i ou seja, uma situacdo de axissimetria néo
apenas sob o ponto de vista das geometrias, vinculagbes e materiais
envolvidos, mas também no que tange os carregamentos atuantes™. O
armazenamento de materiais solidos (granéis) e/ou a acédo desigual de solos
heterogéneos sobre o costado (reaterros ao longo do perimetro) despertam
tensdes na direcdo circunferencial do costado que demandam cuidados
adicionais 1 tais como maiores espessuras de costado e previsdao de

armaduras adicionais 1, situacdes essas que nao serdo aqui abordadas.

3.3.2 Concepcéo Estrutural
i) Concepcao do sistema construtivo

Do ponto de vista construtivo, costados de reservatérios de concreto
podem seguir dois conceitos basicos: moldados in loco (Fig. 2.12, p. 19) ou
constituidos por elementos pré-moldados/pré-fabricados (Fig. 2.13, loc. cit.).

Para garantia da estanqueidade i e independentemente da concepcao
construtiva adotada T, juntas horizontais (circunferenciais) de construcdo néo
devem ser permitidas ao longo da altura do costado T originadas por

interrupcbes na sua montagem ou concretagem. No caso de costados pré-

** Medidas construtivas e operacionais devem ser adotadas para assegurar essa axissimetria
apresentada pelas acdes solicitantes. Caso isso ndo seja possivel, providéncias de projeto
(condizentes com a realidade do tanque) devem ser implementadas para adequacao da
estrutura.
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moldados, isso é implicitamente obtido ao definir-se que seus elementos sejam
fabricados na forma de painéis verticais I moldados de maneira verticalmente
monolitica, e podendo apresentar certa curvatura horizontal (segundo o raio de
projeto do tanque). Contudo, para costados concretados no local, medidas
especiais devem ser tomadas, de forma a atender esse requisito.

Uma alternativa é a realizacdo da concretagem in loco do costado por
etapas (construcao por segmentos), conduzidas de modo a conformar apenas
juntas verticais (v. Fig. 4.1, p. 134). Além da etapa de projeto, tais juntas
também devem receber especial atencao durante a fase construtiva do tanque,
demandando uma completa interacdo entre as equipes de projeto e execucao.
Para melhor consolidacao da estrutura, uma estratégia passivel de ser adotada
€ proceder a construcdo do costado seguindo-se uma sequéncia alternada de
segmentos (LIN e BURNS, 1982).

Outra possibilidade para eliminacdo das juntas verticais em costados
moldados in loco é a adocdo de férmas deslizantes durante sua etapa
construtiva i 0 que permite, também, maior agilidade do processo construtivo.
Contudo, deve-se atentar para o potencial que o processo apresenta de gerar
vazios de concretagem ou, até mesmo, juntas circunferenciais construtivas nao
previstas 7 aspectos especialmente prejudiciais a estruturas destinadas a
contencdo de liquidos. O uso de tal processo demanda uma jornada
ininterrupta de trabalho, fazendo uso de equipamentos, procedimentos, mao-
de-obra e materiais cuidadosamente especificados i de tal forma a garantir, de
fato, a construcdo de uma estrutura monolitica.

No que tange costados compostos por elementos pré-moldados, as
juntas verticais de montagem devem receber especial atencdo de projetistas e
construtores i 0 que envolve o tratamento de suas superficies, sua eventual
armacado e o posterior preenchimento 1, de forma a garantir a efetiva
continuidade estrutural. Cabe observar que juntas mal projetadas e/ou mal
construidas representam um caminho preferencial tanto para percolacdo de
liquidos armazenados, quanto para acesso de agentes agressivos (de origem
interna ou externa ao tanque) ao nucleo da estrutura. Tal aspecto deve ser
levado em conta durante a selecdo da concepc¢éo a ser usada em costados de
tanques, sob a otica peculiar demandada pelo armazenamento de petréleos,
derivados e biocombustiveis T principalmente pela elevada quantidade de

juntas verticais apresentada pela solucdo em elementos pré-moldados.
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i) Concepcéo da protenséao circunferencial

No que tange a protenséo circunferencial do costado (seja ele moldado
in loco, seja composto por elementos pré-moldados), tanques de concreto
podem assumir duas concepc¢des basicas, que se distinguem pela localizacdo
das suas armaduras ativas horizontais i em relacdo ao nucleo do costado
efetivamente protendido (core wall).

A primeira dessas concepcfes a surgir € denominada, no presente
trabalho, de sistema externo de protensédo: nela, as armaduras ativas (fios ou
cordoalhas de protensédo) sao enroladas ao redor do costado, diretamente
sobre sua face externa, a0 mesmo tempo em que sdo tensionadas®®. Esta
concepcao (cabos helicoidais continuos) exige o uso de maquinario
especialmente desenvolvido para 0 emprego em tanques e reservatérios, que
se apoiam e deslocam por sobre elementos estruturais ja construidos (Fig.
3.13)*". Tal sistema demanda que todas as armaduras externas sejam,
posteriormente, revestidas com camadas de concreto projetado, para sua
completa protecdo contra corrosdo (Fig. 3.14-a)*®. Novas camadas de
armadura podem ser enroladas ao redor das primeiras (entremeadas por
camadas de concreto projetado) para conferir maior protensdo em regides

onde esta se faca necessaria (Fig. 3.14-b).

Fig. 3.13: Equipamento utilizado para aplicacéo da protensao externa helicoidal: a) operagao em tanque
de 40m de didmetro e 17m de altura; b) detalhe do equipamento (LEONHARDT, 1964).

*® Protensdo externa, com aderéncia e com pds-tracdo das armaduras (v. Apéndice A, secdo
A.2.3).

*" Durante a execucdo, a armadura deve, a cada certo nimero de voltas, ser temporariamente
ancorada em algum de seus passos anteriores, evitando, assim, o risco de perda de protenséo.
*® para maior protecdo das armaduras em casos de incéndio, FIB (1978) menciona o emprego
de camadas de materiais especiais (como perlita), aplicadas sobre a de concreto projetado.
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Fig. 3.14: Protensé@o externa helicoidal: a) aplicagdo do concreto projetado; b) detalhes das camadas de
protensao e do seu revestimento protetor [adaptado de Leonhardt (1964)].

Existem, ainda, concepcdes de protensdo externa que fazem uso de
cabos circulares (semelhantes aos que serdo abordados nos préximos
paragrafos), instalados de forma a que néo haja contato entre 0S mesmos e o
costado®. Tal afastamento é promovido por elementos fixados no costado (tais
como roletes, Fig. 3.15), instalados de forma escalonada ou diagonal na
superficie da parede (distribuindo, assim, as forcas radiais concentradas).
Essas armaduras s6 podem ser instaladas em camadas simples, e devem ser
igualmente revestidas com concreto projetado. Maiores detalhes sobre essa
concepcao podem ser obtidos em ACI 373R (2010) e AWWA D115 (2006).

Ainda outras configuracdoes tém sido empregadas para costados com
protensdo circunferencial externa, que lancam mao de diafragmas metalicos
associados ao nucleo do costado T podendo este ultimo, por sua vez, ser
concebido em concreto moldado in loco, concreto projetado e/ou painéis pré-
moldados. Contudo, tendo em vista a falta de referéncias sobre sua
aplicabilidade para tanques de armazenamentos da industria do petréleo, tais

concepcdes nao fardo parte do escopo do presente trabalho™.

* Protens&o externa, sem aderéncia e com pds-tracdo das armaduras.
% para maiores informacées, v. ACI 372 R (2003) e AWWA D110 (2005).
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Fig. 3.15: Detalhe dos roletes utilizados para protenséo externa circular [adaptado de ACI 373 R (2010)].

Mais recentemente, outra concepcéo foi desenvolvida para reservatorios
e tanques, empregando técnicas e conhecimentos oriundos da protensao linear
(com armaduras pos-tracionadas) i solucbes essas ja consagradas em
projetos de outros tipos de estruturas. Nesta segunda concepcdo i aqui
denominada sistema interno de protensdo i1, a cablagem é posicionada no
interior do costado, previamente a sua concretagem, sendo protendida apos o
adequado endurecimento da peca. Sua configuracao consiste, tipicamente, em
uma protens&o com aderéncia posterior (com bainhas injetadas)®".

Tendo em vista que a curvatura do costado eleva consideravelmente o
atrito nos cabos, é fundamental que cada um destes estenda-se apenas por
uma fracdo da circunferéncia do tanque. Sendo assim, recomenda-se que 0
comprimento dos cabos fique restrito a, no maximo, metade do perimetro do
tanque 1 limitando, assim, os angulos de desvio em 90° (para protensdes
aplicadas por ambas as extremidades do cabo).

De tal forma a permitir maior rigidez da estrutura nos pontos de
aplicacdo da protensdo 1 além de melhor posicionamento para o0s
equipamentos necessarios nesta etapa 1, faz-se imprescindivel a previsdo de
elementos especiais denominados contrafortes. Conforme pode ser visto na

Fig. 3.16, estes consistem em elementos verticais, associados ao costado, que

°! Para adocdo de cabos com pés-tracdo sem aderéncia (cordoalhas engraxadas), garantias
devem ser feitas quanto ao adequado funcionamento destas frente a realidade de tanques de
armazenamento (protecao contra corrosdo, controle de fissuragéo, etc).

°2 por questdes praticas i e tendo em vista os menores niveis de protensdo demandados i
tanques de didmetros muito pequenos podem apresentar comprimento de cabo limitado a até
dois tercos do seu perimetro, protendidos por ambos extremos (angulos de curvatura de 120°).
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permitem a ancoragem alternada dos cabos de protensdo pelas suas duas
faces laterais®®. Como a perda por atrito é funcdo, também, do comprimento
dos cabos, tanques de maiores diametros acabam por demandar um maior

numero de contrafortes.

Cabo

. . Armaduras de
Circunferencial

Fendilhamento

Ancoragens

Contraforte

a)

Fig. 3.16: Protenséo interna de tanques: a) detalhe de um contraforte; b) exemplos de tanques com
guatro, seis e oito contrafortes (e respectivos escalonamentos de cabos) [adaptado de Leonhardt (1964)].

Diversos niveis de cabos s&do necessarios ao longo de cada secao
vertical do costado, sendo que uma defasagem deve ser prevista no
posicionamento horizontal destas armaduras i promovendo, assim, uma
protensdo uniforme ao longo da estrutura®. Tal escalonamento deve fazer com
gue cada cabo fique deslocado em metade do seu comprimento, quando

comparado aqueles que se encontram em niveis adjacentes (Fig. 3.16-b).

*® Tendo em vista alguns aspectos praticos i tais como a minimizacdo da curvatura (final) da
cablagem e o acesso as ancoragens, bem como o funcionamento de tetos flutuantes T,
contrafortes devem ser voltados para o lado externo do costado, ndo podendo ser previstos na
face interna do tanque.

* Essa defasagem permite certa compensacdo mutua, entre cabos vizinhos, dos decréscimos
na forca de protensdo observados ao longo dos seus comprimentos (decorrentes das perdas
por atrito), homogeneizando as tensdes no costado. E benéfica & estrutura, ainda, por permitir
melhor distribuicdo dos pontos de aplicacdo da protensdo i ndo apenas ao longo da
circunferéncia do costado, mas também da sua altura.
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Em todos os casos, € fundamental que cada contraforte ancore, no
méaximo, até 50% dos cabos circunferenciais existentes no tanque® i
minimizando, assim, as perdas por protensées sucessivas. Por Ultimo i e ainda
com o objetivo de minimizar os efeitos do atrito i, cabe observar que a
protenséo circunferencial costuma ser aplicada pelas duas extremidades dos
cabos (emprego apenas de ancoragens ativas)®.

Sistemas internos de protenséo circunferencial apresentam a vantagem
de fazer uso de materiais e sistemas largamente difundidos no cenario atual da
construcéo civil brasileira. Adicionalmente, FIB (1978) aponta que costados
construidos com esse sistema resistem a maiores tempos de exposi¢ao frente
a situacdes de incéndio, uma vez que as armaduras se encontram em regides
mais internas do costado.

Além do respeito aos requisitos gerais apresentados pela ABNT NBR
6118 (2007), outros documentos técnicos podem fornecer diretrizes especificas
para a protensao circunferencial de tanques de concreto. Para estruturas com
protenséo circunferencial interna, diretrizes podem ser obtidas em ACI 373R
(2010) e AWWA D115 (2006); no que tange tanques com protensao
circunferencial externa, informacdes sao fornecidas por ACI 372R (2003) e
AWWA D110 (2005).

iii) Concepcéo daligacédo do costado com fundo e teto

Conforme ressalta Leonhardt (1964), graus de liberdade nas direcdes
radiais do costado impactam significativamente tanto distribuicbes, como
magnitudes dos esforcos verticais nele despertados (momentos e cortantes).
Nesse contexto, as ligacfes de costado i vinculacdes deste com fundo e teto T
surgem como atores fundamentais na definicdo do comportamento estrutural
do tanque.

O efeito das ligacdes pode ser visualizado na Fig. 3.17, onde sé&o
apresentados os momentos verticais despertados em um tanque (sem teto)

submetido a solicitacdo hidrostatica do conteddo armazenado. Na figura, as

> Este percentual, para cada contraforte, é igual ao inverso da metade do nimero de

contrafortes 7 fato que corrobora o minimo de quatro contrafortes por tanque, inferido de
recomendagfes anteriores (cabos com, no maximo, metade do perimetro do tanque).

*® Em sintese, a definicdo da protensao circunferencial interna costuma ser resultado de uma
andlise econémica i feita para cada caso i cujo enfoque deve ser o de balancear custos de
ancoragem (contrafortes e sistemas de ancoragem) com custos de cablagem (consequéncia da
forca de protenséo no cabo, apés coémputo das perdas de curto e longo prazo).
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respostas sédo apresentadas segundo duas concepcdes de ligagao fundo-
costado: engastada e rotulada. Como pode ser visto, 0 aumento da restricdo no
apoio promove um aumento significativo nos momentos observados 1 efeito

esse, cabe mencionar, que é acompanhado por uma reducdo dos esforcos

normais (extensionais de membrana) despertados na direcao circunferencial.
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Fig. 3.17: Diagramas dos momentos verticais despertados no costado de tanque com 48m de didmetro
(devido ao conteudo armazenado), em duas condi¢des: base restringida(a p oi o e n diree adt a d
base sobre elemento elastomérico (apoio deslizante, fline bo JLEONHARDT, 1964).

Em linhas gerais, as ligacdes de costado podem ser concebidas para
exibir i em termos de seus deslocamentos (translacbes e rotacdes) 1 trés
comportamentos fundamentais: engastado, rotulado e deslizante. Maiores
detalhes sobre os aspectos praticos e tedricos destas ligacdes serdo fornecidos
nas secdes seguintes. Contudo, de forma geral, cabe dizer que cada uma
destas condicBes de apoio agrega diferentes caracteristicas 1 estruturais,
construtivas e de estanqueidade T a estrutura, trazendo consigo vantagens e

desvantagens.
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Se, por um lado, vinculagdes com maior grau de restricdo permitem
certa reducdo nas forcas horizontais necesséarias, por outro favorecem o
surgimento de elevados esforgcos verticais do costado 1 principalmente em
situacOes com variagdo nas acodes circunferenciais (como etapas de protenséo,
evolucao dos estagios de enchimento/esvaziamento do tanque, e efeitos da
retracao do concreto).

Uma solucao que tira proveito de ambas as situacdes descritas é a que
adota condicbes de apoio variaveis durante a vida util da estrutura. Nela,
lanca-se mao, durante as primeiras fases construtivas, de ligacdes que
permitam deslocamentos radiais no costado i impostos pela retracdo do
concreto e pela protensdo circunferencial 1, 0 que minimiza 0os momentos
verticais e cortantes radiais suscitados. Apos o desenvolvimento das acoes, €
feita a solidarizacdo do costado ao restante da estrutura, modificando o
comportamento estatico da ligacdo. Algumas dessas configuracbes seréao
apresentadas secédo 3.3.4.

Sendo assim, a selecdo do tipo de vinculo se dard em funcdo das
concepcdes (estruturais e construtivas) do tanque, bem como das intensidades
dos esforcos ao qual o mesmo estara sujeito i sob condicbes normais
(operacionais), construtivas (concretagens e protensfes) e excepcionais

(sismos e acdes externas extremas).

iv) Concepcéo da armadura vertical

Conforme visto, ndo apenas as solicitacdes na direcéo circunferencial de
tanques devem receber atencdo durante seu projeto: a sua direcao vertical
também ir4 sofrer, ao longo de toda vida (til da estrutura, consideravel
influéncia das acdes atuantes sobre o costado i especialmente daquelas cujos
efeitos tendam a alterar o diametro do tanque®’.

Além das ja mencionadas restricdes de apoio (fomentadas pela elevada
rigidez radial de fundo e teto), aspectos outros tais como diametro do tanque,

espessura do costado, niveis de tensdo alcancados no concreto (influenciando

" Etapas de protensdo, operacdes de enchimento/esvaziamento, retracdo do concreto,

presenca de aberturas e bocais, variacbes de temperatura e umidade, dentre outras.
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o comportamento de fluéncia) e evolucdo das acdes circunferenciais® também
promovem forte impacto nos esforgos verticais. Todos esses fatores devem ser
adequadamente contemplados, evitando-se que danos a estrutura T tais como
fissuras horizontais i surjam e comprometam sua integridade e funcionamento.
No caso de tanques com protensao circunferencial interna, pode-se
conceber suas armaduras verticais fazendo uso da protensdo ou nédo. No caso
de costados moldados in loco, por exemplo, as armaduras verticais podem ser
ativas i posicionadas préximas a regido central da sua espessura do costado>®
i ou passivas 1 dispostas nas proximidades das duas faces. Ja costados
compostos por elementos pré-moldados podem lancar mao de painéis com
armaduras verticais pré-tensionadas ainda em sua férma, ou mesmo pos-
tensionadas na obra. Armaduras passivas também podem compor esta
concepcao i em conjunto ou em substituicdo as armaduras verticais ativas.
Costados com protenséo circunferencial externa, moldados in loco e em
cabos helicoidais s&o verticalmente protendidos, com armaduras pos-
tracionadas e aderentes T devendo ser obrigatoriamente ancoradas na base e
no topo do costado. Armaduras passivas verticais sdo tipicamente
dimensionadas para auxiliar tais cabos de protensdo no combate a flexdes
promovidas por restricbes, gradientes de temperatura e umidade, bem como
em regides de aberturas. Para costados com protensao circunferencial externa
em cabos circulares ndo aderentes (Fig. 3.15), as armaduras verticais podem

assumir as mesmas concepcdes mencionadas no paragrafo anterior.

v) Tipos de secdo e espessuras minimas

Conforme aponta Leonhardt (1964), o costado de tanques deve ser
dimensionado com a menor espessura possivel, de tal forma a reduzir os
momentos nele despertados T além, evidentemente, dos menores custos
construtivos associados. Contudo, tal espessura deve ser suficiente para
assegurar a estabilidade estrutural do equipamento (sob carregamentos

normais, construtivos e excepcionais), bem como os aspectos de durabilidade

°® Momentos verticais e cortantes radiais sdo influenciados ndo apenas pela existéncia das
acoes circunferenciais, mas também pela variagdo destas i ao longo do costado, e/ou ao longo
do tempo. Estes comportamentos podem ocasionar significativos esfor¢os localizados, que
também deverao ser previstos e combatidos.

% Nestes caos, armaduras doces verticais podem também ser necessarias, para trabalho em
conjunto com as armaduras de protenséao.
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e adequacédo operacional i conforme apontados ao longo de todo o presente
trabalho.

Além disso, aspectos construtivos também devem ser levados em
consideracdo durante a definicdo da espessura do costado: ela deve ser tal
gue permita a correta instalacdo de armaduras e elementos seladores, além de
viabilizar as operacbes de montagem, construcao (langcamento, adensamento e
cura do concreto) e aplicacédo de protensdo. Tendo em vista estes aspectos,
valores minimos para espessuras de nucleos de costados sdo propostos por
normas e documentos técnicos i alguns dos quais apresentados na Tab. 3-4%.
Cabe ressaltar, contudo, que espessuras de costado devem respeitar, ainda,
0s critérios e limites estabelecidos pela ABNT NBR 6118 (2007) T que incluem
0 uso, quando pertinente for, do coeficiente adicional de majoracdo ( ,
conforme definido pelo seu item 13.2.3), a ser aplicado sobre os valores de
projeto das ac¢Oes solicitantes.

Tab. 3-4: Limites minimos de construgdo para espessuras de costados.

Espessura

Tipo de Costado

Minima

Moldado in loco, com protenséo circunferencial interna, verticalmente -
cm
protendido ou armado, possuindo armaduras passivas proximas as faces
Moldado in loco, com protenséo circunferencial interna, verticalmente %
cm
protendido, possuindo armaduras passivas na regido central da espessura
Em elementos pré-moldados, com protensao circunferencial interna, 20
cm
verticalmente protendido (com pés-tragdo) ou armado
Em elementos pré-moldados, com protensao circunferencial interna, -
cm
verticalmente protendido (com pré-tracéo)
Moldado in loco, com protenséao circunferencial externa (em cabos 20
cm
helicoidais continuos), verticalmente protendido (com pés-tracéo)
Em elementos pré-moldados, com protensao circunferencial externa (em -
cm
cabos circulares ndo aderentes), verticalmente protendido (com pré-tracéo)

Fonte: ACI 373 R (2010), AWWA D115 (2006), ACI 372 R (2003) e AWWA D110 (2005).

% Cabe ressaltar que tais dimensdes minimas s6 podem ser adotas em situacdes onde os
momentos na dire¢do circunferencial do tanque (momentos horizontais) sejam despreziveis i
devido & homogeneidade de acdes atuantes ao longo do seu perimetro (axissimetria),
conforme abordado em 3.3.1.

Dissertacao de Mestrado i Programa de Projeto de Estruturas UFRJ i Escola Politécnica




Tanques de Armazenamento em Concreto Protendido para Petrdleo, Derivados e Biocombustiveis 83

Por questdes praticas, costuma-se adotar espessuras constantes ao
longo de toda a altura do costado i principalmente quando se opta pela sua
construcdo por meio de formas deslizantes®. Contudo, concepcdes de costado
gue adotem espessura varidvel ao longo da altura sdo também possiveis. Tal
alternativa permite melhor racionalizacdo dos materiais empregados i uma vez
gue permite a adocado de espessuras maiores na regido da base (onde se
observam os maiores esfor¢cos). Cabe ressaltar, contudo, que 0os momentos
verticais observados no costado sofrem alteragbes, quando da adocdo de
espessuras variaveis.

Nestas concepcdes, a definicho da menor espessura (na regido
superior) fica a cargo de fatores construtivos 1 tais como a geometria de
ancoragens empregadas pela eventual protensdo vertical do costado.
Conforme aponta FIB (1978), tais exigéncias demandam, tipicamente,
espessuras de topo de costados superiores a 15 cm. No entanto, deve-se
salientar que, em tanques que adotem tetos flutuantes (externos ou internos), a
face interna do costado deve permanecer vertical i cabendo a face externa

adaptar-se de tal forma a fornecer o perfil geométrico desejado.

3.3.3 Analise Estrutural

i) Modelos estruturais

Costados de tanques sdo cascas estruturais cilindricas, tendo seus
esforcos seccionais calculados por meio de analises elasticas. Nessas
estruturas, tais analises séo tipicamente baseadas em formula¢gdes fornecidas
pelas Teorias de Cascas Esbeltas® i tais como a Teoria de Fliilgge e a Teoria
de Love. Por meio destas obtém-se, para cada ponto da superficie, as dez
solicitacbes despertadas na estrutura: seis de flexdo 1T que consistem nos
esforcos cortantes (perpendiculares a casca), momentos fletores e momentos

torsores (ou volventes) referentes as duas dire¢des i, e quatro de membrana i

® Certos sistemas de férmas deslizantes permitem seu emprego em paredes cilindricas com
espessuras variando linearmente com a altura i contudo, tais sistemas demandam
rocedimentos e cuidados adicionais durante sua operacao.

% Conjunto de teorias onde as deformacdes por cisalhamento no plano sdo, no decorrer de
suas formulacdes, desconsideradas (embora as tensGes de cisalhamento ndo o sejam).
Todavia, para que tal simplificacdo possa ser feita, € necessario que a espessura da estrutura
seja (em quaisquer pontos de sua superficie média) inferior a 5% dos raios de curvaturas
observados i que, no caso de estruturas cilindricas, consiste no préprio raio (médio) desta.
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compostos pelos esforgos extensionais (normais as secdes) e tangenciais
(cortantes, paralelos a casca), também em duas dire¢cbes ortogonais.

Por serem superficies de revolucdo®, podem ser analisados como
cascas axissimétricas i bastando que carregamentos, vinculacdes e materiais
apresentem, também, simetria em relacdo ao eixo do tanque® i, o que resulta
na inexisténcia de tensdes cisalhantes envolvendo a direcao circunferencial do

costado (eixo ‘, Fig. 3.18). Em decorréncia disso, apenas cinco esforcos 1
independentes dessa diregdo 1 se desenvolvem efetivamente: momentos
fletores e esforcos extensionais nas direcoes verticais (0 e 0 ) e

circunferenciais (0 e 0 ), além de esforcos cortantes (0 ) na direcéo radial.

Fig. 3.18: Elemento de casca cilindrica do costado.

Quando certas condicfes sédo atendidas i espessuras constantes (ou
com variacdes suaves), circularidade do costado garantida, inexisténcia de
cargas concentradas aplicadas e presenca de apoios deslizantes 1, a estrutura
cilindrica deixa de desenvolver significativos esforcos de flexdo em seu interior
(ou seja, momentos e cortantes). Nesta situacdo, o costado passaria a
apresentar respostas predominantemente membranais (0 e 0 ), o que
permitiria que fosse estudado pela Teoria de Membrana. A Fig. 3.19 e a Tab.
3-5 apresentam alguns valores® desses esforcos i para carregamentos tipicos

encontrados em tanques (com altura H e raio médio R).

% Cascas de revolucéo cilindricas séo superficies de revolucdo cujas geratrizes sdo retas
verticais (meridianos), e cujas diretrizes sdo circunferéncias de raio constante (paralelos).

® Em reservatdrios cilindricos, condicdes de apoio e de material costumam atender a este
requisito. Carregamentos, contudo, podem desrespeit-lo, caso apresentem variagdes ao longo
do perimetro da estrutura i promovidas por fatores tais como: armazenamento de granéis,
costados enterrados ou ages excepcionais (v. secdo 3.3.1).

® Valores positivos referem-se a esforcos de compresséo, enquanto negativos, de tracéo.
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Fig. 3.19: Ac¢0es solicitantes tipicas em costados cilindricos: a) peso préprio; b) presséo interna uniforme;

c) pressao interna hidrostatica.

Tab. 3-5: Valores das solicitagdes de membrana tipicas de costados.

Acdo Interna N: (X) Ny (X)
Peso Préprio 0 "Qan
Pressao Uniforme n oY 0
Presséo Hidrostatica r OYdw 0
Contudo, ao serem impostas restricbes aos apoios do costado

(principalmente na sua ligacdo com o fundo do tanque), significativas
solicitacdes de flexdo sdo despertadas nas suas imediacdes® i enquanto
regides mais afastadas dos bordos tendem a manter seu comportamento de
membrana. A essa distancia (ao longo da altura do tanque) na qual a influéncia
do apoio faz-se consideravel, denomina-se comprimento de decaimento (&),

sendo convencionada como:

/b —h
f
Eq. 3.1
onde:
op '’ .
bowvs "

sendo t. a espessura do costado, e ' 0 coeficiente de Poisson do

concreto.

% Cabe observar que situacdes semelhantes i surgimento de comportamentos de flexdo i
podem ocorrer nas cercanias de cargas concentradas aplicadas.
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Tanques mais altos que o dobro do comprimento de decaimento sao
considerados tanques longos, e podem ter a andlise simplificada pela
subdivisdo da sua estrutura em trés regides: uma proxima a cada bordo i onde
sdo contemplados os efeitos da flexdo 1, e uma regidao central i onde
predominam os efeitos de membrana (Tab. 3-5). Procedimentos e formulagdes
para analise e resolucdo de estruturas em cascas podem ser obtidos em
Fligge (1973), Timoshenko e Krieger (1959) e Montoya et al (1978).

Analises nédo lineares que fagam uso do método dos elementos finitos e
de programas comerciais sdo praticas Uteis i e adotadas i para tais tipos de
estruturas, uma vez que permitem a avaliagcdo completa e consistente das suas
respostas frente a ndo linearidades geométricas e/ou fisicas das situacdes de

carregamento.

ii) Vinculagdes

Conforme mencionado anteriormente, ligacbes de costado devem
receber atencdo especial durante o projeto de tanques, tendo em vista as
diversas acdes i especialmente as circunferenciais i que as solicitardo ao
longo de sua vida util. Contudo, diversas concepcdes de ligacbes séao
propostas 1 de maneira dispersa e pouco correlata i em variado niumero de
normas e documentos técnicos internacionais. Visando consolidar as
alternativas existentes segundo um critério em comum, o presente trabalho
apresenta, a seguir, propostas para a classificacdo de ligacdes fundo-costado
(Tab. 3-6) e costado-teto (Tab. 3-7). Tais classificacBes utilizam como critério
0S comportamentos estaticos (aproximados) apresentados pelas ligacées 1 ou
seja, as condicdes de apoio do costado, por elas fornecidas, nas suas direcdes
radiais e circunferenciais.

Por esse critério, ligacdes fundo-costado passam a ser classificadas em
nao deslizantes ou flexiveis (v. Tab. 3-6). Enquanto as primeiras ndo permitem
translacGes da base do costado i sendo subdividas em liga¢des fixas (tipo FA)
e ligacdes articuladas (tipo FB) 7, as ultimas caracterizam-se pelos maiores
graus de liberdade permitidos, decorrentes do uso de aparelhos de apoio T e,
por sua vez, sendo distinguidas em ligac6es ancoradas (tipo FC), ligacbes néao
ancoradas e nao contidas (tipo FD) e ligacdes ndo ancoradas e contidas (tipo
FE).
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Tab. 3-6: Tipos de vinculag@es para ligag6es fundo-costado.

Comportamento Aproximado

Radial Circunferencial
Ligacdo Fundo- Secéo
- Z 9, -
Costado "EI‘— : Esquematica
(‘.) (.‘.)
T R
q') .
1= Fixa FA ‘
3 J
N
3 P
(]
[a)
@]
]
3 AL
0
(O]
@]
& | Articulada | FB
(@]
2 f
A | Armadura de_ | B
Ancoragem Apii{:{ljf;g de
Ancorada | FC I/ .
4 L~
|
%))
2 )
> Nao § é 1
(>]<_) A d Aparelho de
— ncorada Apoio
- 3 FD / ,
b} e Nao l—/j
@]
g Contida %
(@]
2
,All,fﬁ
&
Ancorada | FE ' j +
e Contida gg
Aparelho de
Apoio

Na regido superior do costado, por sua vez, sao encontradas
configuracbes semelhantes de vinculacdes (v. Tab. 3-7). Tais ligacdes costado-
teto também podem ser classificadas em ligacdes ndo deslizantes 1 fixas (tipo
TA) ou articuladas (tipo TB) i e em ligacdes flexiveis i ancoradas (tipo TC) ou
ndo ancoradas (tipo TD). Detalhes sobre aspectos construtivos de todas estas

ligacbes de costado (com fundo e teto) serdo dados na sec¢éo 3.3.4.
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Tab. 3-7: Tipos de vinculagBes para ligagfes costado-teto.

Comportamento Aproximado

Radial Circunferencial
Ligacao Costado- ; Secao
i Lis
Teto ot ! Esquematica
() (oo}
H : ]
RN D |

L
Fixa TA

Articulada | TB

Armadura
Ativa

Ligacdes Néao Deslizantes
g
4

Y T . T

Ancorada | TC [ Aparelho de
N Apoio

I
1Y Armadura de
. /] L Ancoragem

Nao

Ligacdes Flexiveis

Y Y ( :
TIT—T 1
TD
An COI’ada Aparelho de
Apoio
7 L]

Conforme abordado na secdo anterior, em muitos casos torna-se
interessante conceber ligacbes que apresentem mais de um dos
comportamentos acima, variando sua resposta ao longo do tempo 1
notadamente na fase construtiva do tanque. Em tais casos, para cada fase
(construtiva ou operacional) de analise, deve ser contemplado o tipo de
vinculacdo que estaré efetivamente atuando na estrutura i de tal forma que as
tensdes de calculo guardem correspondéncia com aquelas despertadas na
estrutura real. Critérios construtivos e casos de aplicacdo de tais ligacdes

variaveis também serdo abordados na secao seguinte.
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Por ultimo, é importante ressaltar que estruturas reais ndo apresentam
vinculagbes completamente engastadas, rotuladas ou deslizantes. Em
situacdes onde um comportamento intermediario seja preponderante, a andlise
deve ser conduzida para ambas as condi¢cdes de apoio correlatas, obtendo-se,
assim, uma envoltéria de tensdes maximas desenvolvidas i que devera ser
utilizada no dimensionamento do costado.

3.3.4 Dimensionamento e Detalhamento Estrutural

1) Projeto das ligagOes de costado

Conforme j& mencionado, diversas sé@o as concepc¢des para ligacdes de
costado que podem ser adotadas. No que diz respeito a ligacdes fundo-costado
(v. Tab. 3-6), as configuracdes ndo deslizantes T que tem por caracteristica o
impedimento a translacdo radial i podem se apresentar com o0s dois

comportamentos seguintes:

U Fixo (FA): Costado e fundo s&o solidarizados durante a

concretagem, apresentando armaduras comuns entre si (Fig. 3.20);

.___/1,.__

©)
Bainhas Circunferenciais
Armadura Passiva Horizontal
/ da Junta de Concretagem
D / Perfil de Vedacéo
r

d

1 -

. a N . a 2 a a a P
-

Fig. 3.20: Ligacéo de fundo fixa (tipo FA) de costado moldado in loco com protenséo circunferencial
interna [adaptado de ACI 373 R (2010)].
U Articulado (FB): A vinculacdo ¢é obtida por efeito de
intertravamento, por meio da instalacdo do costado em um entalhe T

devidamente preparado i na laje de fundo®’ (Fig. 3.21).

®" Caso necessério, armaduras para esforcos sismicos podem ser previstas para conexdo do
costado ao fundo.
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Bainhas Circunferenciais

/ Membrana de Baixa Friccdo
Q/%err de Vedacdo

-

|

=N

1

Grauteamento

(executado apds aplicacdo da
protensdo circunferencial e
antes do teste hidrostatico)

Fig. 3.21: Ligacéo de fundo articulada (tipo FB) de tanque com protenséo circunferencial interna
[adaptado de ACI 373 R (2010)].

Ja ligacdes flexiveis sdo aquelas onde a base do costado fica assente
sobre aparelhos de apoio e enchimentos, localizados sobre a laje de fundo®.
Tais elementos de apoio i tipicamente compostos por materiais elastoméricos
T tém a funcdo de transmitir cargas verticais as fundacdes, permitindo,
contudo, movimentos horizontais e rotacionais do costado. A estanqueidade é
assegurada por meio de perfis de vedacao (waterstops), instalados ao longo da
ligacéo (paralelamente aos aparelhos de apoio). Ligacdes flexiveis podem, por

sua vez, apresentar 0s seguintes comportamentos:

U Ancorado (FC): Tém a funcdo de permitir a transmissao de
(limitados) movimentos radiais, garantindo, contudo, a ndo transmissao de
movimentos tangenciais. Tal feito é conseguido por meio de armaduras
(ativas ou passivas) especificas, embutidas tanto no costado, como no
fundo. Tém aplicacdo para resisténcia de cargas especiais ou excepcionais,

tais como recalques diferenciais (Fig. 3.22) e sismos (Fig. 3.32);

Armadura Ativa ﬂ- Armadura Passiva

Circunferencial ~ ——aq

Calafetagem

Liner Interno

Armadura Ativa Vertical

Ancoragem da Armadura
Vertical
Aparelho de Apoio
Enchimento

Armadura Ativa de Ancoragem
(armaduras verticais alternadas que
se extendem até o fundo; p. ex.: uma
a cada quatro dos cabos verticais)

Grauteamento
(executado apds aplicacédo da
protensé&o circunferencial)

Fig. 3.22: Exemplo de ligacao de costado, com armaduras ativas para resposta a recalques diferenciais
(comportamento FC), em tanque com protenséo circunferencial interna [adaptado de FIB (1978)].

® Assim como em outras estruturas de concreto que fazem uso de aparelhos de apoio, o
projeto de tanques deve prever i desde sua concepcao e projeto i facilidades de acesso que
viabilizem a inspecdo e manutencao de tais elementos ao longo da vida Util da estrutura.
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U N&o Ancorado e Nao Contido (FD):
semelhante a anterior, porém sem a instalacdo de

movimentagdes tangenciais (Fig. 3.23 e Fig. 3.31);

Apresentam constituigao

armaduras que restrinjam

Costado Moldado <

in loco

Pré-

ostado

Armadura Passiva
Moldado

Longitudinal (continua)

Chumbadores
(ancorados no costado) Batente de Concreto
AN (moldado in loco)
Camada de Perfil de Camada de x
Concreto Projetado Vedacéo Concretoibrojelados—w \ Tela de Aco
Superficie Rugosa < N8 Soldada
Enchimento QpaArelho Aparelh |} Enchimento
e Apoio arelho X

de Apoio >

Perfil de

Vedacao

a) b)

Fig. 3.23: LigacOes de fundo flexiveis (tipo FD) de tanques com protenséo circunferencial externa e
costado: a) moldado in loco; e b) composto por elementos pré-moldados [Adaptados de FIB (1978)].

U N&o Ancorado e Contido (FE): Séo constituidas de forma
semelhante as do tipo FB (posicionamento do costado em um entalhe-guia
executado na laje de fundo), com a diferenca de que permitem o

desenvolvimento de deslocamentos tangenciais (Fig. 3.24).

- Armadura Passiva
— Longitudinal

te— Liner

rs

Aparelho de Apoio

Adesivo para Membrana

Armadura Ativa —
Circunferencial

Membrana Flexivel

(continuidade do finer) Liner

== Ancoragem da
Membrana

Calafetagem

(ap6s protenséo) Enchimento

Ak
I

Tolerancia de
Movimentacdo

Fig. 3.24: Ligacéo de fundo ndo ancorada e contida (tipo FE) de tanque com protenséao circunferencial
interna [adaptado de FIB (1978)].

Conforme pode ser observado em muitos dos exemplos apresentados,
vinculacbes variaveis costumam ser adotadas, para alivio das tensdes
despertadas durante as etapas de concretagem e protensdo. Com isto, o que
se fornece a estrutura, de fato, € uma vinculacdo com comportamento flexivel
(FC, FD ou FE) durante as primeiras idades do costado, ligacdo essa que, apos
a protensdao, € adaptada para apresentar comportamento ndo deslizante (FA ou
FB) i por meio da concretagem de batentes ou do grauteamento de rétulas. A

Fig. 3.25 ilustra outro exemplo desse tipo de vinculagéo variavel.
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—— Bainha Circunferencial
. y/fﬁ Membrana de Baixa Friccéo
o~ /
/ — Selante Adesivo
I // ~——— Batente de Concreto
/-’ ~ (executado ap6s aplicacéo da

_N protenséo circunferencial e antes
7
/l/

o y do teste hidrostatico)
74
/1

L !

\\ /

— / <
x 7

Armaduras para So‘Iidarizagéo
do Costado ao Fundo

Fig. 3.25: Ligacdo de fundo variavel (comportamento FD até a protenséo, e FA ap6s) de tanque com
protenséo circunferencial interna [adaptado de ACI 373 R (2010)].

No caso de ligacbes de apoio que promovam cortantes radiais no
costado (tais como as promovidas por ligagbes tipo FA, FB e FE), as
armaduras necessarias para seu combate podem ser definidas por critérios i
fornecidos pela ABNT NBR 6118 (2007) i para dimensionamento de lajes
Sujeitas a forcas cortantes. Ja no caso de dimensionamento a cortantes
tangenciais (promovidas por ligagdes tipo FA, FB e FC), diretrizes podem ser
obtidas no item 11.9 da norma ACI 318 (2012).

No que tange os elementos de vedacédo utilizados em ligacdes fundo-
costado, ACI 350.4 R (2004) sugere que sejam adotados perfis de vedacéo
com dimensdes minimas de 10 x 150 mm. Para recomendacdes adicionais
sobre tais elementos, v. Apéndice A (secao A.3.2).

De forma geral, tanques com protensao circunferencial interna podem
apresentar quaisquer dos comportamentos anteriormente mencionados. Por
outro lado i conforme apontam normas como a AWWA D110 (2005) i, em
reservatorios de concreto dotados de protensdo helicoidal externa, apenas
ligacBes com comportamentos dos tipos FA, FC e FD costumam ser adotadas.

De modo analogo, ligacbes costado-teto (v. Tab. 3-7) podem ser
classificadas em ligacdes deslizantes i fixas (tipo TA; Fig. 3.26) ou articuladas
(TB; Fig. 3.27) i e em ligacdes flexiveis i ancoradas (tipo TC; Fig. 3.28 e Fig.
3.32-a) ou néo (tipo TD; Fig. 3.29, Fig. 3.30 e Fig. 3.31). Seu comportamentos
estruturais guardam semelhanca com as configuracdes de ligacbes de fundo
equivalentes i com aparelhos de apoio e enchimentos sendo, nas ligacdes

flexiveis, igualmente utilizados para suporte do teto.
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Anel de Bordo

do Teto

(moldado monolitica-
mente ao domo)

—  Teto em Domo
(moldado in loco)

Protensdo —— "
Circunferencial Externa &\ Armaduras Passivas
(do anel de bordo) ] do Costado
(passantes até o anel
4| de bordo)
x Nucleo do Costado
Protenséo
Circunferencial Externa % s
(do costado) 1/1

Fig. 3.26: Ligacéo fixa com tetos em domo (tipo TA) de costado com protensdo circunferencial externa
[adaptado de AWWA D110 (2005)].

7

Para menor solicitacdo da estrutura, é recomendavel que o topo do
costado nédo forneca restricdbes a aplicacdo da protensdo circunferencial do
tanque, apresentando liberdade a deslocamentos radiais da parede i seja pela
adocao de vinculacdes flexiveis, seja pela inexisténcia do teto na ocasiao.
Outros efeitos que também tém forte influéncia sobre a regido da ligacéo
costado-teto sdo a fluéncia e a retracdo do concreto, bem como variacdes de
temperatura e umidade observados ao longo do costado (durante o

armazenamento de agua e/ou produtos).

Cabo do Teto

Selante
Adesivo

Cabos Circunferenciais 270 L=

do Anel de Bordo do Teto == Teto em Domo

Dente de
Intertravamento

/ Costado

Teto em Domo
(moldado in loco
ou pré-moldado)

Armadura de
Protenséo Externa
(revestida com
concreto projetado)

Armadura Passiva do Costado

/ (passante até o anel de bordo)

/ Nucleo do Costado

b)

Fig. 3.27: LigacOes articuladas de tetos em domo (tipo TB) de tanque com protenséo circunferencial: a)
interna; b) externa [adaptados de AWWA D115 (2006) e AWWA D110 (2005)]
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Teto em Domo —
(moldado in loco)

Anel de Bordo
do Teto
(moldado monolitica-
mente ao domo)

Protensdo —.
Circunferencial Externa

—~ Luva de Neoprene
(do anel de bordo) 24 P

Aparelho de Apoio | Nucleo do Costado
Protenséo
Circunferencial Externa =
(do costado)

~"~— Armadura para Sismos

Fig. 3.28: Ligacéo flexivel ancorada de teto em domo (tipo TC) de tanque com protenséao circunferencial
externa [adaptado de AWWA D110 (2005)].

LigacOes costado-teto merecem especial cuidado durante seu projeto e
construcéo, ainda, visto que essa mesma regiao pode abrigar outros elementos
fundamentais a estrutura do tanque, tais como juntas de baixa resisténcia
mecanica (de tetos em geral) e anéis de bordo (de tetos em domo; v. Fig. 3.26

a Fig. 3.29) 1 elementos esses que serdo abordados na secéo 3.4.

Cabo do Teto

Anel de Bordo
do Teto

Cabos Circunferenciais
do Anel de Bordo /
Teto em Domo

_—— Aparelho
~ de Apoio

Costado

Fig. 3.29: Ligacéao flexivel de teto em domo (tipo TD) de tanque com protenséo circunferencial interna
[adaptado de AWWA D115 (2006)].

Cabe também observar que a concepcéo do tipo TB que adota dentes
de intertravamento (Fig. 3.27-a) é a que inspira maiores reservas quanto a sua
adocao: nela, a funcdes desempenhadas pelo dente do costado e pelas
cablagens do teto sdo fundamentais para sua estabilidade T demandando
medidas ainda mais cuidadosas de projeto, construcdo e (de forma

fundamental) manutencéao.
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Enchimento

Calafetagem X
Aparelhos J

de Apoio

Calafetagem

Cantoneiras Metalicas

/ (resistentes a corroséo e

ancoradas no teto)

Caixa de Aco
com Material Isolante

Tolerancia para o
movimento radial

Barra de Pronteséo \_ ;
\ Enchimento
Aparelho de Apoio

Armadura Ativa Vertical ] 1

(barra de protenséo)

b)

Fig. 3.30: Ligagdes flexiveis de tetos planos (tipo TD) em costados com protenséo circunferencial interna
e armadura vertical: a) passiva; e b) ativa (barras de protensdo) [adaptados de ACI 373 R (2010)].

Aparelho de Apoio e
Enchimento

—I Armaduras Passivas
Verticais

l=;‘

Armadura Ativa
§ Vertical
# (barra de protensao)

Armadura de 8
Protenséo Externa f
(revestida com g
concreto projetado) b — Facelnterna
E do Costado

} Perfil de Vedacdo
Aparelho de Apoio e
¢ / Enchimento

Fig. 3.31: Exemplos de vinculagdes (tipos FD e TD) para costado moldado in loco, com protenséo
circunferencial externa e verticalmente protendido (com barras de protenséo) [adaptado de ACI 372 R
(2003)].
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De forma geral, ligagbes de costado (tanto de fundo, como de teto)
devem ser projetadas para resistir ndo apenas a carregamentos rotineiros, tais
como pressdes de armazenamento e tensdes de protensédo. Durante a selegéo
dos tipos de vinculagbes adotadas 1 e, posteriormente, em seu
dimensionamento e detalhamento i devem ser contempladas situacdes
especiais e excepcionais de solicitagbes T tais como as decorrentes de
recalques diferenciais (Fig. 3.22) e eventos sismicos (Fig. 3.28 e Fig. 3.32).

Aparelho de Apoio
Perfil de Vedacao

\ Enchimento

Ancoragem das Armaduras
para Sismos no Teto

\———- Luva de Neoprene _/
I\ L
~

¥ Ancoragem das Armaduras IN—Bainha Circunferencial
1 4 4 4 para Sismos no Costado - -
7] Aparelho de Apoio
e <.> - ™
e o Perfil de Vedacédo
/ Enchimento
Ancoragem das Armaduras
para Sismos no Fundo 2 -
ELEVAGAO SECAO TIPICA
a)
| A _.¢
Fios de Ancoragem das Armaduras
ProtensBo para Sismos no Costado
<r Luva de Neoprene
Aparelhe
P Perfil de Vedacdo

Luva de

ELEVAGAO Neoprene SECAO TiPICA
b)

Fig. 3.32: Exemplos de ligag6es de costado para resisténcia a sismos (comportamentos FC e TC), com
armaduras passivas, em tanque com protensao circunferencial: a) interna; e b) externa [adaptados de ACI
373 R (2010) e ACI 372 R (2003)].

Independentemente dos tipos de ligacbes que venham a ser adotados,
cuidados de projeto e execucdo relativos a estanqueidade da estrutura devem
ser tomados. E fundamental que o detalhamento de base e topo do costado
preveja todos o0s elementos exigidos por tais ligacbes T armaduras,
ancoragens, perfis de vedacao, aparelhos de apoio, enchimentos, selantes e

liners 1, tratando de todas as interferéncias observadas entre 0sS mesmos.
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i) Dimensionamento das armaduras circunferenciais

Conforme aponta Lin e Burns (1982), pecas de concreto protendido
apresentam excelente comportamento quando sujeitas a tracdo, uma vez que
combinam a resisténcia do aco de alta capacidade com a rigidez do concreto.
Por esta razdo, elementos tracionados em concreto protendido costumam
apresentar deslocamentos menores do que aqueles apresentados por
estruturas similares compostas somente por perfis metalicos ou concreto.

Para avaliar o comportamento de costados tracionados, analisa-se,
inicialmente, o comportamento de um tirante (retilineo) em concreto protendido
i Fig. 3.33.

& <—‘ (n-1)Ap
C B

Corte C-C Segéo

Equivalente
de Concreto

Fig. 3.33: Tirante de concreto protendido [adaptado de Lin e Bruns (1982)].

Nessa configuracdo, aco e concreto 1 sob acdo da forca externa F, de
tracdo 1, apresentam mesmo alongamento. Sendo assim T e utilizando-se
conceitos da Resisténcia dos Materiais para vigas compostas por dois
materiais 1, pode-se fazer uso da area equivalente (Ae;) da secgdo, em
concreto, durante sua analise. Esta € dada 1 em funcdo das areas de concreto
(Ac) e de aco de protenséo (Ap) da secdo i pela expresséo:

0 0o &£,
Eq. 3.2

onde n é a relacdo entre os médulos de elasticidade da armadura ativa e

doconcreto ¢ —

Nesse contexto, a aplicacdo da forca externa F na peca i acdo essa

resistida por ambos os materiais I desperta esforcos de tracdo ao longo de

% Caso se queira considerar a area bruta do tirante (A v. detalhe & direita na Fig. 3.33), a area
da secdo homogénea fica dada pela expresséo 0 0 ¢ pd.
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todo seu comprimento. No concreto, a tensao correspondente a apenas essa
acao fica dada por®:
0
5
Eq. 3.3
Por outro lado, a tensédo (de compressao) despertada na secédo de
concreto pela forga de protenséo i tanto no ato da sua aplicacao ("O), como no

longo prazo ('O, depois de transcorridas suas perdas) 1 € fornecida pelas

expressoes:
0
” h !c‘)
Eq. 3.4
e:
0
” h 6
Eq. 3.5

Sendo assim, a tensdo resultante no concreto (, ) T devido a acéo

conjunta de protensao e acao externa i sera dada pela expressao:
0 O
0 O

Eq. 3.6

onde "O significa o valor da forca de protensdo no instante (t) de

aplicacao da forca externa F.

A deformacao especifica no tirante decorrente de tal tenséo é dada por:

Eq. 3.7

onde E. significa 0 médulo de elasticidade do concreto’™.

© No presente trabalho, seguindo tradicdo no projeto de estruturas de concreto protendido,
serdo adotados valores positivos para as tensdes compressivas, e negativos para as de tracéo.
™ Em qualquer situacéo de calculo, o realismo das tensdes e deformacdes obtidas sera tdo
melhor quanto os forem os pardmetros elasticos adotados para a se¢do do elemento i seja
com respeito a idade da pega (concreto jovem, perdas de protensao, etc), seja com respeito
aos niveis de tensao efetivamente apresentados (secéo fissurada, fluéncia, etc).
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Nesse contexto, a forca externa que ir4d promover um estado nulo de

tensdes na sec¢ao do tirante |, Tt pode ser obtida a partir da Eq. 3.6 (e da
Eq. 3.2):
O @] .0 0 &
— = I O 00— O0—mF—
0O O 0 0
'O O00p €0
Eq. 3.8

onde” é ataxa geométrica de armadura de protensao " —.

Pode-se observar que a agao suportada pelo tirante, até o estado de
tensdo nula, supera ligeiramente a forca de protensdo atuante na peca.
Contudo, para garantia da seguranca estrutural, elementos de concreto
protendido necessitam, de fato, da presenca de uma margem de seguranca
que o afaste desse estado de tensdes’®. Nesse sentido, o dimensionamento
deve buscar que um estado residual de tensbes compressivas seja mantido na
peca i’ mesmo apos a aplicacdo de todas suas solicitacdes externas.

Com base nos argumentos apresentados, avaliacdo semelhante pode
ser conduzida para estruturas circulares protendidas (Fig. 3.34). Quando
circunferencialmente solicitados pela pressado interna de armazenamento (0 ,
v. Tab. 3-5, p. 85), aco e concreto ficam submetidos a iguais deformacoes,
permitindo que as tensdes nos mesmos sejam obtidas pela andlise elastica da
situacdo i 0 que, por meio do método da secao equivalente (Eg. 3.2), conduz a
formulacdo anéloga a Eq. 3.3.

Por sua vez, a forca de protensdo "O existente na armadura desperta

tensdes de compressao nas secdes de concreto i de tal forma que a resultante

2 A partir do estado de tenséo nula, o concreto de estruturas monoliticas comeca a trabalhar &
tracdo, cuja resisténcia Ultima é consideravelmente inferior & de compressdo. Uma vez que
esse limite é ultrapassado, ocorre a formacdo de fissuras i no entanto, em estruturas
compostas por elementos pré-moldados, isso ocorre antes mesmo, logo apés se atingir o
estado de tensdo nula. Na situacdo fissurada, o carregamento passa a ser resistido
exclusivamente pela armadura, que se alonga imediatamente 1 transferéncia essa que, pelo
seu carater abrupto, pode trazer consequéncias ainda mais sérias para toda estrutura. Tais
caracteristicas ndo desqualificam estruturas protendidas para trabalhos sob trac@o, apenas
ressaltam a importancia de que estas sejam dimensionadas por métodos e premissas
adequados (método dos estados limites, v. se¢do 3.1.5).
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R destas, para cada sec¢éo, seja igual a essa forca das armaduras ativas. Um
ponto a se observar € que vigas circulares (sujeitas a protensdes circulares)
sdo estruturas estaticamente indeterminadas: um cabo de protensdo que passe
pelo seu eixo (protensdo centrada) compde um cabo concordante. Dessa
forma, qualquer outro cabo que seja paralelo a este resultard em idéntica
trajetoria de compressdo i ou seja, sempre serd promovido um estado de
compressao axial, independentemente do posicionamento do cabo resultante

na secao da peca (Fig. 3.34-b).

Trajetéria de Compressoes

Eixo do Anel de Concreto Cabo Resultante Eixo do Anel de Concreto

—

a)

b)

Fig. 3.34: Diagrama de corpo livre da metade de uma viga anelar, em concreto protendido: a) acbes
solicitantes; b) esfor¢cos de protensdo [adaptado de Lin e Bruns (1982)].

Sendo assim, a teoria basica para protensdes circulares em costados de
tanques faz-se similar a utilizada para protensdes lineares de estruturas
tracionadas (como o tirante da Fig. 3.33). As formulacBes anteriormente
apresentadas (Eq. 3.4 a Eqg. 3.6) mantém sua validade, bastando que se
considere i para uma altura unitaria de costado i a solicitacéo circunferencial”®
0 atuando como agédo externa. Ou seja:

O 0
Eq. 3.9

onde, representa atensdo observada na secao de concreto (no tempo
t, ao longo de uma altura unitaria de costado), em decorréncia da protensao

circunferencial e das solicitacdes de servico.

® Que, assim como a forca de protensdo, deve ter seu valor de projeto devidamente
ponderado pelos coeficientes pertinentes (v. se¢éo 3.1.5). Efeitos (favoraveis) promovidos por
eventuais aterros laterais devem ser desconsiderados nesse dimensionamento.
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A secao de aco de protenséo deve ser projetada de tal forma que essas
tensbes despertadas no concreto encontrem-se dentro do intervalo definido
pelos estados limites de servico (v. secdo 3.1.5). Para protensdes completas
(nivel 3), o limite inferior dessas tensdes € dado pelo estado limite de
descompresséo’ (ELS-D, para combinacbes de acdes permanentes, quase
permanentes e frequentes) ou pelo de formacdo de fissura” (ELS-F, para
combinacdes raras); o limite superior, por sua vez, é fornecido pelo estado
limite de compressdo excessiva’® (ELS-CE, para todos os tipos de
combinacgdes).

De forma anéloga aos tirantes, tanques demandam tensdes residuais de
compressdo atuantes na secdo de concreto, mesmo apds o desenvolvimento
dos carregamentos operacionais (v. secdo 3.1.5) 7T devendo tal parcela ser
computada na Eq. 3.9. Critérios e valores recomendados para tais tensdes
residuais serdo apresentados nas demais alineas da presente secao.

Sendo assim, o dimensionamento da area A, da armadura de protensao
(por altura unitaria de costado) se processa por meio desse respeito as
capacidades resistentes dos materiais envolvidos i concreto (na compressao e
na tracdo) e aco (na tracdo) 1, verificacdo essa feita tanto no curto (durante e
apos a operacdo de protensao), como no longo prazo (apOs estabilizacdo da
perdas). A area unitaria de concreto Ac i e, por consequéncia, a espessura do
costado t; T € obtida/verificada em seguida, com base na for¢ca de protenséo
inicial (maxima) e na resisténcia do concreto a compressao.

Uma vez dimensionadas, as armaduras ativas sao verificadas segundo
estados limites ultimos da estrutura T e, caso se faca necessario, armaduras
doces horizontais podem ser previstas, auxiliando no combate as tensdes
circunferenciais. Outras diretrizes para o dimensionamento de tanques de
concreto podem ser obtidas em Nawy (1996). Critérios e experiéncias
observadas envolvendo perdas de protensdo nesses tipos de estruturas séo

apresentados por Lin e Burns (1982). Por sua vez, aspectos envolvendo

™ Onde nao deve haver surgimento de tensdes de tracéo (ou seja, ,, Ap 1D

> Onde tensdes de tracdo sdo limitadas pela resisténcia maxima & tracdo na flexdo do
concreto (ou seja, , "Q;) 1 conforme definida pela ABNT NBR 6118 (2007). E aplicavel
apenas para costados moldados in loco (costados com elementos pré-moldados ndo admitem
tracdes circunferenciais).

® Onde a méaxima compress&o nao deve ultrapassar certos percentuais da resisténcia maxima
& compressdo do concreto (, ; ;  TIX'Qf, para combinagdes raras, €,  ; T Qy para as
demais) i sendo esta calculada para a idade t, segundo estipula a ABNT NBR 6118 (2007).
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tanques parcialmente enterrados (sujeitos a empuxos de terra) sdo abordados
pelo ACI 373 R (2010).

Por ultimo, cabe ressaltar a importancia de se contemplar, durante todo
dimensionamento do costado, gradientes de temperatura e de umidade
decorrentes do armazenamento i e que venham a impor significativas
deformagbes as estruturas do tanque. Tais variagbes podem ocorrer
radialmente i através da sua espessura, decorrente das variacbes entre 0s
ambientes interno e externo i, verticalmente 1 ao longo da sua altura, fruto das
diferencas entre regides acima e abaixo da superficie liquida (altura maxima de
operacdo)’’ i ou localmente i causado pelos gradientes existentes entre o
costado e outras regides do tanque (tais como fundo e teto fixo).

iii) Detalhamento de armaduras circunferenciais

No decorrer de todo o detalhamento das armaduras, exigéncias e
critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118 (2007) devem ser respeitados.
Além destes, requisitos adicionais, especificos para a realidade de tanques de
concreto, devem ser observados i tais como 0s apresentados na presente
alinea.

Sistemas internos de protensdo circunferencial devem ter suas
armaduras ativas projetadas o mais proximo possivel da face externa do
costado i assegurando, com isso, a integridade do concreto frente as
solicitacdes radiais de protensdo (empuxo no vazio). De forma geral, deve-se
garantir que tais armaduras estejam localizadas na metade exterior da
espessura do costado (Fig. 3.35).

Neste sistema, o minimo afastamento na direcdo vertical entre cabos
circunferenciais (de face a face de bainha) deve ser o maior dentre os
seguintes valores: 5 cm; uma vez o diametro externo da bainha; duas vezes a
dimensdo maxima de agregado do concreto; e a distancia necessaria para que

(na regido entre os dois cabos adjacentes) ndo aparecam tensdes de tragéo’®
superioresal , XQ.
O espacamento maximo de tais cabos (de centro a centro) deve ser

igual a trés vezes a espessura do costado i contudo, 0s espacamentos

" Bem como entre regides enterradas e ndo enterradas, caso existam.
® Em alternativa a este ultimo critério, armaduras passivas podem ser previstas ao longo
destas regides, de tal forma a combater as tra¢cdes decorrentes das curvaturas dos cabos.
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efetivamente adotados devem ser definidos, para cada caso, com base em
resultados apresentados pela andlise estrutural (tendo-se em vista os requisitos
de tensdes residuais que serao apresentados).

Caso sejam adotadas, também, armaduras circunferenciais passivas, 0s
requisitos de espacamento exigidos pela ABNT NBR 6118 (2007) devem ser
respeitados. Adicionalmente recomenda-se que tais espagcamentos 1
especialmente em costados com vinculagdes nao deslizantes T nao excedam
30 cm ou trés vezes a espessura do costado.

No caso de armaduras circunferenciais internas constituidas por cabos
nao aderentes 1 ou, ainda, para cabos aderentes que possuam espacamentos
elevados ou cobrimentos acima de 5 cm (em relagdo ao exterior do tanque) i
pode ser necessaria a previsdo de armaduras adicionais (protendidas ou nao)
para o adequado controle da fissuracdo sob carregamentos operacionais e/ou

excepcionais.

Face Face

Interna Externa

Cabo de Protensao
L — Vertical

Barras de Montagem
| — (armadura passiva)

Cabo de Protensdo
L —  Circunferencial

Fig. 3.35: Detalhe tipico de costado com armadura circunferencial interna [adaptado de Leonhardt
(1964)].

Em costados com protensdo circunferencial externa, especial cuidado
deve ser dado ao projeto das camadas protetoras, em concreto projetado. O

cobrimento final deve ser i em relacdo a ultima camada de armaduras i o
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minimamente estabelecido por norma. Entre camadas de armaduras, uma
espessura minima de 3 mm de argamassa (flash coat) deve ser projetada para
garantia de aderéncia das mesmas ao costado do tanque.

Conforme ja abordado, armaduras circunferenciais de protensdo devem
ser capazes de fornecer, em qualquer ponto da sec¢ao bruta de concreto, um
estado de compressao residual. Tal estado deve permitir i apds atuacdo das
perdas de protensdo de longo prazo i a manutencdo de tensées minimas
equivalentes a 1,4 MPa.

No caso especifico de tanques com teto flutuante externo (topo aberto),
devem ser previstas tensdes residuais ainda maiores na parte superior do
costado, com a finalidade de evitar o surgimento de fissuras verticais nessa
regido i oriundas de diferencas de temperatura e umidade entre pontos acima
e abaixo da superficie liquida do produto armazenado. No topo do costado, as
tensdes residuais minimas passam a ser de 2,8 MPa, sendo este limite
reduzido linearmente ao longo do costado (porém, nunca inferiores a 1,4 MPa)
até certa distancia abaixo do nivel maximo de armazenamento. Apesar das
divergéncias entre os critérios apontados por diferentes normas para definicéo
dessa distancia, acredita-se que 0 mais razoavel seja aquele apresentado pela
AWWA D115 (2006), que a estabelece como sendo equivalente a 15% da
altura total do costado. Analises estruturais e estudos podem fornecer diretrizes
mais acuradas para definicdo de tal medida.

Em costados que apresentam base restringida no momento da
protensdo circunferencial (ligacdes tipo FA), tais tensdes residuais sdo
impossiveis de ser obtidas na regido da ligacdo. Em decorréncia disto i bem
como para resisténcia aos esforcos de retracdo, apds sua concretagem T,
medidas especiais devem ser tomadas no detalhamento da regido. ACI 373 R
(2010) e ACI 350.2 (2009) recomendam a previsdo de armaduras
circunferenciais passivas, com uma taxa minima de armadura de 1,0% (Fig.
3.36). Estas devem ser instaladas até uma altura onde, a partir da qual, as
analises demonstrem ser possivel a obtencdo de compressdes residuais

superiores aos minimos mencionados (1,4 MPa).
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Fig. 3.36: Recomendacdes para regides inferiores do costado que apresentem vinculagdes restringidas
durante a protenséo circunferencial [adaptado de ACI 373 R (2010)].

iv) Dimensionamento das armaduras verticais

Conforme mencionado, o dimensionamento das armaduras verticais do
costado deve ser feito buscando o combate aos momentos fletores verticais
despertados’. De forma geral, tais momentos podem ser subdivididos em
primarios e secundarios. Momentos verticais primarios sao, conforme aponta

ACI 373 R (2010), aqueles originados por fatores tais como:

U Acbes (internas ou externas) associadas as condicdes de
vinculacdo do costado (base e topo) ao longo das diversas situacfes de

carregamento;
U Distribuicbes néo lineares da protensao circunferencial;

U Interferéncias (na protenséo circunferencial) e concentracdes de

tensdes promovidas por aberturas e bocais presentes no costado;

U Diferencas de temperaturas observadas entre o costado e outras

regides do tanque (fundo e teto) que imponham restricdes ao mesmo.

Os efeitos de tais elementos devem ser cuidadosamente previstos
durante a etapa de projeto, e seu tratamento ja possui amplo conhecimento
técnico. Contudo, outras acdes sao capazes de promover efeitos secundarios

na distribuicdo destes esforcos i implicacfes essas, como sera apontado, que

" Aspectos sobre o dimensionamento frente aos esforcos cortantes despertados foram
fornecidos anteriormente, na presente sec¢éo (v. alinea i).
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ainda ndo sdo plenamente conhecidas. Tais momentos verticais secundarios

séo despertados por fatores como:

U VariagOes de temperatura e umidade ao longo da espessura do

costado;

U Aplicacdo e sequenciamento das etapas de protenséo

circunferencial.

De qualquer forma, armaduras verticais de costados (ativas e/ou
passivas) devem ser dimensionadas para resistir a todos 0os momentos
primarios mencionados i bem como aqueles decorrentes das etapas de
protensédo i segundo os procedimentos pertinentes estabelecidos pela ABNT
NBR 6118 (2007) para dimensionamento de estruturas de concreto armado e
protendido®. Cabe ressaltar que, além dos momentos, armaduras verticais
também devem ser dimensionadas para resisténcia as cargas verticais
oriundas do teto e do peso do proprio costado.

Neste ponto, cabe observar que 1T caso presentes i as armaduras de
protensdo circunferenciais e verticais ndo sao independentes. Variacbes que
possam ocorrer no desempenho da primeira despertam (como acontece com
guaisquer outras acbes horizontais) momentos verticais, por sua vez
combatidos pela segunda. Nesse contexto, caso as armaduras ativas verticais
sejam posicionadas no centro da se¢do, um estado de compressao simples &
produzido, e a solucdo sera simplificada. Contudo, se a cablagem vertical
apresentar curvaturas (o0 que permitiria sua otimizac&o), a analise torna-se mais
complexa, uma vez que tensfes radiais de protensdo passam a ser
despertadas i que, por sua vez, afetardo a protensao circunferencial.

Tendo em vista aspectos praticos, é mais interessante dimensionar uma
secdo de armadura vertical de protensdo (por unidade de perimetro do
costado) constante ao longo de toda a altura do tanque. Desta forma, seu
dimensionamento deve ser feito segundo o maximo momento observado.

Melhor racionalizacdo dessas armaduras ativas pode ser obtida por meio de

% Deve-se ter em mente que as maximas tensdes no costado seréo desenvolvidas na situacdo
de tanque vazio. Na condi¢cdo de tanque cheio, os efeitos da protensdo sdo aliviados por
aqueles oriundos da pressao hidrostéatica interna, reduzindo-se, assim, as tensées no concreto.
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estudos que visem otimizar 0os espagamentos das mesmas I sem incorrer,
contudo, em prejuizos a estabilidade e a estanqueidade da estrutura.

Armaduras verticais passivas (na presenca ou nao de armaduras
protendidas) devem ser dimensionadas nas duas faces do costado, de forma a
resistir as tensdes de tragdo oriundas dos momentos primarios. No caso de
costados verticalmente protendidos, tais armaduras passivas devem ser
dimensionadas para combater as tensdes remanescentes dos efeitos da
protensdo vertical (ap6s coOmputo das suas perdas).

O projeto de costados verticalmente protendidos deve ser tal que
permita (apés consideracao de todas as perdas) a manutencdo de uma tensao
vertical média no concreto i ao longo do perimetro do costado i minimamente
igual a 1,4 MPa.

E importante ressaltar que armaduras verticais (ativas) pré-tensionadas
T aplicaveis no caso de costados compostos por painéis pré-moldados i
demandam parcelas do seu comprimento para transferéncia das tensdes de
protensdo a peca de concreto. Armaduras passivas adicionais podem ser
necessarias em tais regides, para um adequado comportamento estrutural da
peca.

No que tange alguns dos efeitos secundarios i notadamente aqueles
decorrentes de gradientes de temperatura e umidade 1, certas observacoes
adicionais sao pertinentes. Nestes casos, analises elasticas podem apresentar
resultados irreais, caso o calculo dos momentos verticais desconsidere
comportamentos de fluéncia no concreto e de fissuracdo da secdo. ACI 373 R
(2010) menciona a falta de consenso de projetistas sobre a forma adequada de
se proceder em tais dimensionamentos. Enquanto alguns partem de premissas
simplificadoras para tais efeitos, outros optam por uma abordagem
conservadora, utilizando tais valores no dimensionamento de armaduras. Para
efeito de diretriz, aponta-se que as consideracfes minimas para controle de
fissuracao, fornecidas pela ABNT NBR 6118 (2007), devem ser respeitadas.
ACI 373 R (2010) também menciona a experiéncia onde a adocdo de taxas
minimas de armaduras (passivas) adicionais equivalentes a 0,5%, entre as
duas faces do costado, tem se mostrado adequada a este proposito.

Por dltimo, cabe apontar que armaduras passivas devem ser previstas
para situacfes construtivas que venham a impor consideraveis momentos

verticais ao costado i especialmente se forem aplicadas antes da sua

Dissertacdo de Mestrado i Programa de Projeto de Estruturas UFRJ i Escola Politécnica



Tanques de Armazenamento em Concreto Protendido para Petréleo, Derivados e Biocombustiveis 108

protensdo vertical, caso prevista. Um caso tipico desse tipo de situagéo ocorre
durante a aplicacdo da protensao circunferencial de costados com armadura
helicoidal externa.

v) Detalhamento das armaduras verticais

Em costados verticalmente protendidos que possuam ligacdes fundo-
costado restringidas (total ou parcialmente), AWWA D115 (2006) estabelece
gue o espacamento maximo entre os cabos verticais de protenséo (de centro a
centro de armadura) seja igual a trés vezes a espessura do costado. Ja para
tanques com ligacdes de base deslizantes, esse limite € de cinco vezes a
espessura do costado. ACI 373 R (2010) estabelece, de forma adicional, que
tal espacamento nao ultrapasse 140 cm.

Quando armaduras verticais passivas forem utilizadas sozinhas
(costados verticalmente armados), o espacamento horizontal deve ficar limitado
a 30 cm. Nos casos onde sejam empregadas de forma complementar as
armaduras ativas (costados verticalmente protendidos) e que possuam ligacoes
de base restringidas, tal espacamento deve ficar limitado a: 30 cm, nas regides
sujeitas a flexado vertical; ou trés vezes a espessura do costado, nas demais

regioes.

vi) Testes em modelos reduzidos para estruturas complexas

Tendo em vista as caracteristicas singulares apresentadas por costados
de concreto T bem como por suas ligacdes com fundo e teto 1, ferramentas
adicionais podem ser utilizadas para um completo entendimento do
comportamento da estrutura, frente as solicitagcbes impostas. Um destes
recursos lanca mao de modelos em escala para estudo dos modos de falha
reais apresentados por tanques de concreto sob solicitacbes extremas. Por
meio desse ensaio, melhores formulacbes e modelos de calculo podem ser
obtidos para o dimensionamento das estruturas em condicbes de servico T
tanto sob a 6tica de seus efeitos primarios, como secundarios.

Collins e Mitchell (1991) mencionam os ganhos obtidos no estudo de
modelos em escala reduzida de estruturas de concreto utilizadas em
instalacdes offshore e nucleares. Tendo em vista as significativas

redistribuicdes de cargas que se processam na estrutura desde o momento do
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surgimento da primeira fissura até o seu colapso (Fig. 3.37), modelos em
escala permitiram a reducéo das taxas de armaduras adotadas no projeto de
tais estruturas 1 comparativamente aquelas necessarias para resistir aos

esforcos fornecidos pela sua andlise elastica.

Carregamento Aplicado
Trajetoria de ,/

Compressao

Anel de Compresséo

———

Cabos de Protenséo ‘P-& Yy
(armaduras ndo aderidas / !ﬂ
com pés-tragdo)
%f ‘ Anel de Bordo
s 'D
S

e\
Valy
2

— TN "’4-: \Jf

v =
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N
< |
e N ) C
&

taitre, I

N

Reagdes das Fundagdes

Fig. 3.37: Teste em escala reduzida, para estudo do comportamento complexo de estruturas em casca
[adaptado de Collins e Mitchell (1991)].

3.3.5 Recomendacgfes Especiais

Critérios para definicdo do posicionamento das armaduras no interior da
parede estrutural devem seguir os limites definidos por norma i como os
requisitos para cobrimentos, espacamentos e diametros das armaduras,
fornecidos pela ABNT NBR 6118 (2007) i, porém ndo devem ficar restritos aos
mesmos. Tanques de armazenamento em concreto protendido podem, por
exemplo, demandar detalhamentos especificos no projeto de seus costados 1
definidos por requisitos de construcdo, de estanqueidade (v. se¢do 5.1.1,
alinea ii) e/ou de resisténcia a situa¢fes de incéndio i v. FIB (1978), anexo B.

Além dessa atencdo dispensada ao detalhamento, outros aspectos
especiais também devem ser contemplados durante o projeto de costados, tais

como 0s mencionados nas alineas seguintes.
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1) Recalques de apoio

A elevada rigidez intrinseca apresentada por costados em concreto
protendido permite que, sob as a¢fes solicitantes, respostas mais adequadas a
sua utilizacdo sejam fornecidas. Tais estruturas, quando sujeitas a solicitagdes
axissimétricas (v. item 3.3.1), ndo apresentam significativas deformacfes nas
suas direcdes circunferenciais i sob condicdes normais de carregamento®”.

Contudo, a ocorréncia de deformacdes verticais impostas a estrutura i
tais como recalques de apoio i costuma demandar maior atencéo®. Medidas
para estimativa e controle destes recalques i bem como sua consideragdo no
projeto do fundo do tanque i podem ser encontradas na secao 3.2. A presente
alinea abordara os efeitos dos mesmos no costado do equipamento, e as
consideracdes que devem ser feitas durante seu projeto.

Costados de tanques de concreto em operacdo encontram-se
tipicamente conectados ao fundo do equipamento, de tal forma que
movimentos radiais da sua base sdo em grande parte restringidos. Esse
aspecto resulta na infima alteracdo i mesmo quando da ocorréncia de grandes
recalques i da geometria (circunferéncia) da base do costado, o0 que, por sua
vez, impacta diretamente os deslocamentos despertados nas demais regides
do costado. A Fig. 3.38 ilustra essa situacdo, para 0 caso de um tanque de
concreto sem teto sujeito a recalques diferenciais (sob pontos abaixo do seu
costado). Na figura, a linha fina (em planta) representa a configuracdo da base
do costado, enquanto a grossa (também em planta) ilustra a geometria final do
topo do costado, apds os recalques T para simplificacdo da analise, considera-
se que cada secéo vertical o costado permanece reta ap0s a acomodacédo do
solo. Ainda nestas figuras, os pontos A representam locais sujeitos a
levantamentos (pontos altos) e os pontos B representam regides de recalque
(pontos baixos). Para efeito de comparacao, ilustra-se um caso onde o himero
de pontos recalcados (n) € igual a dois (Fig. 3.38-a), e outro onde esse valor é

igual a quatro (Fig. 3.38-b).

8 Mesmo assim, deve-se garantir que as flechas horizontais decorrentes de situacdes

extraordindrias de carregamento i tais como as geradas pela agitacdo interna dos liquidos
armazenados (sloshing) contra o costado, durante a ocorréncia de eventos sismicos i séo
compativeis com o correto funcionamento do tanque.

8 Apesar de costados em concreto apresentarem respostas estruturalmente adequadas a
movimentos de fundacao localizados (sem necessidade de medidas adicionais), situagfes que
possam apresentar significativos recalques diferenciais 1 principalmente quando observados
entre pontos localizados ao longo da circunferéncia do tanque i devem ser contempladas
durante o seu projeto.
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wl \ w,

a) b)

Fig. 3.38: llustracdo do efeito de recalques diferenciais no costado de tanques sem teto (acima,
configuracdes em planta; abaixo, em elevagao): a) situacdo com dois pontos recalcados (n=2); b)
situacdo com quatro pontos recalcados (n=4) [adaptado de FIB (1978)].

Nesse contexto, FIB (1978) i com base na teoria de cascas e no estudo
de modelos em escala i aponta que a relagédo entre o recalque previsto para a
base (w,) e o deslocamento radial de topo de costado (| ) pode ser dada pela

equacao:
oz
>——
Eq. 3.10

onde H representa a altura do tanque, e R 0 seu raio.

Da Eq. 3.10 pode-se ver que quanto maior for o valor do recalque,
maiores serdo seus efeitos no topo do costado. Mais impactante ainda é a
influéncia (da irregularidade) do comportamento do solo sob o costado: quanto
mais heterogéneo este for (maior o valor de n), maiores os deslocamentos no
topo do costado. Esta analise permite avaliar o quanto recalques diferenciais
podem influenciar a distribuicdo de esforcos na estrutura de tanques®.

Ao ser contemplado, nessa avaliacdo, o tipo de teto adotado,
observacfes adicionais merecem ser feitas. No caso de tetos fixos (sejam
planos, conicos ou em domo), os deslocamentos radiais ficam, em sua maior
parte, restringidos. Isso promove um aumento da solicitagdo do costado e,

principalmente, da regido de ligacédo deste com o fundo (regido do rodo), o que

8 Apesar de apresentarem melhores respostas (sob mesmas condicdes de carregamento e
recalque) do que tanques em chapas de ago, deve-se salientar a importancia de que o
surgimento de tensdes de tragdo na estrutura de tanques de concreto seja evitado.
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T apesar de demandar verificagbes adicionais de projeto T ndo ocasiona
grandes obstaculos ao funcionamento de tanques de concreto®.

J& no caso de tanques com tetos flutuantes (externos), recai-se huma
situacao semelhante & da Fig. 3.38. Como o selo perimetral do teto possui uma
limitada capacidade de acomodar variagcdes no espaco entre o mesmo e a face
interna do costado (da ordem de 10 cm), € de fundamental importancia que os
deslocamentos de topo de costado sejam limitados. FIB (1978) ressalta que
tais deslocamentos podem ser combatidos pela previsdo de anéis de
contraventamento fixados a estrutura i 0os mesmos que fornecem a garantia de

circularidade do costado frente as cargas de vento (v. item 3.5.2).

i) Contrafortes e fendilhamento

Contrafortes devem ter suas dimensdes projetadas de tal forma a néao
permitir a formacdo de curvaturas reversas nos cabos circunferenciais de
protensdo que por eles passam. Alternativamente T e mediante analise
especifica da regido i armaduras doces podem ser detalhadas para resistir a
essa resultante radial, oriunda da curvatura das armaduras ativas. Os
contrafortes devem, ainda, possuir uma geometria que Vviabilize o
posicionamento e a operagao dos equipamentos de pretensao utilizados.

ACIl 373 R (2010) estabelece para os contrafortes um cobrimento
minimo de 5 cm ou de duas vezes a maxima dimensdo caracteristica do
agregado graudo (o que for maior) T tanto para armaduras ativas, como
passivas. Uma cobertura de 5 cm também € requerida para as ancoragens das
armaduras de pretensdo. Para 0s casos onde as mesmas projetem-se para
fora dos contrafortes, deve ser projetada uma capa vertical (continua) de
concreto, cuja funcao é fornecer tal espessura de protecao as ancoragens. Tal
capa devera ter sua aderéncia ao contraforte garantida por meio do
chumbamento i entre as ancoragens i de estribos em forma de U. Barras
verticais também devem ser posicionadas nos cantos dos estribos, de tal forma

a fornecer uma taxa de armadura minima (na direcdo longitudinal de cada

% Essa solicitacdo adicional € uma das justificativas para a grande atenc&o dada, no projeto de
tanques convencionais em aco, para as soldas da regido do rodo e os recalques diferenciais
sob o costado. No projeto de tanques de concreto tais enfoques devem permanecer, contudo, a
robustez de tais estruturas lhes confere um comportamento mais eficaz frente a redistribuicao
de cargas imposta.

Dissertacdo de Mestrado i Programa de Projeto de Estruturas UFRJ i Escola Politécnica



Tanques de Armazenamento em Concreto Protendido para Petréleo, Derivados e Biocombustiveis 113

capa) de 0,5%. Ainda segundo ACI 373 R (2010), o didmetro minimo de tais
armaduras passivas (estribo e armadura vertical das capas) deve ser de 10mm.

Adicionalmente, armaduras de fendilhamento devem ser detalhadas
para garantia da integridade dos contrafortes, tendo-se em vista as tensdes
desenvolvidas nas regides de ancoragem (Fig. 3.39).

3,65m

Q— |

Ancoragem de Cabo
( _— Porta estribo
0

Circunferencial
430 mm J

T

355mm |
\

S | » "
- : 77’ " —_— | 4
\VJTJ—(‘E(—— Liner Metélico Armaduras de

Ancoragens Fendilhamento
do Liner

Fig. 3.39: Detalhe de contrafortes [adaptado de Lin e Burns (1982)].

Por ultimo, em casos onde 0s costados possuam protensdo vertical,
deve-se atentar para que a tensdo média de protensao (vertical) desenvolvida
nos contrafortes apresente valor préximo daqueles observados nas demais

partes do costado.

iii) Juntas de construcao

Qualquer junta presente na estrutura i seja ela prevista ou ndo 1 que
permita a passagem de agentes pelo costado configura em uma
vulnerabilidade ao funcionamento e a durabilidade do tanque. Por esse motivo,
conforme jA mencionado, juntas horizontais (circunferenciais) ndo devem ser
toleradas ao longo da altura do costado. Quanto as juntas verticais 1 sejam de
concretagem, sejam de montagem 1, detalhes de projeto precisam ser
elaborados, de tal forma a garantir a integridade do equipamento.

Para costados moldados in loco, a norma AWWA D115 (2006) sugere
gue espacamentos entre juntas verticais sejam limitados a até um maximo de
18m. Tais juntas devem prever o uso de perfis de vedacao (perpendiculares a
sua secdo) ao longo de toda altura, de tal forma a garantir a estanqueidade da
estrutura (Fig. 3.40). Armaduras (passivas) continuas também devem ser
previstas transpassando as juntas verticais, com 0 objetivo de evitar

movimentacfes relativas entre dois segmentos contiguos (afastamentos,
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deslocamentos radiais e/ou rotagdes) enquanto a protenséo circunferencial néo
é aplicada.

Ainda com respeito a costados concretados no local, substancias
adesivas podem ser aplicadas na superficie das juntas verticais, antes da etapa
subsequente de concretagem 1 contudo, deve ser assegurada a sua
compatibilidade com materiais de construcéo e produtos a serem armazenados
no tanque. Por ultimo, conforme aponta FIB (1978), é fundamental que tais
juntas estejam livres de impurezas e natas de cimento antes da concretagem
do segmento seguinte i devem, ainda, apresentar rugosidade superficial
adequada a adesdo do novo volume de concreto. Para tal, métodos de
jateamento (jato abrasivo ou hidrojateamento) devem ser usados, até o ponto
de exposicdo do agregado gratido existente na superficie da junta®.

Fig. 3.40: Secéo esquemaética de um costado, ilustrando o posicionamento do perfil de vedagéo ao longo
da sua junta vertical.

Em costados compostos por elementos pré-moldados, as juntas verticais
de montagem devem ser adequadamente tratadas (com jateamento abrasivo),
umedecidas e preenchidas por material compativel aos detalhes da junta
(concreto, epbxi ou graute). O ACI 373R (2010) menciona gue este enchimento
deve ter, no minimo, a mesma resisténcia dos painéis i devendo ser superior a
esta em casos de juntas estreitas ou com outras condicbes que dificultem a
concretagem. A norma AWWA D115 (2006) exige, de forma mais criteriosa,

gue tal resisténcia seja, no minimo, 20% superior a do concreto dos painéis.

% FIB (1978) sugere a abras&o da junta até uma profundidade de 6 mm.
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Barras de transferéncia e encaixes entre os painéis pré-moldados
podem ser adotados para prevencdo de deslocamentos radiais destes, em
momentos anteriores a aplicacdo da protensao circunferencial. Contudo, deve-
se ter em mente que encaixes, além de ndo serem estruturalmente
necessarios, promovem dificuldades de enchimento das juntas T podendo
acarretar na formacgéo de vazios de concretagem. Por fim, o uso de perfis de

vedacao pode ser contemplado no projeto destas juntas.

Iv) Sismos

O projeto de tanques sujeitos a solicitacbes sismicas deve fazer uma
série de consideracbes especiais, seguindo diretrizes estipuladas na ABNT
NBR 15421 (2011). Critérios para o projeto e detalhamento de ligacbes de
costado (com fundo e teto) sujeitas a tais acdes (Fig. 3.32, p. 96) podem ser
obtidos em ACI 373 R (2010), AWWA D115 (2006), ACI 372 R (2003) e AWWA
D110 (2005).

3.4 Teto

3.4.1 Aspectos Gerais

Coberturas de tanques de armazenamento possuem ndo apenas a
funcdo de proteger os produtos estocados das intempéries (chuva, descargas
atmosféricas, neve, etc), mas também a de minimizar suas perdas evaporativas
T e seus subsequentes riscos e custos. Nesse contexto i e conforme
apresentado na secédo 2.2 (alinea iii) T, tanques de concreto podem exibir trés
diferentes concepcdes de teto: fixo, flutuante (externo) e fixo com flutuante
interno.

Neste ponto, cabe observar que tetos flutuantes i sejam eles externos
ou internos i apresentam caracteristicas, materiais e funcionamentos analogos
aqueles encontrados em tanques de armazenamento convencionais, de aco®.
Por tais tetos I em suas diversas concepcdes i ja possuirem detalhes de
projeto e construcdo de amplo conhecimento da comunidade técnica, a
presente sec¢do tera seu enfoque direcionado aos tetos fixos em concreto, suas

concepcdes e aspectos de dimensionamento.

% para maiores detalhes sobre tipos e funcionamentos de tetos flutuantes, v. secéo 2.1 (alinea
iv).
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3.4.2 Concepcao Estrutural
i) Concepc¢édo geométrica

Em termos gerais, tetos de tanques de concreto podem assumir duas
concepcoes basicas: tetos de secdo curva (em domo) e tetos de secao reta.

Tetos em domos séo cascas de revolugao, que tipicamente apresentam
suas curvas geratrizes (meridianos) na forma de segmentos de circunferéncias
ou elipses. Tém a vantagem de ser autoportantes, o que dispensa a
necessidade de pilares internos ao tanque i caracteristica essa benéfica ao
equipamento, uma vez que nao causa interferéncias com eventuais tetos
flutuantes internos, facilita sua limpeza e manutencdo operacional e aumenta a
capacidade de armazenamento.

Nesse tipo de concepcao, a configuracdo mais adotada para tanques e
reservatorios é a de domo esférico 1 alternativa onde o meridiano consiste em
um arco de circunferéncia, cujo centro encontra-se no eixo de revolucao do teto
(Fig. 2.9-b, p. 17; e Fig. 3.41)".

Ligagdo de Baixa

Resiténcia Mecanica T Eecoraments

CORTE B-B

Armadura Horizontal

roy Ay

T

T

(sem junta anular)

)

Detalhe da
Armadura Horizontal

Fig. 3.41: Tanque com teto em domo, composto por setores circulares pré-moldados enrijecidos na sua
borda [adaptado de Leonhardt (1964)].

8" Contudo, outras concepcdes de tetos de secdo curva também podem ser encontradas na
literatura, tais como a de domo eliptico (rotacdo de uma semielipse sobre seu eixo menor), a de
domo parabdlico (rotacdo de uma parabola sobre sua diretriz) e a de domo conoidal (rotacéo
de um arco de circunferéncia, com centro fora do eixo de revolucgao).
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Domos consistem em cascas estruturais e, tendo em vista seu
comportamento sob carga, sdo passiveis de ser dimensionados segundo a
Teoria de Membranas. Para isso, o projeto do domo deve garantir um
comportamento tal que seja compativel com as premissas adotadas pelo
modelo de calculo T requisitos estes que serdo abordados ao longo das
préximas secdes (e que envolvem aspectos de espessura, forma,
carregamento e vinculagao).

Cabe observar que tetos em domo podem apresentar limitagOes
(estruturais e/ou construtivas) para tanques com diametros elevados. Para
estes casos, a literatura apresenta a concepcao de tetos em domos compostos,
que consiste em um domo esférico central envolto por um domo toroidal (Fig.
3.42). A unido dos domos é feita por um anel de ligacao protendido que, por
sua vez, apoia-se em uma fileira de pilares internos. Tal concepgéo diminui a
carga sobre o anel de bordo préximo a regido do costado, a0 mesmo tempo em

gue permite uma quantidade reduzida de pilares internos.

~975m

| 1300 -
©3740m

CORTE A-A

PLANTA BAIXA

Fig. 3.42: Tanque de petréleo com teto de sec¢éo curva, composto por um domo esférico associado a um
domo toroidal, Egito [adaptado de Leonhardt (1964)].

A outra concepcao passivel de ser adotada é a de tetos com secdo reta,
com configuracdo mais simples (geométrica, estrutural e construtivamente),
mas que se apresenta tipicamente suportada. Engloba tanto tetos conicos 1
cobertura composta por um ponto central elevado, apresentando iguais
inclinacGes para todos os pontos do costado (Fig. 2.9-c, p. 17; e Fig. 3.43) 1,
como tetos em aguas 1 alternativa composta por dois planos (aguas), de
inclinacbes divergentes e separados por uma cumeeira diametral (divisor de
aguas; Fig. 2.15, p. 21).
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Muito embora apresentem maiores vantagens construtivas (Fig. 4.1, p.
134), tais concepcdes tipicamente demandam estruturas de suporte, tais como
vigas e pilares internos. Pela necessidade destes ultimos, acabam por
demandar cuidados na regido do fundo (que ir4 receber suas cargas), bem

como na interferéncia com tetos flutuantes internos.

Detalhe A '
B i ! % Detalhe A
o //:
A : ‘
7 N l/
\ Ligacao Flexivel
N&o Ancorada
” 1 ’ A % = s
'f@:\v \T\:\v A= Ar \ (. AN TS C A\ S i ] @%;—*’{-ﬁ ngagao de Balxa

— | = Resisténcia Mecénica
e SN NN A
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1
!
1

|
i

|

!
"

|
1

e ]

Fig. 3.43: Tanque com teto conico composto por setores circulares pré-moldados (e bordas enrijecidas)
[adaptado de Leonhardt (1964)].

ii) Concepcéo do sistema construtivo

Independentemente da geometria adotada (em domo ou plana), tetos
em concreto podem ser projetados tanto em concreto armado, como em
protendido. Podem, ainda, ser constituidos pela sua moldagem in loco (Fig. 2.9,
p. 17) ou pela montagem de painéis pré-moldados/pré-fabricados (Fig. 3.41).
Além do teto em si, todas essas concepc¢des construtivas sédo igualmente
validas para seus elementos de suporte (vigas e pilares).

No caso da opcao por elementos pré-moldados, as concepcdes podem
adotar desde elementos especialmente projetados para a geometria do tanque
em questado (tais como setores circulares pré-moldados, com ou sem a adocéo
de enrijecedores; Fig. 3.41 e Fig. 3.43), até solucbes comerciais de uso
amplamente difundido (como lajes alveolares protendidas, de dimensdes

padronizadas).
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lii) Concepcéo do anel de bordo

Conforme mencionado, domos sdo dimensionados segundo a Teoria de
Membrana. Uma das premissas basicas dessa teoria diz respeito as condi¢cdes
de vinculacdo da estrutura, que ndo devem despertar momentos ou cortantes
na mesma. Em outras palavras, isto significa que domos devem possuir
condicbes de apoio tais que restrinjam deslocamentos (translacbes) apenas
nas dire¢cBes tangenciais a estrutura (ao longo de suas bordas).

Contudo, por tais apoios serem de dificil materializacdo, lanca-se mao,
no projeto de domos, do recurso dos anéis de bordo: elemento comprimido,
situado ao longo da borda do teto e responsavel por liga-lo ao seu suporte i no
caso, o topo do costado. Sua funcdo é compor um sistema autoequilibrado,
capaz de fornecer uma componente horizontal a reacéo (vertical) do apoio, de
tal forma a produzir uma resultante inclinada (e tangente) a estrutura i
resguardando, assim, seu comportamento de membrana.

O estado de compresséo destes aneéis € promovido por armaduras de
protenséo instaladas na regido i fato que faz com que o anel apresente-se,
tipicamente, incorporado as estruturas do teto e/ou do topo do costado. O tipo
de armadura ativa a ser adotado geralmente segue aquele utlizado na
protensdo circunferencial do costado (interna ou externa), conforme
demonstram a Fig. 3.26 (p. 93), a Fig. 3.27 (p. 93), a Fig. 3.28 (p. 94) e a Fig.
3.29 (p. 94). Por se localizarem préoximos, a ligacdo costado-teto e o anel de
bordo devem ter suas concepc¢des orientadas para que os funcionamentos de

ambos ndo sejam prejudicados i seja estruturalmente, seja construtivamente.

iv) Concepcéo daligacéo de baixa resisténcia mecanica

Apesar de indesejaveis, eventuais situacfes operacionais que gerem
elevadas sobrepressfes internas devem ser previstas durante o projeto de
tanques de armazenamento. Desta forma, medidas devem ser tomadas para
gue seja garantida a integridade do costado e da ligacdo fundo-costado do
tanque T regifes estas, cuja ruptura seria catastrofica para o equipamento e
suas cercanias. Desta forma, devem ser previstas ligacdes de baixa resisténcia
mecéanica no projeto do teto, responsaveis por permitir 0o escape da

sobrepressao interna, minimizando os danos a estrutura.
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Tal ligacdo 1 tipicamente localizada na regido do teto proxima a sua
ligagcdo com o costado T pode assumir diferentes configuragces, a depender
das concepcgoOes (estruturais e construtivas) adotadas para teto e costado. No
caso de tetos em elementos pré-moldados, a prépria caracteristica da estrutura
i painéis simplesmente apoiados em seus suportes i ja fornece o mecanismo
adequado a esse comportamento de junta fraca (Fig. 2.15, p. 21). Em outras, a
ligacdo costado-teto i que deve ser do tipo flexivel i cumpre esse papel
(detalhe A da Fig. 3.43). Em outras, por sua vez, detalhes de projeto séo
elaborados para certos elementos da estrutura, de tal forma a desempenharem
esse papel (Fig. 3.41 e Fig. 3.44).

Ligagao de Baixa
Resisténcia Mecéanica

Ligacao
Costado-Teto

Fig. 3.44: Detalhe da ligacéo costado-teto e da ligacéo de baixa resisténcia de teto em domo [adaptado
de Leonhardt (1964)].

v) Pré-dimensionamento do teto

Conforme mencionado anteriormente, domos sdo caracteristicamente
dimensionados segundo a Teoria de Membranas. Dessa forma, o pré-
dimensionamento de sua espessura deve ser feito de maneira criteriosa, para
gue o domo venha a apresentar comportamentos compativeis com o previsto i
a estrutura deve apresentar-se fina o bastante para ndo despertar solicitacdes
de flexdo em seu interior, mas espessa 0 suficiente para ndo apresentar
instabilidades localizadas (por transposicao das tensdes criticas).

Além disso, a espessura deve ser tal que permita a instalacdo adequada
das armaduras, garantindo o0s cobrimentos prescritos por norma. Para
referéncia, um relatério emitido pela Portland Cement Association 1T PCA
(1992), recomenda a espessura minima de 9 cm para domos de concreto
armado i contudo, devem ser feitas avaliacdes levando em conta os requisitos
apontados pela ABNT NBR 6118 (2007). PCA (1992) recomenda, também, que

consideracdes especiais sejam feitas para prevenir efeitos decorrentes de
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instabilidades | ocalizadas (iAfl ambagemod),
domo) fique superior a quinhentos. Diretrizes sobre domos protendidos i seja

com protenséo interna, seja com externa i podem ser obtidas em ACI 373 R

(2010), AWWA D115 (2006), ACI 372 R (2003) e AWWA D110 (2005).

3.4.3 Anélise Estrutural
1) Modelos estruturais

Tetos em domo i de forma analoga ao que ocorre com costados i
devem ser dimensionados com base na analise elastica de elementos de
casca. Conforme mencionado na secédo 3.3.3, a analise por meio das Teorias
de Cascas Esbeltas pode fornecer o resultado das dez solicitacdes observadas
em cada ponto da estrutura (seis de flexdo, e quatro de membrana).

No entanto, certas cascas i dentre elas, domos 1 respondem as acdes
solicitantes despertando tensdes de flexdo razoavelmente despreziveis. Desta
forma, foram desenvolvidos procedimentos especificos para sua analise,
compondo a denominada Teoria de Membrana i na qual apenas as quatro
solicitacbes de membrana surgem como incognitas. Contudo, por também
serem superficies de revolugcdo, domos podem caracterizar situacdes de
axissimetria T bastando que carregamentos, vinculacbes e materiais também
apresentem simetria em relacdo ao eixo do tanque T, o que resulta na
inexisténcia de solicitacdes tangenciais. Nestas condi¢des, apenas os esforcos
normais de membrana i nas direcGes circunferenciais 0 e meridionais 0
I sdo despertados.

Contudo, para que tal teoria possa ser utilizada, faz-se necessario que
certas condi¢cdes sejam atendidas, permitindo que a estrutura real apresente,
de fato, um comportamento de membrana. No primeiro desses requisitos, 0
domo deve apresentar variacdes suaves de sua geometria, tanto no seu plano
médio, como na sua espessura (ou seja, sem alteracdes abruptas de direcao
e/ou secdo). Além disso, as cargas suportadas também devem ser aplicadas
de forma distribuida (uniforme ou suavemente variada), e ndo concentrada. Por
tltimo, as restricbes impostas pelos seus apoios ndo devem despertar

momentos ou cortantes relevantes na estrutura®.

% Este comportamento i anadlogo ao que seria imposto por um apoio do 1° género ideal,
disposto de forma continua e normal a superficie do domo i é obtido com o auxilio de um anel
de bordo (v. secdo 3.4.2, alinea iii).
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No caso de tetos de secédo reta, a andlise elastica pode fazer uso de
elementos de placa ou de casca i conforme a concep¢do geométrica adotada
i, adotando-se as teorias jA consagradas pela pratica (Teoria de Kirchhoff,
Teoria de Von Karman, formulacédo via energia, Teoria de Fligge, etc).

Independentemente da concepcdo adotada, tetos de tanques 1 a
semelhanca de seus costados i podem ter sua andlise feita utilizando-se o
método dos elementos finitos. Nela, consideracbes de nao linearidades
geométricas e/ou fisicas podem, com o auxilio de programas computacionais,
ser conduzidas 1 situacdes especialmente interessantes para o estudo de
estabilidade de domos.

i) AgdOes e Vinculagdes

Conforme mencionado na alinea anterior, domos devem apresentar
caracteristicas compativeis com um comportamento de membrana. Esses
requisitos i além de nortear as premissas de projeto e execucdo T devem
embasar critérios, nos modelos de calculo utilizados, para a introducdo das
acOes solicitantes (que devem ser adequadamente distribuidas sobre a
superficie) e o estabelecimento das vinculacdes de bordo.

Uma vez garantido esse comportamento de membrana, sua analise
podera ser conduzida de forma independente a do restante do tanque,
considerando-se que as cascas (teto e costado) estdo idealmente ligadas entre
si. A efetiva compatibilizacdo de vinculos ficara a cargo do anel de bordo do
teto T onde os esfor¢cos normais (meridionais) do domo serdo decompostos,
garantindo-se que sejam transmitidas ao costado apenas suas componentes

verticais.

3.4.4 Dimensionamento e Detalhamento Estrutural

O dimensionamento de tetos deve ser conduzido capacitando-os a
resistir aos seus carregamentos solicitantes tipicos i tais como peso proprio e
de acessorios/equipamentos, além de cargas acidentais e a¢cdes ambientais
(chuva, vento, neve, etc). Estes sdo contemplados na forma de carregamentos
verticais® aplicados ao longo da superficie (como no caso do peso proprio) ou

sobre a projecao horizontal desta (como no caso do peso de neve). Em todas

8 Cargas distribuidas uniformes ou linearmente varidveis i que, nos casos de domos,

assumem valores minimos no 4pice do teto.
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as situacdes 1 seja para tetos conicos, seja para domos i, as cargas séo
constantes ao longo de qualquer paralelo da casca (circunferéncias, de latitude
qualquer), de tal forma a garantir situacdes de axissimetria®™.

Especificamente no caso de domos, o dimensionamento deve ter como
premissa basica a garantia do comportamento de membrana destes. Além
disso, deve ser verificada a validade dos resultados de analise obtidos para
regides particulares da estrutura real 1 tais como seu bordo T, locais esses
onde as formulacdes adotadas podem apresentar resultados pouco acurados
em funcdo de aspectos construtivos (diferentes etapas de protensao e/ou
concretagem, por exemplo). PCA (1992) menciona, também, a
desconsideracdo i tipicamente feita por procedimentos de calculo para
dimensionamento de domos 7 do efeito de algumas ac¢des indiretas sobre tais
elementos (como efeitos da retracdo e de recalques de apoio), o que pode
agravar tais discrepancias.

Por todos estes aspectos, atencéo especial deve ser dada aos niveis de
tensdes (compressivas) despertadas em domos. PCA (1992) sugere que tais
tensbes devam ser mantidas em niveis consideravelmente baixos, cobrindo a
eventual ocorréncia de situacdes desfavoraveis. Aponta-se que espessuras
otimizadas (técnica e economicamente) de domos tornam-se possiveis a
medida que providéncias de projeto sejam tomadas, tais como: uso de
metodologias de analise mais compativeis com os comportamentos reais da
estrutura; emprego de concretos com maiores capacidades resistentes; e uso
de protensao.

O dimensionamento do anel de bordo de domos deve, por sua vez, levar
em consideracdo as componentes horizontais das sobrecargas e o peso
préoprio do teto i sendo, também, altamente influenciadas pelo seu raio.
Diretrizes adicionais para dimensionamento de diversas geometrias de domos
podem ser obtidas em PCA (1992) e Nawy (1996). Diretrizes sobre domos

protendidos i seja com protensdo interna, seja com externa i podem ser

% Desta forma, tais tetos ndo sdo, a principio, projetados para receber cargas concentradas
e/ou ndo axissimétricas 1 podendo sua existéncia ser responsavel pelo surgimento de niveis
criticos de tensdo na estrutura. Contudo, cabe ressaltar que um fanel de carregamentoso
(carga uniformemente distribuida ao longo de um dos paralelos do teto) ndo configura nenhum
destes casos i a previsdo de detalhes construtivos que permitam transformar neste tipo de
carregamento as eventuais cargas concentradas existentes pode configurar uma alternativa de
projeto (para ilustracéo, v. anel de compressao da Fig. 3.37, p. 105).
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obtidos em ACI 373 R (2010), AWWA D115 (2006), ACI 372 R (2003) e AWWA
D110 (2005).

3.5 Aberturas e Acessorios

3.5.1 Aspectos Gerais

Independentemente da concepcao adotada, tanques de armazenamento
demandam a previsao de aberturas em sua estrutura. Seu objetivo é permitir a
interacdo entre as regides interna e externa do equipamento, seja pelo ingresso
de tubulacdes i através de bocais flangeados (para transferéncia, amostragem
ou aguecimento de produto) T, seja pela passagem de pessoal, equipamentos
e materiais (durante sua operacao, limpeza e manutencédo) i através de portas
de limpeza (PL) e bocas de visita (BV).

Além destes, diversos outros acessorios se fazem necessarios para que
0 equipamento possa ser operacionalizado adequadamente (Fig. 3.45) i nao
apenas no que diz respeito ao seu funcionamento, mas também ao acesso e
controle das variaveis de processo. Exemplos de acessoérios de tanques que
podem ser citados sdo amostradores de costado, indicadores de nivel, anéis de
contraventamento, escadas helicoidais, escotilhas de medicdo, sistemas de
aguecimento, misturadores, equipamentos e sistemas de combate a incéndio,

drenos de fundo, placas de identificacdo, dentre outros.

205

Fig. 3.45: Diversos acessorios e aberturas de tanques de armazenamento (da esquerda para a direita):
escada helicoidal, indicador do medidor de nivel, amostrador de costado e porta de limpeza.

Tetos flutuantes (Fig. 3.50) demandam, ainda, uma série de acessorios

especificos, proprios do seu funcionamento e condi¢do (internos ou externos).
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Exemplos sdo as pernas de sustentacdo, os selos periféricos, as escadas
articuladas, os drenos pluviais e as guias antirrotacionais.

Todas estas aberturas e acessoérios podem ser posicionados ao longo
das diversas regidbes do tanque i fundo, costado ou tetos i, devendo ser
levados em consideracdo aspectos estruturais, operacionais e logisticos™.
Alguns exemplos destes elementos i para tanques convencionais em aco i

séo fornecidos ao longo desta secao (Fig. 3.45 a Fig. 3.51).

Fig. 3.46: Bocal de entrada (tipo sifdo) em tanques de ago: aspectos externos (esg.) e internos (dir.).

Fig. 3.47: Detalhes de dreno de fundo: aspectos externos (esq.) e internos (dir.).

% Maiores detalhes sobre aplicacBes, especificacdes e utilizacdes de bocais e acessorios de
tanques de armazenamento podem ser obtidos em API 650 (2011) e Barros (2012).
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Fig. 3.48: Boca de visita (BV, esg.) e bocais (para tubula¢des do sistema de aquecimento, dir.) de
tanques de ago.

, .l
{

Lo

Fig. 3.49: Escada helicoidal de costado (esq.) e mesa de medic¢do de nivel (dir.) de tanques de aco.
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Fig. 3.50: Diversas perspectivas de um mesmo teto flutuante (externo), apresentando alguns de seus
acessorios (escada articulada, pernas de sustentacdo e dreno pluvial flexivel).
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Fig. 3.51: Misturador de costado em tanques convencionais: aspectos externos (esq.) e internos (dir.).

3.5.2 Diretrizes para Projeto

Especial cuidado deve ser dado ao projeto de aberturas em estruturas
de tanques, tendo em vista as concentracdes de tensfes promovidas pela sua
presenca i aspecto esse ressaltado, quando da sua ocorréncia em elementos
protendidos. Requisitos operacionais definem a necessidade e a quantidade
destas aberturas, além de fornecerem diretrizes as suas localiza¢des ao longo
do equipamento i posicionamentos esses que devem, também, levar em
consideracao suas interferéncias com aspectos estruturais do tanque (tracado
de cabos de protensao, secdes resistentes de concreto, etc).

Em aberturas de costados (bocai-se
fazer necessaria a previsdo de desvios nas armaduras circunferenciais de
protensdo na regido da abertura T apds a qual a armadura deve retornar ao
seu eixo original. Nestes casos, tal desvio deve se desenvolver por uma
distancia superior a seis vezes o diametro da abertura (para cada um dos
lados, medidos ao longo da circunferéncia do tanque) i casos onde haja
necessidade de distancias menores devem ser validados por andlises de
tenséo detalhadas.

No caso de cabos internos de protenséo, a distancia entre estes e a
borda da abertura deve ser, no minimo, igual a do cobrimento exigido para
armaduras do costado. No de cabos externos circulares, podem ser projetados
dispositivos especiais para ancoragem da cablagem circunferencial a ser

interrompida (Fig. 3.52).
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Fig. 3.52: Exemplo de solucdo para bocas de visita em costados com protenséo circunferencial externa
(com cabos circulares ndo aderentes; v. Fig. 3.15, p. 76) [adaptado de ACI 373 R (2010)].

Bocais e acessorios devem ser fixados as estruturas de concreto em
conjunto com sistemas de vedacdo T que sejam apropriados a garantia da
estanqueidade da estrutura (Fig. 3.53). Sempre que possivel for, deve-se dotar
as tubulacbes que transpassem a estrutura do tanque com flexibilidade
suficiente para ndo Ilhe causar danos pela imposicdo de tensdes e vibragoes.
No que tange o isolamento elétrico de tubulacfes, os insertos metalicos que
venham a ser utilizados (para composicdo dos bocais) devem ser isolados das
armaduras do concreto. Outros exemplos de bocais e aberturas para fundos
(Fig. 3.54) e costados (Fig. 3.55) de tanques de concreto sao fornecidos a

sequir.
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: Graute de Retracéo Selante Adesivo
Selante Adesivo Compensada ‘
e 2 .‘:-44.. ,d! | ": .' ‘ a $ g > . ;\ \\\i b ?
Y T e N A\
/ Secao de Concreto
Bocal Externo Tubo

Secéo de Concreto Tubo (luva)

Fig. 3.53: Concepcbes de bocais para tanques de concreto, utilizando selantes adesivos: a) tubo
concretado diretamente a estrutura; b) tubo instalado posteriormente a concretagem da estrutura.
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Fig. 3.54: Exemplo de drenos de fundo para tanques de concreto [adaptado de FIB (1978) e Leonhardt
(1964)].
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Fig. 3.55: Exemplos de bocais e aberturas de costado de tanques de concreto [adaptado de FIB (1978)].

No caso de tetos flutuantes externos (tanques com topo aberto), faz-se
necessaria a avaliacao da estabilidade do costado quando sujeito a acdes de
vento, sismo e/ou cargas excepcionais. Conforme aponta FIB (1978), caso se
faca necessario aumentar a rigidez dessa regido do costado (garantindo sua
circularidade sob tais cargas), pode-se lancar mdo de um anel de
contraventamento 1 a semelhanca daqueles adotados em tanques
convencionais de aco. Tal anel pode ser incorporado a estrutura, compondo um
passadico posicionado ao longo do perimetro do topo do costado. Critérios e
requisitos de projeto para os mesmos podem ser obtidos na norma APl 650
(2011).
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