UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia

Curso de Especializacio em Analise e Dimensionamento de Estruturas de Concreto
Armado e A¢o

Giulliano Digiérgio Andriola Damasceno

RESERVATORIOS METALICOS PARA ARMAZENAMENTO DE AGUA POTAVEL:
um estudo de manifestacdes patologicas

Belo Horizonte
2025



Giulliano Digiorgio Andriola Damasceno

RESERVATORIOS METALICOS PARA ARMAZENAMENTO DE AGUA POTAVEL:
um estudo de manifestacdes patologicas

Monografia de especializagdo apresentada ao Departamento
de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais, como requisito
parcial a obtenc¢do do titulo de Especialista em Andlise e
Dimensionamento de Estruturas de Concreto Armado e Ago.

Orientador: Prof. Armando Cesar Campos Lavall, D.Sc.

Belo Horizonte
2025



A,
" "r‘:lll_ l,a Tra,
A e,
Pt

“-:tf
,' | I [

a3y VT RITA R f

P, -*'L':‘J"
x'-‘"'r‘ ';u; m ‘J.-"’
UNIWVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
CURSO DE ESPECIALIZAGAD EM AMALISE E DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE
COMNCRETO ARMADO E AGO

v,
11T
3~ ”rr
) 9
-l".!iw*’"

ATA DE DEFESA DE MONOGRAFIA | TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
(rec)

Ans vinte e seis dias do més de setembro de 2025, as 18h, em ambiente virtual, o estudante
Giulliano Digiorgio Andriola Damasceno, matricula 2025671380, defendeu o Trabalho intitulado
“Reservatérios Metilicos para Armazenamento de Agua Potével: Um Estudo de
Manifestagies Patolégicas”.

Participaram da banca examinadora os abaixo indicados, que, apds finalizada a apresentago do
aluno passaram para a fase de arguigio. Os membros da banca consideraram o aluno aprovado e

assinarm eletronicamente a presente ata.

MNota: (90,0 pontos)
Orientador(a): Prof. Armando Cesar Campos Lavall

Mota: (90,0 pontos)
Examinador{a): Prof. Hermes Carvalho

Mota: (90,0 pontos)
Examinador{a): Prof. Rodrigo Barreto Caldas

Il Duc:um&nl:u assinado eletronicamente por Armando Cesar Campos Lavall, Professor do
“sﬂg - Magim&ﬂn Superior, em 121072025, 4s 11:35, conforme horario oficial de Brasilia, com
Firirim e fundamento no art. 5° do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

L —

'! Duc:um&nl:u assinado eletronicamente por hermes carvalho, Usudrio Externo, em
.mm...r. 14/10/2025, 4s 12:12, conforme horario oficial de Brasllia, com fundamento no art. 5° do
slotrdnida Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020.

L —

Sei! Documento assinado eletronicamenta por Rodrigo Barreto Caldas, Professor do
S E Magistério Superior, em 20/10/2025, as 08:31, conforme horério oficial de Brasilia, com
cletrinica fundamento no art. 5° do Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020,




AGRADECIMENTOS

Agradeco meus pais Ivani Damasceno e Nadja Maria Andriola Damasceno por todo o suporte que
me deram ao longo da minha vida. Eles sao meus grandes exemplos de dedicagdo, persisténcia,
bondade, humildade e respeito ao proximo. Agradeco a minha esposa Michele pelo carinho e
companheirismo ao longo de toda jornada que tivemos juntos. Agrade¢co a minha filha Laura por
existir fazer nossas vidas terem mais sentido. Agradeco minhas irmas por serem grandes parceiras
e incentivadoras do meu desenvolvimento. Agradego ao professor e orientador Dr. Hermes pelos
ensinamentos e por ter ajudado na conducdo desse trabalho com insights e contribui¢des

importantes para uma entrega de exceléncia.



RESUMO

O presente trabalho aborda o estudo de manifestagdes patoldgicas em reservatdrios metalicos
cilindricos destinados ao armazenamento de agua potadvel. A pesquisa tem como objetivo
identificar e analisar os principais problemas patoldgicos que afetam esses reservatorios, levando
em considera¢do aspectos de projeto, execugdo e manutengao. Para isso, foram realizadas inspecdes
em diversos tanques instalados em diferentes regides do Brasil, utilizando métodos visuais e
ensaios nao destrutivos. Os resultados apontaram a corrosdo como a principal causa de degradacao
estrutural, especialmente em regides litoraneas. Além disso, o trabalho enfatiza a importancia do
processo de inspecao e acompanhamento rigoroso durante a fabrica¢do dos reservatdrios metalicos
para prevenir deformagdes, falhas nas soldas e outras patologias que comprometem a seguranga e
a durabilidade da estrutura. A pesquisa conclui que a falta de normas especificas para esse tipo de
estrutura no Brasil, associada a utilizagdo de praticas inadequadas de manutengdo, contribui
significativamente para a reducdo da vida util dos reservatorios. Recomenda-se a adogdo de
estratégias preventivas, como o uso de revestimentos adequados, inspecdes regulares e controle de

qualidade durante a fabrica¢do, para garantir a integridade e durabilidade desses equipamentos.

Palavras Chaves: Reservatorios metalicos; Corrosdo; Patologias estruturais; Inspe¢ao; Ensaios ndo
destrutivos; Durabilidade; Manutengdo preventiva; Revestimentos protetores; Controle de

qualidade.



ABSTRACT

This study addresses the analysis of pathological manifestations in cylindrical steel tanks designed
for potable water storage. The research aims to identify and examine the main structural pathologies
affecting these tanks, considering design, fabrication, and maintenance aspects. To achieve this,
inspections were carried out on several tanks installed in different regions of Brazil, using visual
methods and non-destructive testing techniques. The results indicated corrosion as the primary
cause of structural degradation, particularly in coastal areas. Furthermore, the study emphasizes
the importance of rigorous inspection and monitoring during the manufacturing process of steel
tanks to prevent deformations, welding defects, and other pathologies that compromise structural
safety and durability. The research concludes that the absence of specific standards for this type of
structure in Brazil, combined with inadequate maintenance practices, significantly contributes to
the reduction of the tanks’ service life. Preventive strategies are recommended, such as the use of
appropriate coatings, regular inspections, and strict quality control during fabrication, to ensure the

integrity and longevity of these structures.

Keywords: Steel tanks; Corrosion; Structural pathologies; Inspection; Non-destructive testing;
Durability; Preventive maintenance; Protective coatings; Quality control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

No Brasil, empreendimentos do tipo condominios residenciais e logisticos demandam um alto
volume de dgua para consumo humano e combate a incéndio. O armazenamento dessa agua pode
ser dado de diversas formas, sendo uma das mais utilizadas os reservatorios metalicos cilindricos,
também conhecidos como tanques ou castelos d’agua (Figura 1). As dimensdes dos castelos sdo

definidas em fungdo do volume de armazenamento, local de instalagdo, custos, entre outros.

Figura 1 - Imagem de reservatorio metalico tipo cilindrico.

Fonte: Proprio autor.

A vantagem desse sistema ¢ que em funcdo da altura da lamina tem-se energia potencial

gravitacional para garantir pressdo da 4gua nos pontos de consumo, sem a necessidade de



bombeamento. Nesse caso, somente a reserva técnica de incéndio, quando necessaria, ¢ ligada a

uma casa de bombas.

Por outro lado, o desafio desse sistema se d4 na concepg¢dao de projeto e procedimento de
manutengdo para garantia da durabilidade do equipamento que, exposto ao tempo e internamente

a aguas tratadas com cloro, sofrem com o processo de corrosao.

Existem outros tipos de tanques metalicos para armazenamento de 4gua com outros formatos, como
tagas, e existem tanques de outros materiais, como concreto armado, com diversos formatos. Esse

trabalho se limitara a tanques metalicos no formato cilindrico.

1.2 Objetivo

Este trabalho possui como objetivo o estudo de pardmetros relevantes para avaliacdo de
manifestagdes patologicas em castelos metélicos cilindricos. Uma vez identificados, os parametros
serdo aplicados em casos reais de um conjunto de castelos metalicos fabricados e instalados em

diversas regides do Brasil.

1.3 Justificativa

Observa-se que com o aumento de parques industriais € condominios residenciais multifamiliares
no Brasil, aumenta-se a demanda por armazenamento de 4gua em grandes volumes para atender
consumo humano e reserva técnica de incéndio. Surge-se entdo como solucao a implantacao de
tanques metalicos elevados com capacidade de comportar grandes volumes, ocupar relativamente

pouco espaco e garantir pressao da rede de consumo de agua.

Todavia, por inexisténcia de uma norma técnica brasileira especifica para reservatdrios metalicos
para armazenamento de agua, os fabricantes utilizam normas estrangeiras ou nacionais correlatas,
sendo as mais utilizadas AWWA D100, API 650, ABNT NBR 7821. Adicionalmente, sdo
utilizados procedimentos proprios para concepcao de projeto e execugdo. Assim, os compradores

dos castelos carecem de referéncias para inspecao e validagdo no recebimento do tanque.

Além dos desafios de projeto e executivos, os adquirentes desses equipamentos geralmente
desconhecem procedimentos apropriados para manutengdes preventivas e corretivas, acarretando

diversas patologias e, em alguns casos, perda total da estrutura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo explora os aspectos gerais dos sistemas de reservatorios metdlicos para
armazenamento de dgua, abrangendo desde a concepcao e escolha dos materiais até os desafios de

manuten¢do e durabilidade.
2.1 Tipologia

No mercado brasileiro existem diversos tipos de tanques para armazenamento de 4gua em grandes
volumes - acima de 100 m?. Diferente das caixas d’aguas comumente utilizadas nas residéncias
brasileiras, fabricadas com plastico (polietileno), os tanques aqui tratados sdo previstos para
armazenamento de grandes volumes e apresentam o desafio de suportarem peso e pressao da agua

armazenada.

A Figura 2 mostra diferentes solugdes de reservatorios d’agua, definidos de forma atender as

necessidades de volume e pressdo na rede.

Figura 2 — A imagem abaixo apresenta quatro diferentes tipos de reservatorios: concreto armado elevado (1),
metalico tipo cilindrico elevado (2), metalico tipo taga elevado (3) e caixa de polietileno (4).

Fonte: https://www.fazforte.com.br/blog/diferenca-entre-os-materiais-dos-reservatorios-de-agua/

Os reservatorios metalicos podem ser classificados quanto o tipo de teto, costado e fundo:



» Teto: fixo, mével, fixo com diagrama flexivel e flutuante
= Costado: cilindrico, esferoidal, conico, conico invertido e inclinado

* Fundo: plano, curvo ou esferoidal

O estudo apresentado ao longo desse trabalho se limitard aos castelos: reservatorios metalicos
cilindricos, de ago carbono, submetidos a pressao atmosférica, com teto fixo, costado cilindrico e

fundo plano — tipo 2 da Figura 2.

Os castelos sao comumente construidos com divisdes internas chamadas de células, a fim de
segregar as aguas para diferentes usos e para facilitar o processo de manutengdo. Na Figura 3,tem-
se trés células: a superior e intermediaria destinadas para consumo humano e a célula inferior para

reserva técnica de incéndio.

Figura 3 — Reservatdrio metalico cilindrico e seus elementos basicos: célula, teto, costado e fundo.

Célula
superior

FUNDOS

Célula ELEVADOS
intermediaria

COSTADO

Célula
inferior

.""‘---._.__
' FUNDO
. APOIADO

Fonte: Proprio autor
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2.2 Projeto

Atualmente no Brasil ndo existe norma técnica elaborada especificamente para tanques metalicos
para armazenamento de agua, sendo a norma que mais se aproxima a ABNT NBR 7821 — Tanques
soldados para armazenamento de petroleo e derivados. Como opg¢ao alternativa, muitos projetistas
utilizam-se também da norma estadunidense AWWA D100 — Welded steel tanks for water storage
(Tanques metalicos soldados para armazenamento de agua) da American National Standards
Institute, ANSI. Também ¢ utilizada norma estrangeira voltada para industria do petréleo API 650
— Weld tanks for oil storage (Tanques soldados para armazenamento de 6leo). Este trabalho limitara

no estudo das normas NBR 7821 e AWWA 100.
2.2.1 Norma ABNT NBR 7821

Esta norma tem por objetivo estabelecer as exigéncias minimas que devem ser seguidas para
materiais, projeto, fabricacdo, montagem e testes de tanques de ago-carbono, soldados, cilindricos,
verticais, ndo enterrados, com teto fixo ou flutuantes, destinados ao armazenamento de petroleo e
seus derivados liquidos. Na sequéncia do trabalho sera abordado os principais itens dessa norma

utilizados como referéncia para castelos d’agua.
2.2.1.1 Chapas do costado

As Tabela 1 e Tabela 2 mostram algumas dimensdes tipicas, espessuras de chapas do costado e
capacidades de tanques construidos de acordo com a NBR 7821. Diferente dos castelos d’agua,
tanques para armazenamento de petroleo possuem abrangéncias para didmetros maiores, alturas
menores € podem chegar a volumes armazenados na ordem de 60.400 m?, enquanto castelos
possuem geometria mais esbelta com didmetros menores, na ordem de 3 a 7 metros, e alturas

maiores, 20 a 30 metros, para garantia minima de pressao na rede.
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Tabela 1 - Dimensdes tipicas e correspondentes capacidades nominais de tanques com anéis de 2400mm de largura —

Tabela 2 - Espessuras de chapas do costado para as dimensdes de tanques construidos com anéis de 2400mm de

Tabela 27 NBR 7821.
Numero de anéis do tanque
Diametro do Capacidade 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
tanque aproximada por
metro de altura Altura do tanque (m)
(m) (m?)
4,80 | 7,20 | 9,60 | 12,00 | 14,40 | 16,80 | 19,20
Capacidade nominal (m?) (*)

5 20 95 140 190 235 280 330 375
10 79 375 565 755 940 1130 1320 1510
15 177 850 1270 1700 2120 2550 2970 3400
20 314 1510 2260 3020 3770 4530 5280 6030
25 491 2630 3540 4710 5880 7060 8250 9520
30 707 3390 5080 6780 8480 | 10200 11870 13550
35 962 4610 6920 9220 | 11550 | 13850 | 16150 | 18450
40 1260 6050 9070 12100 15100 | 18150 21200 24200
45 1590 7630 11450 15250 19100 | 22900 26700 30500
50 1960 9400 14100 18800 23500 | 28200 32900 37600
50,5 (**) = ” - - - - - 45700
55 2380 11400 17100 | 22800 | 28600 | 34300 | 40000 -
58 (") - - - - - - 47500 -
60 2830 13600 20400 27200 34000 | 40800 - -
65 3320 16000 23900 | 31900 | 39800 | 47800 - -
68 (*) = - - - - 55400 - -
70 3850 18500 27700 37000 46200 - - -
75 4420 21200 31800 | 42400 | 53000 - - -
80 5030 24200 36200 48300 60400 - - -

largura — Tabela 28 NBR 7821.

Numero de anéis do tanque
1 l 2 | 3 I 4 5 I 6 | 7 | 8 Altura maxima
Diametro do permitida para
tanque Altura do tanque (m) os diametros
dados
(m) 2,40 l 4,80 | 7,20 l 9,60 | 12,00 | 14,40 | 16,80 | 19,20 (m)
Espessura da chapa do costado (mm)

5 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 - - - -
10 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 5,60 6,70 7,50 -
15 6,30 6,30 6,30 6,30 7,10 8,50 10,00 11,20 -
20 6,30 6,30 6,30 7.50 9,50 | 11,20 13,20 15,00 -
25 6,30 6,30 7,10 9,50 11,80 | 14,00 16,00 19,00 -
30 6,30 6,30 8,50 11,20 14,00 | 17,00 20,00 | 23.60 -
35 6,30 6,30 10,00 13,20 17,00 | 20,00 23,60 | 26,50 -
40 8,00 8,00 11,20 15,00 19,00 | 22,40 26,50 | 30,00 -
45 8,00 8,50 12,50 17,00 21,20 | 26,50 30,00 | 35,50 21,50
50 8,00 9,00 14,00 18,00 23,60 | 30,00 33,50 | 37,50 19,40
55 8,00 10,00 16,00 21,20 26,50 | 31,50 37,50 - 17,60
60 8,00 11,20 17,00 22,40 28,00 | 35,50 - - 16,20
65 9,50 11,80 18,00 25.00 31,50 | 37,50 15,00
70 9,50 13,20 20,00 26.50 33,50 - 13,90
75 9,50 14,00 21,20 28,00 35,50 - - - 13,00
80 9,50 15,00 22,40 30,00 37,50 - - - 12,20

Para o dimensionamento das chapas do costado, utiliza-se da formula abaixo:

Onde:

e = 0,040D(H — 0,3)G
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€ = espessura minima, em mm.
D = diametro nominal do tanque, em metros.
H = altura da lamina d’4gua até a extremidade inferior do anel a ser calculado, em metros.

G = densidade do liquido a ser estocado.

Deve ser também acrescido o valor de sobreespessura de corrosdo, caso seja adotada. Além disso,

o valor da espessura nominal devera respeitar a Tabela 3:

Tabela 3 - Imagem representa a espessura nominal minima para chapas do costado

Diametro nominal Espessura nominal
do tanque minima
D (m) (mm)
D< 15 4,5
15 < D< 35 6,3
35 < D<60 8,0
60 < D 9,0

Como os castelos d’agua possuem normalmente didmetros inferiores a 15 m, a espessura nominal

minima das chapas mais aplicado ¢ de 4,5 mm.
2.2.1.2 Soldas

Em relagdo as exigéncias de soldas, a NBR 7821 dita que as juntas verticais do costado devem ser
soldadas de topo e ter penetracao total (funde a totalidade da espessura das chapas), enquanto as
juntas horizontais devem ser de topo duplamente soldadas (solda em ambas os lados das chapas
sem necessidade de fusdo da totalidade da espessura) e, numa de distdncia de 75 mm de lado da

intersecao com qualquer junta vertical, possuir penetragdo completa.
2.2.1.3 Tetos autoportantes

No que se diz respeito ao teto do castelo, essa norma estabelece sobrecarga uniforme nao inferior

a 60 kg/m? e chapa com espessura minima nominal de 4,5 mm para tetos cOnicos autoportantes.



2.2.1.4 Aberturas no costado
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As aberturas no costado com didmetros maiores que 63 mm, deverao ser refor¢ados com: utilizagdo

de flanges; chapas de reforgo; parte do pescogo de uma conexao; excesso de espessura da chapa do

costado; inser¢ao de chapas.

Para a bocas de visitas, a norma traz uma tabela com dimensdes pré-definidas assim como um

detalhe tipico, conforme Tabela 4 e Figura 4:

Tabela 4 - Dimensoes tipicas para boca de visita, figura 7 da NBR7821.

Diametro Parafusos (ver Nota 3) Junta (ver Nota 1) Altura H
nominal Boca
de visita Quantidade | Diametro| Diametro dos furos |Diametro externo | Didmetro interno | Espessura (ver Nota 4)
508 28 19 22 645 508 3 762
610 28 19 22 746 610 3 762
762 42 19 22 898 762 3 914
914 42 19 22 1051 914 3 1067

Figura 4 — Boca de visita do costado, sendo DH ¢ ID os didmetros externo e interno, respectivamente - figura 7 da

Furo de teste degé
na chapa de reforge,
sobre a linha de centro
horizental .

NBR7821
Solda o _Solda
B
T S
—
80
o8 ey g iemm —»
Lo
|
[FT
L "
Arradondar os cantos

w/2

Comprimento do arco

arno da
e visite

Curvar a chapa
de reforgo com o
didmatro do tanque

® Solda

Para os bocais do costado, deve-se estar de acordo com a Figura 5 e as chapas de refor¢co devem

ter um pequeno furo com rosca de 6,0 mm, para detec¢do de vazamento das soldas internas.
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Figura 5 — Detalhe tipico para bocais do costado, apresentado na figura 8-a da NBR 8721.

Comprimento do arco -

Uma chapa de reforgo circular com
didmetro W pode substituir esta cha-
__——|— pa, para bocais de tamanhos 3010,
inclusives.

Drre

Furo de 6@, para teste,na linha de
centro horizontal da chapa de reforgo

_‘I—— Curvar a chapa de reforgo com o mes-
| mo raic do costado do tanque.

Chapa de reforgo

A NBR7821 também versa sobre a execu¢do de portas de limpeza, que ndo sdo comumente
instaladas em castelos d’aguas. A Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. mostra a tabela i
ndicada pela norma com as dimensdes previstas. Todavia, o item 6.6.4 da norma estabelece que
tais portas de limpeza sdo opcionais e dependem de solicitagdo especifica do comprador. A Tabela

5 ilustra um detalhe tipico desse componente.

Tabela 5 — Quantidade ¢ tamanho dos acessorios para tanques de produtos claros.

Acessdrios
Diametro Bocas de visita Bocas de visitas Portas de limpeza Drenos de
do tanque (costado) (teto) funde
(m) Quantidade | Diametro | Quantidade | Diametro |Quantidade | Dimensoes |Quantidade | Tamanho
nominal nominal (mm) do tubo®
(mm) (mm)
At 7.5 1 508 1 508 1 914 x 1219 1 2
7.5a27 2 610 2 508 1 914x 1219 1 3
27a43 3 610 2 508 1 914x 1219 2 3
43a55 4 610 3 508 1 914x 1219 2 4
55a67 2 610 2 508 2 914x 1219 2 6
2 762 1 610
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Figura 6 — Porta de limpeza para costado — tipo nivelada “flush type”.
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2.2.1.5 Escadas

A NBR7821 considera escadas verticais somente para tanques até 6 m de altura, para maiores
alturas devem ter escadas inclinadas, com um patamar a cada 8 m de altura. A norma ndo versa

sobre escadas tipo “marinheiro”, utilizadas em castelos d’agua.
2.2.1.6 Tolerancias dimensionais

No item 9.3, a norma define tolerancias com intuito de garantir um tanque com uma aparéncia
aceitavel e possibilitar o funcionamento correto dos tetos flutuantes — ndo utilizados em castelos
d’4gua. Estas tolerancias poderao ser ultrapassadas desde que o comprador e fabricante estejam de

acordo. Abaixo os principais pontos desse item.

= Verticalidade: desaprumo maximo de 1/200 entre topo e fundo;

= Circunferéncia: raios medidos a partir de 300 mm acima da solda entre o canto e o fundo
do costado ndo devem exceder + ou - 15 mm para diametros até 12 m;

= Barriga: ndo devem exceder 15 mm as barrigas horizontais ou verticais, medidas por

intermédio de um gabarito de 1 m de comprimento.
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2.2.1.7 Ciritério de aceitacio

O item 9.4 da norma aborda topicos de inspecao, teste e reparos nos tanques para armazenamento
de petréleo e derivados. Em seguida, serdo resumidos os pontos mais relevantes para castelos

d’agua.
a) Inspecio de solda

Em soldas de topo, a inspe¢do de qualidade das juntas horizontais do costado, quando exigida
penetracdo total, e das juntas verticais, deve ser feita pelo método radiografico. Devem ser

recusadas as se¢oes de soldas com os defeitos:

= trinca, fusdo incompleta ou penetracdao incompleta;
* inclusdo alongada com comprimento maior que 2/3 da chapa mais fina. Inclusdo menores
que 6 mm sao permitidas;

» porosidade em excesso.

A Tabela 6 apresenta uma tabela de indicagdes de porosidades maximas permissiveis em

radiografias.

Tabela 6 — Indicac¢des de porosidades maximas permissiveis em radiografias por 150 mm de solda, tabela 26 NBR

8721.
Espessura da Area total da Poros Grande Poros médios Poros finos
solda porosidade
permissivel Tamanho | Quantidade | Tamanho | Quantidade | Tamanho | Quantidade

(mm) (mm2) (mm) (mm) (mm)

3,18 4,839 - - - - 0,36 49

6,35 9,678 - - 0,64 31 0,351 100
12,70 19,356 2,54 4 0,79 40 0,495 101
19,05 29,034 3,18 4 0,86 50 0,61 99
25,40 38,712 3,18 5 0,99 50 0,698 101
38,10 58,068 3,18 7 1,22 50 0,88 99
44,45 67,748 3,18 8 1,588 50 0,94 99

Para juntas horizontais onde ndo seja exigida a penetragdo total, a inspe¢@o podera ser feita pelo
método de seccionamento. As Figura 7 e Figura 8 mostram o desenho da area seccionada e do

fechamento dos cortes nas juntas.
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Figura 7 - Fechamento dos cortes nas juntas para espessura da chapa mais fina menos que 1/3 do diametro do furo,
figura 24 NBR 7821.
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Figura 8 - Fechamento dos cortes nas juntas para espessura da chapa mais fina entre 1/3 e 2/3 do diametro do furo,
figura 24 NBR 7821.
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Para as soldas em angulo, a inspecdo sera visual e sempre que este exame indicar soldas nao
satisfatorias, a aceitagdo ou rejeicao do trabalho deve ser baseada no corte de tais area por meio de

talhadeiras com ponta arredondada.

Para a fase de montagem, a norma apresenta as seguintes orientagdes:
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* Mordeduras: ndo admitidas, exceto em juntas de topo horizontais, limitadas a profundidade
de 1 mm;

= Reforg¢o de solda: altura maxima limitada a 1 mm para chapas até¢ 12,5 mm;

= Soldagem do costado — juntas verticais: desalinhamento limitado a 10% da espessura da
chapa e a 2 mm;

* Soldagem do costado — juntas horizontais: chapa superior ndo deve projetar-se, além da
face da chapa inferior, mais do que 20% da espessura da chapa superior, valor este limitado
a 3 mm; excetuam-se os casos que a espessura da chapa superior ¢ menor do que 8mm,

quando ¢é permitida uma proje¢do de até 2 mm;
Os defeitos nas soldas deverdo ser reparados removendo-se a zona defeituosa mecanicamente ou
por fusdo de um ou ambos os lados da junta, soldando-se novamente.

b) Teste do fundo

Ap6s a soldagem das chapas do fundo do tanque, este deve ser testado pela aplicagdo de vacuo as

juntas usando sabao, 6leo de linhaca ou outro material adequado para indicagdo de vazamentos.
¢) Teste do costado

Apos a conclusdo de todas as soldas do costado e antes de conectar qualquer tubulacdo, o tanque

deve ser testado para verificacdo de vazamentos, utilizando-se os métodos:

= Teste hidrostatico do costado pelo enchimento completo do tanque com agua;
* Pintando-se todas juntas pelo lado interno, com um o6leo de grande penetracdo e
examinando-se o a parte externa;

= Aplicando-se vacuo em qualquer lado das juntas ou pressdo de ar internamente;

2.2.2 Norma AWWA D 100-96

A AWWA D100 tem o objetivo de prover um guia para facilitar o projeto, fabricacdo e compra de
tanques metalicos cilindricos para armazenamento de agua. O documento aborda premissas gerais

de materiais, dimensionamento, acessorios, soldagem, fabricagdo, inspecdes, testes e fundacao.
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A norma estadunidense trata sobre tanques cilindricos definidos em trés categorias distintas,
considerando a relacdo altura e didmetro e posi¢do do fundo. Entdo, tem-se os elevated tanks
(tanques elevados) equivalente aos castelos tipo taga, onde o reservatério esta elevado e suportado
por uma coluna metalica e, complementarmente, tem-se os tanques apoiados no solo classificados
como standpipes (castelos) para altura maior que o didmetro e reservoir (reservatorio) para tanques

de altura menor ou igual ao didmetro.

O enfoque desse trabalho sdo os tanques tipo standpipes ou castelo (altura > didmetro) apoiados

no solo.
2.2.2.1 Dimensionamento

A norma estabelece critérios minimos para dimensionamento de tanques abrangendo os tdpicos

que serdo apresentados em resumo na sequéncia deste item.

a. Esforgos solicitantes:
= Peso proprio — Ago: 7.850 kg/m3;
= Peso proprio — Agua: 1.000 kg/m?;
= (arga variavel — Teto: minimo de 720 N/m?;

* Ac¢ao do vento:

2
P, =30C, {ﬁ] =>30C,

P,, = pressdo do vento em Ibf/ft*;
Cq4 = fator de arrasto em fung¢do do formato da superficie,

v = velocidade do vento em mph com v limitado a 100mph (45m/s).

b. Tensdes admissiveis:
= As Tabela 7 e Tabela 8 a seguir mostram os valores de tensdes maximas permitidas

pela norma para tensdes de tracao, compressao, flexao, cisalhamento e apoio:



Tabela 7 — Tensdes admissiveis de tracdo - tabela 4 da AWWA D100
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Maximum Unit Stress

Item Class psi (MPa)
Plates in tank shell 1,2* 15,000 (103.4)
Structural steel, built-up structural members, 0 12,000 (82.7)
structural details 1 15,000 (103.4)
2 18,000 (124.1)
Tension rings 1.2 15,000 (103.4)
Bolts and other nonupset threaded psl_t'tz-s+ 15,000 (103.4)
Anchor bolts®
Mild steel® 15,000 (103.4)
High-strength steel .
134 in. to 21% in. diameter gé‘ggg ﬁégg:
214 in. to 4 in. diameter ’ :
Bracing rods with swedged (upset) or welded, 1 15,000 (103.4)
enlarged stub ends having threads with root 2 18,000 (124.1)
area greater than the rod area’
Cast steel 11,250 (77.6)

Tabela 8 — Tensdes admissiveis de compressao - tabela 5 da AWWA D100

Maximum Unit Stress

Item Class psi (MPa)
Nonstructural items 0 12,000 (82.7)
Plates in tank shell, structural steel, built-up 1 15,000 (103.4)
members, plate in structural applications, 2 18,000 (124.1)
structural details, and weld metal
Columns, struts, and double-curved, conical, and *
cylindrical shell plates
Plate girder stiffeners 15,000 (103.4)
Webs of rolled sections at toe of fillet 18,000 (124.1)
Compression rings 15,000 (103.4)
Cast steel 15,000 (103.4)




Tabela 9 — Tensoes admissiveis de flexdo - tabela 6 da AWWA D100
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Maximum Unit Stress

Item Class psi (MPa)
Tension on extreme fibers of rolled sections, built- 1 15,000 (103.4)
up members, plate girders, except column base 2 18,000 (124.1)
plates, roof plates, and roof rafters
Compression on extreme fibers of rolled sections,
built-up members, and plate girders, except
column base plates, roof plates, and roof rafters:
:LDJ'BT < 600 1 15,000 (103.4)
LD/BT > 600 1 9,000,000/ 62,040/
(LD/BT) (LD/BTY))
:LDJ'BT < 500 2 18,000 (124.1)
LD/BT > 500 2 9,000,000/ (62,0407
(LD/BT) (LD/BTY))
Roof rafters’ 1 18,000 (124.1)
2 22 000 (141.7)
Column base plates, roof plates 1 20,000 (137.9)
2 24,000 (165.4)
Compression on extreme fibers of double-curved, See Sec. 3.4
conical, or cylindrical shell plates (full-section
stress, not through thickness bending)
Pins, extreme fiber 22 500 (155.1)
Cast steel 11,250 (77.6)

Tabela 10 — Tensoes admissiveis de cisalhamento - tabela 7 da AWWA D100

Maximum Unit Stress

Item Class psi (MPa)
Plates in tank shell, structural connections, 0 9,600 (66.2)

structural details; also webs of beams and plate 1 12,000 (82.7)

girders, gross section 2 14,400 (99.3)
Pins and turned bolts in reamed or drilled holes 11,250 (77.6)
Unfinished bolts 7,500 (51.7)
Cast steel 7,325 (50.5)




Tabela 11 - Tensdes admissiveis de apoio - tabela § da AWWA D100
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Maximum Unit Stress

[tem psi (MPa)
Pins and turned bolts in reamed or drilled holes 24,000 (165.5)
Contact area of milled surfaces 22 500 (155.1)
Contact area of fitted stiffeners 20,250 (139.6)
Expansion rollers and rockers 600d”
Concrete-bearing shall conform to ACI 318 —
Machined finished bolts in reamed or drilled holes Double shear 30,000 (206.8)
Single shear 24,000 (165.5)
Unfinished bolts Double shear 18,750 (129.3)
Single shear 15,000 (103.4)

c. Cargas combinadas:

» O carregamento axial e momento combinados, deverdo satisfazer a equagao:

J1c—ﬂ!+f—b£1
F, Fy

F, = tensdo axial admissivel

F, = tensdo a flexdo admissivel

fa = tensdo axial aplicada, obtida pela carga axial dividida pela se¢do do elemento solicitado

fp = tensdo de flexdo aplicada, obtida pela divisao do momento fletor pelo modulo de resisténcia

do elemento solicitado

d. Pilares:

* O efeito combinado de carregamento axial e momento fletor em pilares devera

satisfazer a seguinte equacao:

fa f_b_ fa fb

F, Fp K. Fp

K, = redutor de fator por esbeltez

FL= Flambagem local admissivel de compressdao em psi

e. Viga, enrijecedores e anéis de compressao:
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* A AWWA prescreve verificacdo da necessidade de vigas intermedidrias, entre o
fundo e teto do tanque, através da equagdo abaixo, onde o h representa a altura

maxima para o costado sem as vigas intermedidrias:

_10.625 x 105
- 1.5

8

h = altura entre viga intermediaria e o teto, em pés

h

t = espessura média de chapa menos a sobreespessura de corrosdo, na altura h, em polegadas
B, = pressdo de vento em Ibf/ft? assumida como 18 Ibf/ft? para velocidade de ventos inferior a

100mph (45 m/s)

f. Tetos:
= Espessura minima de 4,76 mm;

» Espagamento maximo entre vigas que suportam o teto, caso utilizadas: 2.135 mm;

g. Chapa do costado:

» Formula de célculo da espessura do chapa:

2.6h,DG
= — P~
sk

t = espessura da chapa em polegadas
hy, = altura do liquido do nivel topo a base no trecho calculado, em pés
D = diametro nominal em pés
s = tensdo admissivel de projeto, em libras por polegada quadrada (psi)
G = gravidade especifica do produto (1,0 para a dgua)

E = eficiéncia da junta

= Espessura minima sem contato com agua: 4,76 mm;

» Espessura minima com contato com agua: 6,35 mm;

h. Chumbadores:

* Diametro minimo: 1 % pol ou 31.8 mm;
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* Espacamento maximo: 10 pés ou 3,048 m;
» Esforgo de célculo: considera-se o maior entre vento e sismico;

= Tensdo admissivel de ancoragem:
U=1.5\f <160 psi

U = tensdo admissivel de ancoragem em psi

f'c = resisténcia a compressdo do concreto, em psi

1. Corrosdo permitida:
» O comprador deverd levar em consideracdo a natureza da agua armazenada e
proximidade do tanque a 4dguas salgadas ou outras causas atmosféricas que
corroboram com corrosdo. Em fun¢ao disso, podera ser solicitado sobre espessuras

de corrosdes nas partes expostas a maiores potenciais corrosivos.

j. Espessura minima:

» Espessura minima de chapa: 4,76 mm

k. Refor¢o em aberturas:
= Aberturas com diametros iguais ou inferiores a 100 mm dispensam reforgo;
= Aberturas com diametros superiores a 100 mm locados no costado, fundo suspenso

ou outra localizacdo sujeita a pressdo da dgua, deverdo sem reforcadas.

2.2.2.2 Soldagem, fabricacio e montagem

A qualificagdo do procedimento de soldagem deverd ocorrer em conformidade com ASME ou
ANSI/AWS B2.1. O fabricante devera verificar qual norma se adequard melhor ao processo que
sera utilizado e realizar testes de qualificagdo com os soldadores, que deverdo deixar impressas nas

pecas suas identificagdes como forma de manter historico de montagem.

As juntas de topo em elementos submetidos aos esfor¢os primdrios, como as juntas longitudinais,

deverdo ser executadas com penetracdo total. Em complemento, as juntas de topo em elementos
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submetidos a esfor¢os secundarios, como as juntas circunferenciais deverao ser em penetracao total

para espessuras iguais ou inferiores a 9,5 mm.

O refor¢o em soldas de topo deve ter sua espessura limitada a 2,4 mm em juntas verticais e a 3,2

mm em juntas horizontais, para espessuras de placas inferiores a 13 mm.

Tanques com fundos apoiados diretamente na fundagdo poderdo utilizar juntas sobrepostas ou
juntas de topo. As juntas sobrepostas poderdo ser soldadas no lado superior (solda tipo filete
continua em toda junta), dispensando o lado inferior. A espessura maxima para fundos de juntas
sobrepostas ¢ de 9,5 mm. Caso o método seja o junta de topo, a solda podera ser realizada pelo
lado superior, utilizando uma chapa de suporte por baixo ou solugdo similar que garanta 90% de
fusdo. Em ambos os métodos, nos encontros de trés chapas do fundo, devera ser respeitada a

distancia minima de 305 mm entre juntas e entre as juntas e o costado.

Em tanques cilindricos de fundo plano, o encontro do fundo com as chapas do costado devera ser
soldado com solda tipo filete continuo em ambos os lados do costado. O tamanho maximo do filete
soldado ¢ de 13 mm. O tamanho minimo do filete sera a espessura nominal da chapa mais fina da

junta ou os valores apresentados na Tabela 12, o que for maior.

Tabela 12 — Tamanho minimo de filetes de soldas na junta do costado com o fundo — tabela 18 AWWA D100

Thickness of Shell Plate

Minimum Size of Fillet

Minimum Maximum Weld
in. (mm) in. (mm) in. (fmm)
36 (4.7) <Ly (6.4) 3s (4.7)
Ly (6.4) e (19.0) Ly (6.4)
>3y (19.0) 114 (31.8) 516 (7.9)
>114 (31.8) 2 (50.8) I (9.5)

Durante a fase montagem do tanque devera levar em consideragdo as condicdes climaticas. As
soldas ndo poderdo ser realizadas em superficies molhadas ou em condicdes de ventos fortes, a

menos que haja devida protecao.

As superficies a serem soldadas deverao estar livres de graxas, dleos, tinta, ferrugem avancada e
quaisquer outros materiais diferentes da chapa. Uma camada fina de ferrugem remanescente apds
o lixamento poderd ser aceita. Os ponteamentos de solda poderdo ser mantidos se visualmente

inspecionados quanto a integridade.
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Todo o costado, fundo e teto sujeitos a tensdes pelo peso ou pressao do liquido armazenado deverao
ser montados e soldados de forma a manter a curvatura das chapas nas duas direcdes. Assim, a
chapas deverdo ser unidas por soldagem numa sequéncia que o construtor obtenha a menor

distorc¢ao por retracdo de solda e que evite deformagdes nas juntas longitudinais.
A seguir as tolerancias dimensionais apresentadas pela norma:

» Verticalidade: o desaprumo méximo ¢ de 1/200 medido do topo a base do castelo;

» Circularidade: o limite de variacao do raio, medido a 0,3 m do fundo, ¢ de 13 mm para
castelos de didmetro menores que 12,2 m;

» Distor¢do do corddo de solda horizontal e vertical: utilizando uma régua de 0,91 m a
distor¢ao ndo podera exceder 13 mm;

» Tolerancia de montagem para férmulas de estabilidade:

o Desvio local da forma tedrica
e, =004 VRt
L,=4\Rt
L, = comprimento de medigdo para imperfei¢ao local
e, = desvio local da forma tedrica
t = espessura da chapa

R = raio da superficie externa do costado, normal a chapa no ponto considerado e medido da

superficie exterior da chapa até o eixo de revolucdo

= Alinhamento entre chapas soldadas:

o Junta de sobreposicdo: durante o processo de soldagem as chapas devem ser
mantidas unidas. O limite de distancia entre as chapas ¢ de 1,6 mm e a solda devera
ser aumentada no mesmo valor da separacao;

o Junta de topo — alinhamento:

= sujeitas a tensdes primdrias: 1/16 pol (1,6 mm) de desvio maximo
= sujeitas a tensdes secunddrias: 1/8 pol (3,2 mm) de desvio maximo
o Limpeza das soldas: a equipe do construtor deve remover a escoria da solda,

respingos, rebarbas e outras proje¢oes afiadas ou rugosas de maneira que deixe a
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superficie adequada para as operacdes subsequentes de limpeza e pintura. As juntas
soldadas ndo precisam ser desbastadas ou lixadas, desde que possam ser limpas e

pintadas de forma satisfatoria.

2.2.2.3 Inspecio e testes

A AWWA indica que que o comprador podera especificar inspegdes a de fabricacdo e montagem,

sendo responsavel pela contratacdo. A seguir ¢ apresentado em topicos os principais pontos tratados

sobre testes e inspecoes:

a)

b)

d)

Inspecao em fabrica: caso solicitado pelo comprador, consistira em avaliagao visual do
processo de fabricagdo e operacionais para conformidade com a AWWA D100;

Inspecdo em campo: a qualidade da solda deverd ser determinada por radiografia e ou
segdes de segmentos de solda nas regides definidas. E recomendado que as inspe¢des sejam
feitas imediatamente apds a soldagem das primeiras juntas verticais para prevenir possiveis
reprovagdes futuras e necessidade de remocao das soldas;

Credenciais dos soldadores: o fabricante devera garantir que os soldadores possuam devidas
credenciais antes de iniciar as soldas;

Inspecdo de juntas soldadas: as inspe¢des nas juntas por meio de testes radiograficos ou
pela remogdao de segmentos seccionais, devera ser restrita aquelas sujeitas a tensoes
primarias. Radiografia devera ser realizada apenas em juntas de penetragdo total.
Mordedura maxima aceita serd de 0,4 mm para juntas sujeitas a tensoes primarias e 0,8 mm
para tensdes secundarias;

Quantidade e localiza¢do das radiografias e segmentos seccionais: devera ser realizado
algum dos dois tipos de ensaios nas juntas sujeitas a tensao primaria nos primeiros 3 m (10
pés) de soldas realizadas por cada soldador. Na sequéncia, independentemente do nimero
de soldadores, um ensaio adicional a cada 30 m (100 pés) de solda. As localizacdes das
radiografias para juntas sujeitas a tensdo primaria deverdo incluir 5% de todas as juntas de
intersecdo que incluiu pelo menos uma junta sujeita a tensao primaria, com um minimo de
duas intersegdes por tanque. Os ensaios nas juntas sujeitas a tensdo secundaria deverao
ocorrer nos primeiros 3 m, independentemente no numero de soldadores e, a um ensaio

adicional a cada 60 m de solda;
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f) Teste do tanque: o fundo do tanque devera ser testado se estd impermeavel a agua. As juntas
do fundo poderao ser testadas pelo método de particulas magnéticas. Um ensaio de vacuo
podera ser realizado no fundo para detectar vazamentos. O tanque devera ser cheio de agua
para detectar se ha vazamentos no costado ou fundo. A agua de teste devera ser descartada;

g) Pintura e desinfec¢do: apds a aprovacdo dos testes, o tanque devera ser pintado. A pintura
podera ocorrer antes do teste de encher o tanque, se acordado entre o fornecedor e
comprador. O tanque devera ser desinfectado apds a pintura interna tiver seca € em
conformidade com especificacdo da tinta (prazo nao inferior a cinco dias). Na sequéncia

podera ser cheio com agua potavel e colocado em servigo.

2.3 Inspecido em servico

Tanto a NBR7821 quanto a AWWA D100 nao tratam sobre inspecao de tanques em servigo. Sendo
assim, cabera ao proprietario do tanque estabelecer metodologia propria para garantir as inspecoes

periddicas que verifiquem o estado da pintura e integridade do equipamento.

2.4 Potabilidade da agua

A Ageéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabelece que deve ser realizada a limpeza
e desinfec¢do do tanque de dgua a cada seis meses. Além disso, a agua armazenada deverd atender
padrdes de potabilidade incluindo, auséncia de contaminantes quimicos, fisicos e bioldgicos acima

dos limites permitidos.
O principal produto utilizado no tratamento da dgua € o cloro que dissolvido na dgua gera um

ambiente mais agressivo ao aco carbono, intensificando o processo de corrosdao do metal.

2.5 Corrosao

A corrosdao ¢ um problema frequente em equipamentos metalicos, especialmente tanques de
armazenamento de agua, e geram custos de manuten¢do do processo de protecao, substituicao de

pecas e equipamentos completos.

Segundo GENTIL (2011), podem-se considerar os processos de corrosdo como reacdes de

oxidacdo dos metais, isto ¢, o metal age como redutor, cedendo elétrons que sdo recebidos por uma
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substancia, o oxidante, existente no meio corrosivo. Logo, a corrosdo ¢ um modo de destrui¢cdo do

metal, progredindo através de sua superficie.

As formas de corrosdo podem apresentadas considerando-se a aparéncia ou forma de ataque e as

diferentes causas da corrosdo e seus mecanismos, a saber:

e Morfologia: uniforme, placas, alveolar, pite (pitting corrosion), intergranular, em torno do
cordao de solda e empolamento pelo hidrogénio;

e Mecanismos: aeragdo diferencial, eletrolitica, galvanica, associadas a solicitagdes
mecanicas, fragilizagdo pelo hidrogénio;

e Fatores mecanicos: sob tensdo, sob fadiga, por atrito, associada a erosio;

e Meio corrosivo: atmosférica, pelo solo, induzida por microrganismos, pela dgua do mar,
por sais fundidos etc.;

e [Localizacdo do ataque: pite, uniforme, intergranular, transgranular etc.

As formas localizadas — por exemplo, alveolar, puntiforme ou pite, intergranular e intragranular —
sdo mais prejudiciais aos equipamentos, pois, embora a perda de massa seja pequena, as

perfuracdes ou fraturas podem ocorrer em pequeno periodo de utilizagao do equipamento.

O pite pode causar rapida perda de espessura do material metalico originando perfuragdes e pontos
de concentracao de tensdes, ocasionando a diminui¢ao de resisténcia mecanica do material e

consequente possibilidade de fratura.

A composi¢do quimica do meio corrosivo ou do material metalico pode influenciar bastante no
ataque por pite. Assim, a presenca de cloreto no meio corrosivo acelera a formacao de pites no aco
inoxidavel, e as inclusdes de sulfeto sdo responsaveis pelo inicio do ataque por pite em ago-carbono

e ago inoxidavel.

Nos tanques de armazenamento de d4gua também se observa o processo de corrosdo sob tensao,
onde tem-se a deterioracdo de materiais pela acdo combinada de tensdes residuas ou aplicadas e
meios corrosivos. Segundo GENTIL (2011), nesse processo quando se observa a fratura dos

materiais, ela ¢ chamada de corrosdo sob tensao fraturante (stress corrosion cracking).

Caracteristica importante da corrosdo sob tensao € que nao se observa praticamente perda de massa

do material. O material permanece com aspecto aparentemente integro até que ocorre a fratura.
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2.6 Garantias

A NBR 7821 ndo aborda um item especifico sobre garantias. A norma AWWA D100 estabelece
que o construtor deverd garantir a estrutura contra qualquer defeito material ou de fabricagao,

incluindo tinta e pintura, pelo periodo de 1 ano ap6s a construgao.

No brasil, ¢ de praxe as empresas fabricantes de castelos d’agua possuirem regras proprias de
garantia. Os prazos mais comuns sao 5 anos para estrutura ¢ 2 anos para pintura. Porém essa
garantia ¢ condicionada a um processo de limpeza especifico de toda a estrutura, inclusive lado

externo do castelo, com periodicidade semestral.

Observe-se que, em funcdo dos grandes volumes associados a tanques para armazenamento de dgua
de consumo e incéndio, a limpeza completa, incluindo lado interno e externo, com necessidade de
esvaziamento de milhares de litros de dgua, geram custos altos aos proprietarios, que acabam nao

cumprindo o manual do fabricante e perdendo o direito de garantia do equipamento.

2.7 Manutenc¢io

A manutengdo adequada de tanques metalicos ¢ condi¢do indispensavel e essencial para
durabilidade e seguranca da estrutura. A falta de conhecimento acerca das praticas mais adequadas

para conservagao destes equipamentos, leva a degradacdo acelerada e diminuigao de sua vida util.

Apos a finalizagdo da obra e entrega do reservatorio, o proprietario deve seguir um planejamento
de vistorias periddicas, de caracter preventivo, para monitorar a conservacao do equipamento. A
principal acdo a ser tomada € garantir que a pintura esteja sempre em conformidade para protegao

do aco contra o processo corrosivo.

Um tanque corretamente dimensionado, executado e operado, terd vida util ilimitada caso o metal

esteja constantemente protegido da corrosao.

3 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado com base em visitas do proprio autor a castelos em diversas regides do
Brasil e através de relatorios de vistoria técnicas realizados por equipe terceiras de profissionais de

engenharia especializados nesse tipo de estrutura.
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Durante as visitas foram realizadas inspec¢des visuais ao longo de todo o tanque na parte externa e
interna quando foi possivel. Para alguns casos especificos, foram contratadas empresas
especializadas em ensaios ndo destrutivos para realizacdo complementar de ensaios nas soldas, nas

chapas do castelo e na pintura. Os ensaios realizados foram:

1. Soldas: visual, liquido penetrante e ultrassom;
2. Chapas: visual, espessura das chapas do costado, teto e fundo;

3. Pintura: visual, espessura da pelicula e teste de arrancamento;

Dessa forma, tém-se um conjunto de dados fotograficos de diversas regides do pais para castelos
metalicos verticais cilindricos, com ou sem divisdes fisicas internas, variando entre 1 € 15 anos de

idade, identificado as principais patologias manifestadas nestes equipamentos.

4 RESULTADOS

A seguir sdo apresentadas o conjunto de imagens coletadas de tanques em diversas regides do pais

da seguinte forma:

1. Base
2. Costado
3. Teto
4. Solda

5. Revestimento

Os castelos localizados nos estados de ES, RJ, CE e AL estdo em zona litordnea com distancias

variando de 10 a 20 km do mar.

4.1 Base

MG 1 — Pontos de corrosao no perimetro da MG 1 — Pontos de corrosdo nas regides de

base ancoragem
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MG 2 — Corrosdo generalizada em regido da MG 2 — Corrosdo severa em regido junto a base

base e ancoragem
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SP 2 - Pontos de corrosdo na chapa da base e SP 2 - Pontos de corrosdo no nicho de

porca ancoragem

RJ — Corrosdo avangada na chapa de base RJ — Corrosdo na chapa de base
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ES 1 — Pontos de corrosdo na base e nichosde ES 1 — Chumbador sem

ancoragem necessario para duas porcas

comprimento




4.2 Costado
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BH 1 - Deformagao/desalinhamento das

chapas do costado

BH 1 - Embicamento na junta de encontro das

chapas do costado

SP GLI — Deformacao das chapas do costado

SP GLI - Deformacgao das chapas do costado

&

SP HTL — Desalinhamento das chapas do

costado

SP HTL — Desalinhamento e embicamento das

chapas do costado




BA 1 — Deformagdo das chapas do costado

AL — Deformag¢do em chapas do costado

36



37

4.3 Teto
BH 1 — Corrosdao avangada em bocal de SP HTL — Corrosdo generalizada no teto do
inspegao castelo

ES 1 — Corrosdo generalizada no guarda corpo  ES 1 — Corrosdo severa com danos ao respiro

CE 1 — Pontos de corrosdo nas vigas do teto CE 1 — Corrosao avangada no respiro
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4.4 Soldas

BH 1 - Mordedura BH 2 — Deposi¢ao insuficiente

o o

BH 2 — Patologias generalizadas na solda SP HTL - Patologias generalizadas na

solda



DESALINHAMENTO DE SOLDA' &SE DE SOLDA MAL EXECUTADO
FALTA DE SOLDA - POROSIDADE *REFORCO EXCESSSIVO MORDEDURA -
RESPINGO - DEFORMACAO
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4.5 Revestimento interno

BH 1 — Corrosao generalizada no teto BH 1 — Corrosao generalizada concentrada nos

corddes de solda do costado

BH 1 — Corrosao avangada na escada BH 2 — 1 Anel com corrosdo severa gerando perda

de espessura e buracos na chapa

SP HTL — Corrosao generalizada no teto ~ RJ — Corrosao nos corddes de solda do costado
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ES 1 — Corrosdo generalizada no pilar ES 1 — Corrosdo uniforme generalizada no costado

central apoio no fundo do castelo

RJ CG — Corrosdo severa uniforme e RJ CG — Corrosdo severa uniforme e generalizada

generalizada no costado e pilar central no costado e pilar central
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RJ ITA — Corrosao uniforme no costado

CE 1 — Corrosao severa uniforme e CE 1 - Corrosdo severa uniforme e generalizada no

generalizada no costado costado e escada
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5 CONCLUSAO

O primeiro desafio em relagdo a tanques metalicos para armazenamento de dgua ¢ a inexisténcia
de uma norma brasileira especifica para este tipo de equipamento. Na auséncia de normas técnicas,
0s projetistas e construtores utilizam normas correlatas, valendo-se do que lhes é conveniente e de
sua propria expertise. Assim, sdo elaborados projetos sem respaldo normativo € com niveis de
seguranca que podem ser comprometidos, em um contexto em que as empresas buscam estruturas
o mais leves possivel, com menor custo de fabricagdo. Na fase de obra, tem-se como resultado a
falta de parametros de tolerdncias dimensionais quanto a verticalidade, circularidade,
embicamento, embarrigamento, entre outros. Isso pode resultar em estruturas menos estaveis e

mais suscetiveis a falhas futuras.

Outro ponto que carece de pardmetros minimos € a execugdo das soldas. As soldas verificadas em
campo apresentam diversas patologias executivas, como mordedura, falta de fusdo, deposicao
insuficiente, refor¢o excessivo, porosidade, entre outras. Isso revela empresas com equipes de
soldadores nao qualificados e a falta de inspecao por profissionais habilitados durante a fase de
montagem. Assim, tem-se a diminui¢do da resisténcia do equipamento, que passa a ser mais

suscetivel a falhas estruturais.

Além das patologias enddgenas, ou seja, aquelas que surgem na fabricacao do tanque, hé também
patologias de operacgdo. Estas ultimas foram percebidas como majoritariamente decorrentes do
processo de corrosdo do tanque, que ocorre com niveis de intensidade diferentes em funcdo da
agressividade da atmosfera local. Ou seja, os castelos das regides litoraneas apresentaram niveis
de corrosdo mais intensos em func¢do da maresia. Além disso, observou-se em varios tanques um

acumulo de dgua na base, que intensificou o processo de corrosdo nas chapas e chumbadores.

Existem boas praticas que podem ser utilizadas nos tanques para o controle da corrosdo e,
consequentemente, para aumentar a durabilidade da estrutura. A primeira € prever em projeto uma
sobreespessura de corrosdo nas chapas do costado, fundo e teto. A segunda ¢ utilizar sistemas de
protecdo catddica, valendo-se de metais de sacrificio para otimizar o controle de oxidagdo do

castelo.

Outro fator de grande relevancia ¢ a preparacao da superficie do tanque antes de receber a aplicacao

do revestimento. A falta de preparagdo adequada pode resultar na ndo remog¢ao completa da carepa
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de laminagdo, ferrugem, residuos de solda, 6leos, graxas e materiais estranhos, o que,
posteriormente, resultara em surgimento de bolhas e no desplacamento da pintura. A NTS
085:2001 orienta o uso do padrao de jateamento interno Sa3 para jatos abrasivos ou Sw3 para jatos
umidos. Para superficies externas, recomenda-se o padrdo Sa 22 ou Sw 2%, respectivamente. No
historico do recebimento dos tanques, percebeu-se que as superficies nao sao avaliadas utilizando
rugosimetro para atestar se o padrio necessario foi obtido. Além da preparacdo da superficie, é
essencial a aplicacdo do revestimento na espessura de projeto. Nos ensaios de pelicula da camada

de tinta, notou-se que os fabricantes respeitam a espessura na maior parte das vezes.

Ap6s a finalizagdo da obra e entrega do reservatorio, o proprietario deve seguir um planejamento
de vistorias periodicas, de carater preventivo, para monitorar a conservagio do equipamento. E de
suma importancia que as inspegdes sejam regulares e avaliem tanto o exterior quanto o interior do
tanque. A principal acao a ser tomada ¢ a avaliagdao da pintura, com foco na detec¢do de corrosao
ou danos estruturais. O proprietario do tanque deve garantir que o revestimento esteja sempre em
conformidade para a prote¢do do ago contra o processo corrosivo. Recomenda-se utilizar as normas
de concessionarias, como SABESP e COPASA, que possuem materiais que servem como guias

para inspe¢ao € manutencao desses equipamentos.

Um tanque corretamente dimensionado, executado e operado tera vida 1til ilimitada, caso o metal

esteja constantemente protegido da corrosao.
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