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RESUMO

A construgcado de tanques de armazenamento é uma obra de muita responsabilidade
devido aos riscos de explosdo e incéndio. A soldagem é a fase mais importante de um
empreendimento como esse, portanto deve-se ter uma atengao especial a fim de
garantir a execugao dentro dos parametros impostos pela EPS qualificada. Todo o
processo construtivo desde o projeto, fabricagao e por fim a montagem deve ser

amparada por normas credenciada.



ABSTRACT

The construction of storage tanks is a work of great responsibility due to the risks of
explosion and fire. Welding is the most important phase of a development such as this;
therefore, special attention must be paid to guarantee the execution within the
parameters imposed by the qualified WPS. The whole construction process from the
design, manufacture and finally the assembly must be supported by accredited

standard.
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1 INTRODUGAO

A armazenagem assumiu, nas ultimas décadas, um papel fundamental na estratégia
das empresas representando uma importancia muito grande na otimizagao de gastos
e aumento dos lucros. Esta condicdo nao é diferente para as empresas do segmento
de petrdleo e seus derivados onde a armazenagem dos produtos e insumos

relacionados a este segmento € um fator fundamental na estratégia da industria.

Tanques de armazenamento s&o equipamentos usados para armazenagem de
grandes inventarios de produtos como o petréleo e seus derivados, produtos
quimicos, residuos diversos, misturas e aguas. As caracteristicas do produto
armazenado, tais como volatilidade, inflamabilidade, temperatura e pressdo de
armazenamento sdo importantes fatores na seleg¢ao do tipo de tanques a ser utilizado.
Sao considerados equipamentos de caldeiraria pesada devido a grande quantidade
de material utilizado na sua fabricacdo e operam normalmente com pressao
atmosférica ou levemente acima. Esses tanques séo construidos em diferentes tipos,
formas, tamanhos e materiais dependendo do tipo de aplicagdo. Devido ao dominio
da tecnologia de fabricagéo e de controle de deterioragao usa-se o ago carbono como

principal material de fabricacdo de tanques de armazenamento.

A soldagem é um processo fundamental na montagem de tanques de
armazenamento, e em fungdo da sua importancia esta € gerenciada por normas que
determinam por exemplo aspectos relacionados a qualidade e seguranga que devem
ser seguidos a risca, pois uma falha nesse processo pode levar a enormes prejuizos
econdmicos/financeiros, prejuizos ao meio ambiente e até mesmo perda de vidas

humanas.

Diante do exposto € possivel perceber que a experiéncia do construtor na utilizagao
das melhores técnicas de montagem e soldagem conta bastante apesar de todas as
determinagdes das normas que regem este tipo de construgdo. Neste contexto a
proposta do presente trabalho é explanar de maneira geral as formas construtivas dos
tanques de armazenagem utilizados atualmente na industria, as técnicas de
soldagem, além de demonstrar as recomendagdes dadas pelas normas de tanques

de construgao soldada.
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O trabalho esta dividido em quatro capitulos. O primeiro é esta introdugdo que
apresenta o valor que representa para as empresas a armazenagem de produtos, as
caracteristicas basicas dos tanques de armazenamento e a importancia relacionada
as técnicas de montagem e soldagem. O segundo capitulo faz uma explanacgéo sobre
os tipos de tanques de armazenagem utilizados na industria, sobre a normas de
construgcdo, sobre o processo de soldagem FCAW normalmente utilizado na
construgcéo de tanques, sobre as especificagdes de projeto e os tipos de montagem.
O terceiro capitulo caracteriza o estudo de caso, com énfase nas técnicas de
soldagem das partes de armazenamento de 20 milhdes de litros para etanol. No quarto
capitulo sdo apresentadas as conclusdes baseadas nas pesquisas relacionadas ao

assunto temas deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgao

e Histoérico

O homem tem lidado com as dificuldades de armazenamento de petrdoleo e seus
derivados a mais de 140 anos. Inicialmente armazenava-se esses produtos em barris
de madeiras. Os primeiros tanques de aco eram pequenos, feitos de aco,
galvanizados e rebitados. Os primeiros tanques soldados surgiram entre 1920 e 1930.
Com o crescimento das industrias apdés a Segunda Guerra Mundial, necessidades
foram sendo identificadas nesta area, principalmente quando a questao de perda e
riscos provocados pela vaporizagao dos fluidos e derivados do petréleo. Aos poucos
o homem comecou a identificar que os custos reduziam quando o volume de
armazenagem aumentava. Surgindo assim projetos de tanques cada vez maiores,
seguindo do desenvolvimento de normas e cdodigos envolvendo este tipo de

equipamento. E vindo a se tornar constante para atender as mudangas de um cenario.

Pode-se considerar inicialmente que tanques de armazenamento sao equipamentos
simples e faceis de lidar. Porém, os riscos que envolvem estes equipamentos exigem
atengao e praticas direcionadas desde a fase de projeto até a sua desativacao e
consequente retirada do local onde foram instalados, exigindo normas e

procedimentos para toda a vida relacionada.

E interessante mostrar as partes que compdem um tanque de armazenamento, o que

pode ser visualizado na Figura 01.
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Figura 01: Esquema de um tanque de armazenamento. API 620

2.2 Tipos de tanques

Os tanques de armazenamento podem ser classificados de acordo com suas

caracteristicas de projeto como: Tanques Atmosféricos e tanques de baixa presséo.

e Tanques atmosféricos

Sao equipamentos projetados para operar com um espago de gas e vapor com
pressdes interna que se aproximam da pressdo atmosférica: 0,05 kg/cm?, acima do
nivel do liquido armazenado, criando assim o chamado "espacgo vapor". Os tanques
sdo normalmente construidos em ago carbono, ago ligado ou outros materiais
dependendo do servico. Tanques atmosféricos sdo usados para armazenar fluidos
que possuam uma pressao de vapor substancialmente menor que a pressao
atmosférica. Normalmente sdo protegidos por sistema de alivio e vacuo que devem
manter e controlar a diferenca de presséo entre o0 espaco vapor e a pressao externa,
menor que 0,5 kg/cm? para garantir a sua operacionalidade e integridade quando a

possiveis falhas.

As normas que regulamentam o projeto e a construgdo desses tanques em ago
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carbono sao as seguintes: NBR 7821, API Standard 650 e API Standard 12A.

Os tanques atmosféricos sdo usados para o armazenamento de liquidos de baixa
volatilidade. Estes sdo liquidos que tém na temperatura de armazenamento uma
pressao de vapor absoluta inferior a atmosférica. Petréleo bruto, 6leo pesado,
gasoleo, nafta, gasolina e produtos quimicos nao volateis sao usualmente

armazenados em tanques atmosféricos.

Ha varios tipos de tanques atmosféricos classificados de acordo com a forma do teto.

Inicialmente, estes sdo divididos em tanques de teto fixo, tanques de teto flutuante.

e Tanques atmosférico de teto fixo

Entre os tanques de teto fixo 0 mais simples deles é o de teto conico, que tem a forma
aproximada de um cone reto, atingindo suas dimensdes até 75 m de didametro e até
18 m de altura. Nos tanques de maior diametro o teto é suportado por elementos
estruturais. Os tanques de teto curvo, com a forma de um superficie esférica, e os de
teto em umbrela, estes decorrentes da modificacdo do teto curvo de tal forma que
qualquer secéo de corte horizontal do teto seja um poligono regular, sdo raramente
empregados acima de 18 m de didmetro. Pode-se classificar os tanques de teto fixo

em autoportantes e suportados.

o0 Tanques de Teto fixo - autoportantes

Neste tipo de tanque as chapas do teto estdo diretamente ligadas as chapas do

costado, sem estruturas internas para suportagcdo como mostrado na Figura 02.

Figura 02: Tipos de tanques fixo auto portante. API 620
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o0 Tanques de Teto - suportado

Este tipo possui estruturas internas formadas por colunas e longarinas que dao

suporte para as chapas do teto como mostrado na Figura 03.

Figura 03: Tanques com teto suportados. APl 620

e Tanques atmosféricos de baixa pressao

S&o tanques projetados para operar a pressdo entre 0,05 e 1,05 kg/cm?. Sao
usualmente construidos de acgo carbono e, mais comumente, soldados. A norma que
regulamenta o seu projeto e contrugao € a API Standard 620 e a Figura 04 exemplifica

um tanque de baixa pressao.

Figura 04: Tanques de baixa pressao. API 620

Os tanques de baixa pressédo sdo usados para o armazenamento de fluidos mais

volateis. Estes liquidos que tém na temperatura de armazenamento uma pressao de
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vapor entre 0,5 e 1,00 kg/cm?. Petroleo bruto leve, mistura para uso na gasolina, nafta
leve, pentano e produtos quimicos volateis sdo armazenados em tanques de baixa

pressao

Os dois tipos mais comumente empregados sdo semi-esferoidal e esferoidal,
projetados para resistirem a pressdo que se desenvolve no interior do tanque, sem
dispositivos ou meios capazes de alterar seu volume interno. Para isso tais tanques
sdo providos de vavulas de segurancga a fim evitar que a press&o n&o ultrapasse os

valores admissiveis.

e Tanque atmosférico com teto flutuante

De acordo com a API 650, sdo tanques cujos tetos estdo diretamente apoiados na
superficie do liquido armazenado, no qual flutuam, acompanhando sua movimentagao
durante os periodos de esvaziamento e enchimento. Sao utilizados com o objetivo de
minimizar as perdas por evaporag¢ao devido a movimentagao de produto. Como o feto
flutuante movimenta-se internamente ao costado, havera necessidade de um sistema

de selagem. O teto flutuante pode ser externo ou interno a um tanque de teto fixo.

O teto flutuante externo simples consiste essencialmente de um lencgol de chapas. O
teto é enrijecido por uma estrutura metalica, na sua parte superior, para lhe conferir a
necessaria estabilidade conforme Figura 05. E o tipo mais simples e de construcéo
mais barata. A flutuabilidade é precaria, esse tipo de teto flutuante é o que apresenta

maior perda. Esse tipo de tanque nao € mais permitido, pela APl 650.
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Figura 05: Tanque externo com flutuador. API 650

Outro tipo teto flutuante externo é o com flutuador na periferia, esse tipo possui em
sua construgao convencional, um disco central e um flutuador na periferia do teto
como mostra a Figura 06. Apresenta maior flutuabilidade, menor perda por

evaporagao e maior custo do que o anterior.

Figura 06: Tanque flutuante com flutuador na periferia. API 650

O teto flutuante duplo possui dois lengois de chapas ligados, internamente, por uma
estrutura metalica formando compartimentos estanques conforme a Figura 07. E uma

estrutura robusta e de excelente flutuabilidade. E o tipo de teto flutuante mais caro,
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porém apresenta a menor perda por evaporacado, pois os dois lengdis de chapas
forman um colch&o de ar que funciona como isolamento térmico entre a superficie do

liquido armazenado e a superficie externa do teto.

Figura 07: Tanque com flutuador duplo. API 650

O tanque com flutuador interno funciona montando uma membrana que ira flutuar com
o produto com a variagao do volume armazenado, esse tipo de constru¢cdo € o mais
usual pelas industria pois apresentam um baixo custo além de evitar perdas por

evaporagao.

2.3 Selecgao do tipo de tanque de armazenamento em fung¢ao do liquido

armazenado

De acordo com a norma N-270, a selecao do tipo de tanque deve ser feita levando em
consideragao: As condigdes ambientais, seguranga operacional, o custo do

equipamento e as perdas operacionais conforme mostra a Tabela 01.



Tabela 01: Tipos de tanques em funcao do liquido armazenado. Norma N-270

21

Produto armazenado Tipo de tanque (selecionado conforme o projeto)
— tanque atmosférico de teto flutuante externo;
Produlos leves da faika de |— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante intemo;

— tanque atmosférico para pequena pressao intema, segundo a

SRR D I API STD 650 *Annex" F;
' — tanque para baixa pressdo de teto cOnico, segundo a
API STD 620.
— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante intemo;
— tanque atmosférico para pequena pressao intema, segundo a
Gasolina de Aviagao (GAV). API STD 650 *“Annex” F;

— tanque para baixa pressdo de teto cOnico, segundo a
APl STD 620.

Alcool etilico hidratado.

— tanque atmosférico de teto flutuante externo;

Metanol. — tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante intemo.
— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante intemo;
Biodiesel. — tanque atmosférico para pequena presséo intema, segundo a

APl STD 650 “Annex" F.

Alcool etilico anidro.

— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante intero.

Oleo diesel classes | e Il.

— tanque atmosférico de teto flutuante externo;
— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante intemo.

Querosene de Aviagao (QAV).

— tanque atmosférico de teto fixo;
— tanque atmosférico de teto fixo com teto flutuante interno.

Produtos da faixa de querosene
ou mais pesados, tais como:

a) nafta pesada;

b) querosene;

c) dleo diesel classe IlI;

d) residuo de vacuo;

e) diesel do FCC (“cycle-oil");
f) dlec combustivel;

g) residuos ("slop”);

h) éleo lubrificante;

i) “flushing-oil";

j) asfalto e cimento asfaltico;
k) lastro de navio.

— tanque atmosférico de teto fixo.

Agua bruta.

— tanque sem teto.

NOTA 1 A selegdo de um tanque atmosférico de teto flutuante (intemo ou externo) esta
condicionada a presséo de vapor do produto (evitar deformagéo do teto). Tanque de teto
flutuante ndo deve ser utilizado para armazenamento de produtos com Pressdo de Vapor
Verdadeira (PVV) acima de 76,5 kPa (11,1 psi) na temperatura maxima de projeto (ver
7.1.2). Neste caso, deve-se utilizar tanque: de teto fixo conforme API STD 650 “Annex"F,
de teto fixo conforme API STD 620 ou de teto fixo com sistema de recuperagdo de vapor.
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2.4 Normas de construcgao

A norma API Standar 650 "Welded Steel Tanks for QilStorage" do American Petroleum
Institute € uma das normas mais usuais na constru¢ao de tanques no Brasil. Ela
abrange especificagdes sobre material, projeto, fabricagcdo, montagem e testes de
tanques de armazenamento verticais, cilindricos, ndo enterrados, com o topo fechado
ou aberto, de construgao soldada, com varias dimensdes e capacidades, para servigo
nao refrigerados, com temperatura de projeto maxima de 260° C e presséo interna

aproximadamente atmosférica.

A Norma NBR 7821 "Tanques Soldados para armazenamento de Petréleo e
Derivados" da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT estabelece as
exigéncias minimas que devem ser seguidas para materiais, projeto, fabricacao,
montagem e testes de tanques de ago-carbono, soldados, cilindricos, verticais, nao
enterrados, com teto fixo ou flutuante, destinados ao armazenamento de petroleo e
seus derivados liquidos. A norma abrange apenas tanques sujeitos a uma pressao
préoxima da atmosférica (pressdo manométrica maxima de 0,0035 kgf/cm? e vacuo
maximo de 0,0038 kgf/cm?) e cujos produtos armazenados tenham temperaturas
compreendidas entre 6°C e 200°C. Seu anexo F estabelece requisitos adicionais para
tanques de teto fixo dimensionados para pequenas pressdes internas, acima de
0,0035 kgficm?.

Além dessas, existem a N-270 e a N-271 que sao normas de projeto e construgéo de
tanques de armazenamento atmosférico da comissao de normas técnicas da

Petrobras.

2.5 Processo de soldagem FCAW

O processo de soldagem ao arco elétrico com arame tubular, também conhecido por
FCAW (Flux-Cored ArcWelding), utiliza um eletrodo metalico tubular, com diversos
formatos internos. A protecado da pocga de fusédo e do arco elétrico pode ser feita pelo
fluxo contido no interior do arame (no caso de arames tubulares autoprotegidos) ou

por uma fonte gasosa externa conforme a Figura 8. Esta protegdo gasosa é realizada
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na maioria das vezes utilizando 100% CO2 como gas de prote¢cdo e em alguns casos
utilizando misturas 75%Ar/25%COz2.

Soldagem com arames tubulares com protecdo externa Soldagem com arames tubulares autoprotegidos

= ARAME TUBUILAR

TUBG DE — ]/ . FLUXO:ELEMENTOS DE LIGA,
ESCORIA contate— [~ / / FORMADORES DE ATMOSFERA
SOLIDIFICADA, _ e ! PROTETORA, DESOXIDANTES E
] ESCORIA FORMADORES DF ESCORIA
{/"' .."_..FUND;DJ"

GAS DE PROTEGAD
ARAME TUBULAR

r— ATMOSFERA PROTETORA

FLUXD TRANSFERENCLA DE

S METAL E ARCO

| esconia “ /" £ POGADE
[ Liowoa . A FUSAD .

T Foih,
DESoupA  DEFUSAO

SOLIDIFICADO TRANSFERENCIA
DE METAL . K

~ 1~
ol METAL DE SOLDA

Figura 08: Tanques de baixa presséo. APl 620

A soldagem com arame tubular com ou sem protecdo gasosa pode ser semi-
automatica, em que o soldador controla a posi¢gao e o deslocamento da tocha, ou
automatica, quando a tocha é deslocada pela maquina. Nos primeiros tempos de
utilizagao deste processo, os arames tinham um didmetro grande e, por isso, a posi¢cao
de soldagem era geralmente horizontal ou plana; com o desenvolvimento da
fabricacdo dos arames tubulares com didmetros cada vez menores, tornou-se

possivel soldar em qualquer posigdo e com qualquer tipo de junta.

A soldagem com arame tubular apresenta uma camada de escéria que deve ser
removida antes que um novo corddo seja executado. O tipo de arame utilizado
condiciona a consisténcia e a aderéncia da escoria; assim, existem escérias que se
partem ao esfriar e se destacam facilmente do corddo, enquanto que outras aderem

de tal modo ao cordao que precisam ser quebradas por meios mecanicos.

A utilizagdo do processo de soldagem com arame tubular tem aumentado em razéo
de ser mais produtivo que a soldagem com eletrodos revestidos e também devido ao
desenvolvimento de novos tipos de consumiveis. Sua aplicagdo € notada nas
industrias nuclear e naval, na construgao de plataformas para exploracao de petréleo
e na fabricagdo de estruturas e pecas de ago carbono, agos de baixa liga e agos

inoxidaveis.
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O processo com arame tubular autoprotegido possibilita a soldagem em todas as
posi¢cdes, em chapas ou tubos e em qualquer tipo de junta. As espessuras dos
materiais a soldar por este processo sao as mesmas possiveis com outros
consumiveis, com a vantagem de que os autoprotegidos admitem montagens
irregulares porque utilizam um "stick-out", ou extens&o do eletrodo, maior que 20mm,
embora este valor varie de arame para arame. Esta extensao maior permite que o
aquecimento por efeito Joule seja maior, o que leva a uma redugao do valor de tensao
do arco elétrico e da intensidade de corrente. Estes fatos, por sua vez, acarretam

reducéo da energia de soldagem.

A soldagem com arame tubular apresenta as vantagens dos outros processos com
protecdo gasosa (por exemplo com arame solido), como alta taxa de deposigao,
grande rendimento que resulta em boa produtividade e qualidade da solda e também
as vantagens da soldagem com eletrodo revestido, como alta versatilidade,
possibilidade de ajustar a composig¢ao quimica do cordao e facilidade para operar no
campo. Além disso, a soldagem com arame tubular apresenta melhor estabilidade do

arco, necessita menor vazao de gas e produz corddo de melhor aspecto.

2.6 Especificagoes de projeto

Na soldagem de tanques de armazenamento de petréleo e seus derivados podem ser
utilizados processos de soldagem manual, semi-automatica ou automatica,
dependendo das EPS’s e qualificagdes dos soldadores, da disponibilidade de

equipamentos ou até mesmo do requisito do comprador.

Recomendacgdes Gerais

As normas API 650 a NBR7821 e as Normas Petrobras N-270 e 271 fornecem as
especificagdes/requisitos para soldagem do fundo, costado, teto e acessorios de

tanques para armazenamento de petréleo e seus derivados. As principais

recomendacgdes retiradas destas normas estao descritas abaixo:

e As soldagem ndo poderdo ser produzidas sobre superficies molhadas. Sobre a
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acao de ventos fortes, deverao ser providenciadas prote¢cdes adequadas;

As juntas sobrepostas devem estar garantidamente assentadas umas sobre as
outras durante toda soldagem;

Cada passe de solda, deve ser devidamente limpo de escorias ou outras
impurezas antes da aplicacdo do passe subsequente;

Os pontos de solda nas juntas verticais do costado e na unido das chapas do
costado ao fundo devem ser retirados quando for feita a soldagem manual
definitiva; os pontos de solda empregados para a fixagdo das chapas nao
precisam ser removidos quando for empregado o processo por arco submerso;
deverao, no entanto, estar bem limpos e livres de escodrias e materiais estranhos;
os pontos de solda empregados para a fixacdo das chapas do fundo, do teto e
nas juntas circunferenciais do costado ndo necessitam ser removidos quando
tiverem fusdo completa com o metal de base e quando os corddes subsequentes
tiverem também fusdo completa com os pontos de solda; os pontos de solda que
nao vierem a ser completamente removidos antes da soldagem devem ser feitos
por soldador qualificado.

Quando as superficies a soldar estiverem no mesmo plano, a altura maxima do
reforco da solda deve estar de acordo com o indicado na Tabela 02;

Tabela 02: Altura do reforgo em relagao espessura da chapa. NBR 7821-1983

Altura maxima do
Espessura da chapa
m reforco de solda
(mm) (mm)
Até 12,5 1
Maior que12,5 até 25,0 2
Maior que 25,0 3
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Soldagem do Fundo:
Nas Figuras 9 e 10, podem-se verificar exemplos de juntas tipicas utilizadas na

montagem das chapas do fundo.

Chapa do fundo Lado interno

&

Figura 09: Chapa o fundo do costado. NBR 7821-1983

‘I_ | i
r b | R 3
[ T < !
Junta sobreposta; solda simples, filete 1 Junta de topo; soida simples
continuo €om mu& junta

Figura 10: Junta chapa do fundo. NBR 7821-1983

As chapas do fundo, depois de terem sido distribuidas e ponteadas, devem ser
soldadas entre si numa sequéncia tal que resulte num minimo de distor¢cao devido a
contracdo e permita a obtencdo de uma superficie com o minimo de empenos e
ondulagdes. O ponteamento e a soldagem das chapas do fundo devem obedecer a
sequéncia de soldagem indicada no projeto, de tal forma a minimizar as deformagdes.
A sequéncia de soldagem a ser adotada em todo o equipamento deve sempre ser

submetida a aprovacédo do comprador do equipamento.

Uma boa pratica adotada na soldagem ¢é a utilizagdo da técnica de passe a ré' para
controle do aporte térmico, porém, neste caso, a inspecao deve estar atenta pois os
soldadores/operadores costumam n&o seguir a risca a especificagcdo de soldagem
sem que haja uma fiscalizagdo mais intensa. Caso aconteca empeno, os pontos de
solda deverao ser removidos e as chapas novamente ajustadas. Para soldagem das
juntas das chapas dos fundos s&o utilizados normalmente cobre-junta na montagem

ou juntas com sobreposi¢ao conforme a indicagao do projeto.

1Soldagem com passe a ré (backstepsequence)
Soldagem na qual trechos do cord&o de solda sdo executados em sentido oposto ao da progresséo da

soldagem, de forma que cada trecho termine no inicio do anterior, formando ao todo, um Unico cordao.
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Por recomendacgao de norma, as juntas soldadas das chapas centrais entre si, bem
como das chapas centrais com as chapas recortadas, devem ser por junta sobreposta

com transpasse minimo de 5 vezes a espessura nominal da chapa.

As juntas soldadas entre as chapas centrais e as chapas anulares devem ser por junta
sobreposta que garanta um transpasse minimo de 60 mm, apds a soldagem. Estas

soldas devem ser devidamente adogadas apds a sua realizagao.

As chapas anulares sdo sempre ligadas entre si por solda de topo. Essa solda de topo
deve ser feita por um so6 lado (com o uso de um cobre-junta), ou pelos 2 lados.

Todas as sobreposi¢des devem ser feitas no sentido da melhor drenagem e, no caso
de ndo serem usadas as chapas anulares, deve ser discriminado que as linhas de
sobreposicao fiquem perpendiculares a linha de solda da chapa de soleira da porta de

limpeza.

Recomenda-se que todas as soldas do fundo, quando executadas com processo de

soldagem manual, sejam realizadas no minimo em 2 passes.

A solda interna da ligagdo do costado ao fundo deve ser devidamente adogada, apos

a sua realizagao, para evitar presenca de concentrador de tensdes.

Soldagem do Costado:

A sequéncia de soldagem a ser utilizada deve ter como objetivo minimizar as
deformacgdes decorrentes das contracdes das juntas soldadas.

Nas Figuras 11 e 12, podem-se verificar exemplos de juntas tipicas utilizadas na

montagem das chapas do costado.
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Junta em "V~ simples

Junta em "U" simples
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Junta em "V" duplo l
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1
Junta sem chanfro Junta em “U" duplo

Figura 11: Juntas verticais do costado. NBR 7821-1983

Posigdo alternativa da cantoneira

o g3 - 717

A, :' i - u
: ] Interior
Junta com penetragdo Junta sobreposta

Interior
total Junta sem chanfro,
Juntas entre a cantoneira do teto e o costado com penetragdo total

Junta com chanfro Junta com chanfro Junta com chanfro
simples,com duplo, com duplo, com
penetrac;&) fotal penetragdo total pone'lruc:&o parcial

Figura 12: Juntas horizontais do costado. NBR 7821-1983

Todas as soldas nas chapas do costado e nas segbes da cantoneira de topo do
costado devem ser de topo, pelos 2 lados, com fusédo e penetracéo total. As chapas
unidas por solda de topo devem ser cuidadosamente ajustadas e mantidas em
posicao durante a operagdo de soldagem; o desalinhamento das juntas verticais
concluidas ndo deve exceder 10% da espessura da chapa ou 2mm, prevalecendo

aquele que for menor.
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Obs. 1: E permitida soldagem em um s6 passe na soldagem das juntas verticais do

costado por processo automatico.

Obs. 2: Na solda do costado com o fundo (rodo ou rodapé) é permitida falta de

penetracao conforme especificado pela API STD 650.

A soldagem da chapa de soleira da porta de limpeza ao fundo, na regido de
assentamento do primeiro anel do costado, deve ser executada antes do

posicionamento das chapas do costado adjacentes a porta de limpeza.

As aberturas das juntas soldadas devem obedecer aos valores indicados pelo

procedimento de Soldagem.

A soldagem da junta vertical de fechamento de um anel s6 pode ser feita apds a

ajustagem da junta horizontal entre o anel considerado e o anterior.
Soldagem do Teto:

Nas Figuras 13, 14 e 15, podem-se verificar exemplos de juntas tipicas utilizadas na

montagem das chapas do teto.

—

Junta das chapas do teto

Figura 13: Juntas da chapa do teto. NBR 7821-1983

Cantoneira lado Lado interno

externo (opcional]

Figura 14: Juntas do teto — costado. NBR 7821-1983
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Figura 15: Alternativas para junta do teto — costado. NBR 7821-1983

Tetos Fixos:

O ponteamento e soldagem das chapas do teto, devem obedecer a sequéncia de
soldagem indicada no projeto (semelhante a do fundo do equipamento). As soldas
da periferia do teto a cantoneira de topo do costado devem ser executadas antes
da soldagem do miolo com as chapas periféricas do teto.Visando a obtencéo da
ligacao fraca entre teto e costado, as chapas do tetondo podem ser soldadas a
estrutura de sustentagcdo.A sobreposicao entre as chapas da periferia € o miolo

do teto deve ter um adicional (~20 mm) para compensar a contragéo de soldagem.

Tetos Flutuantes:

Ponteamento e soldagem das chapas do teto devem ser feitas obedecendo a
sequéncia de soldagem indicada no projeto.

As camisas das pernas de sustentacdo e outros acessérios que atravessem
verticalmente o flutuador do teto pontdo ou os compartimentos do teto duplo
devem ser montados e soldados simultaneamente com a chaparia do teto para

tornar menos penosa sua operagao de soldagem.

2.7 Tipos de montagem

Montagem de tanque chapa por chapa

Nesse tipo de montagem as chapas chegam na obra ja calandradas, é feita toda

a montagem do costado, em seguida é feita a soldagem como mostra a Figura 10.
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Montagem de tanques com macacos hidraulicos

A montagem de tanques através de macacos, a virola € montada e soldada em
magazines e apds a soldagem o tanque é icado e a virola € calandrada em
carrinhos que sao instalados no fundo do tanque, esse método de montagem vem
sendo empregado em substituicdo do chapa a chapa por oferecer maior
segurancga durante a execugdo, além de proporcionar maior qualidade por que as
chapas sao maiores e consequentemente requerem menos soldas, com isso
diminui-se os embicamentos nas soldas verticais, e, por serem soldadas no
magazine tem-se maiores recursos em instalar travamentos e atracagdes que irao
restringir os embicamentos. A Figura 16 mostra uma montagem com macacos

hidraulicos.

Figura 16: Montagem de tanques com magazine. Autores
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso trata de um tanque de 20 milhées de litros para armazenamento de
etanol, localizado em um grande produtor nacional. O tanque foi projetado com 7 anéis

de ago A36 e foi utilizado FCAW como processo de soldagem protegido com COs..

3.1 Soldagem do fundo

A montagem do fundo € uma das etapas mais criticas para se soldar. Um
procedimento incorreto de soldagem pode comprometer toda a chaparia levando a

deformagdes permanentes.

A soldagem do fundo divide-se basicamente em 3 etapas distintas, a primeira delas e
mais critica € a do miolo central, nessa etapa como mostrado na Figura 17 temos um
volume de solda que representa cerca de 85% da solda do fundo, por isso €&
necessario tomar todos os cuidados para evitar danos permanentes na chaparia e

comprometer as etapas futuras de soldagem do fundo.

Figura 17: Disposicdo das chapas do fundo. Autores

A segunda é a soldagem das chapas anulares, como mostra a Figura 18.
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Figura 18: Disposicao das chapas anulares. Autores

E por fim a soldagem da chapa do fundo com a anular. Na soldagem do fundo o
primeiro passo € fazer o travamento da chaparia em todos os cruzamentos com 400

mm de solda para cada diregdo como mostrado na Figura 19.

Figura 19: Travamento das chapas do fundo. Autores

Durante a soldagem alguns pontos isolados comegam a empenar devido ao aporte de
calor, para controlar esse efeito € importante deixar algumas juntas somente

ponteadas.
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E importante a técnica do passe a ré durante a soldagem para minimizar os efeitos da
temperatura, dessa forma sempre inicia a soldagem de um ponto mais frio e com isso

minimiza os defeitos por empenamento.

As juntas que ficardo sem soldar, € determinada pela engenharia de campo. A Figura
20 mostra a forma que foi adotada no caso aqui estudado e que trouxe resultados

satisfatorio.

SE==a

Jesis=sac N

g ilngs;
Ssliglisl=

SESEseses=

T

Figura 20: Juntas que serao soldadas por ultimo. Autores

Nota-se que as juntas na extremidades do fundo ficaram sem soldar, sao esses pontos
que sofrem com o aporte térmico e empenam, se estiverem somente ponteadas é
possivel eliminar a tensdo removendo os pontos e ajustando as chapas novamente.
Foi importante deixar algumas juntas longitudinais sem soldar. No nosso caso foram

escolhidas 04 juntas, sendo duas centrais e duas proximas a extremidades.

A montagem deve estar conforme o projeto para garantir que a soldagem atenda
satisfatoriamente aos requisitos de engenharia, pontos como abertura do chanfro e

alinhamento sao essenciais para serem conferidos antes de iniciar a soldagem.
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E importante separar os soldadores durante a soldagem, colocar soldadores proximos
uns dos outros concentra o aporte térmico em uma determinada regiao provocando

empenos indesejados.

Deve se ter o mesmo cuidado na soldagem das chapas anulares, nesse caso foram

deixadas 02 juntas sem soldar para ajustes como mostra a Figura 21.

Figura 21: Juntas que serdo soldadas por ultimo. Autores

A Ultima etapa é a soldagem do fundo com as chapas anulares. Deve-se fazer o

travamento como mostra a Figura 22 para evitar empenamento.

Figura 22: Travamento das juntas anulares com fundo. Autores
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Apds a soldagem do fundo o préximo passo € a montagem e soldagem dos anéis que
irAo compor o costado do tanque. Nessa etapa, a atracagdo das juntas é
extremamente importante; uma boa atracagao ira garantir um perfeito alinhamento
entre as juntas e ndo permitird o embicamento. O tanque foi montado com macacos
hidraulicos, portanto, as soldas verticais dos anéis foram realizadas nos magazines.

A Figura 23 mostra a atracagao na junta.

Figura 23: Atracagao de juntas verticais. Autores

Como uma boa pratica de soldagem, € importante realizar um passe de cada vez,
dessa forma o aporte térmico foi reduzido. Um cuidado especial com abertura da raiz

e alinhamento da junta foi tomado para evitar embicamento.

Antes da soldagem deve certificar se foi feita a limpeza da junta e que o back ceramico

foi montado de forma correta.

Com as soldas verticais dos anéis concluidas, as juntas horizontais ndo soldadas.
Nessa fase, o travamento é extremamente importante, e a junta foi travada com um

espacamento de 400 mm entre os dispositivos como é mostrado na Figura 24.
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Figura 24: Atracagdo da junta horizontal. Autores

Como boa pratica de soldagem os travamentos sao retirados apds a conclusao da

soldagem, dessa forma garante-se um perfeito alinhamento entre as chapas.

Deve se ter um cuidado especial na execucdo do passe de raiz, nesse momento a
abertura de raiz, vento e uma técnica inadequada podem ser grandes vildes, 0 maximo
de cuidado deve ser tomado para garantir uma boa penetracdo e um perfeito
acabamento no passe de raiz. Outro ponto importante € manter os parametros de

soldagem dentro da faixa estabelecida na EPS.

Apds a conclusao do costado, inicia-se a montagem e soldagem dos bocais como
boca de visita, saida baixa, entrada e saida de produto, porta de inspegao, valvula de
pressao e vacuo, medicdo manomeétrica e sistema radar. Nesse momento deve-se ter
bastante cuidado com o aporte térmico; além de travar os bocais € necessario alternar
os passes de solda para minimizar o aporte térmico. Na Figura 22 é demonstrado o

travamento de uma boca de visita e mostrada a solda finalizada.
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Sequéncia da soldagem do passe de raiz ao acabamento

Figura 25 Travamento e sequéncia de soldagem da boca de visita. Autores

O mesmo cuidado tomado com o fundo tem que ser adotado na soldagem do teto.
Deve ser realizada sempre do centro para a periferia, tomando o cuidado de deixar
algumas juntas sem soldar para eventuais corregdes de empenamentos. Contudo,
considerando que a chapa do teto é fina e se consegue finalizar a solda em um unico

passe, ndao ocorreram problemas com distorgcdes e empenamentos consideraveis.
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4 CONCLUSAO

A montagem de um tanque de armazenamento deve ser feita com base em normas
reconhecidas, no caso descrito foi adotada a norma API 650. Desde a fabricagéo até
a montagem, todo o cuidado deve ser tomado a fim de garantir um equipamento

integro que atenda a todos os requisitos de engenharia e segurancga.

Durante a montagem, alguns eventos podem acontecer como chuvas e ventos. E
necessario se precaver antes e providenciar todos os meios possiveis para evitar ou

minimizar os danos que esses eventos podem proporcionar para a soldagem.

Durante a obra é de extrema importancia fazer o acompanhamento de soldagem para

garantir que os parametros estejam dentro do especificado na EPS.

Outro ponto importante na execucgao do projeto € prever com antecedéncia as pegas
gue serao soldadas a fim de ja prever nos desenhos especificagdes de pintura. Isso

parece basico, mas pode gerar inumeros problemas na execugao de soldagem.

A montagem de equipamento de armazenamento de produtos inflamaveis é de
extrema responsabilidade, ocorrem com frequéncia explosdes desses equipamentos.
A solda é a fase mais importante no projeto independentemente do tipo de montagem,
todo cuidado deve ser desprendido no momento da soldagem para garantir os

requisitos de engenharia e seguranca.
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