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RESUMO

Entre os anos de 2014 e 2016 a Unidade de Negdcio Sul da Sabesp implantou 7 novos reservatorios de aco

parafusados.

Diversas questBes técnicas executivas foram aprendidas durante a realizacdo das obras e que poderdo

contribuir para o aprimoramento de trabalhos futuros.

As diferentes formas de aquisi¢do do tanque — diretamente pela Sabesp ou como fornecimento dentro do

contrato de implantac&o - permitiram conclusdes sobre os beneficios e dificuldades inerentes a cada formato.

Um dos aspectos mais importantes refere-se ao resultado final da obra, ou seja, eventuais problemas estruturais

ou de estanqueidade podem gerar conflito quanto a efetiva responsabilidade de um ou outro fornecedor, dai se

percebe que a contratagdo conjunta minimiza a possibilidade de conflito.

Outro ponto relevante a ser administrado é a interface entre as fases de obras civis e montagens mecanicas do

tanque.

Dentro desse enfoque segue-se uma breve comparagdo entre as formas de execugdo com a utilizagio do

formato “short-start/embebed” — embutida na concretagem da laje - ou com utilizagdo de canaleta “slot-

montage”.

As observacBes pontuadas acima levam a algumas conclusdes para reflexdo, das quais se destacam as

seguintes:

e A contratacdo conjunta das obras civis e montagem do tanque sob o escopo de um mesmo contrato traz
maior sinergia entre essas etapas durante a execuc¢ao da obra.

e Quando houver a opcdo pela aquisicdo do tanque separada do contrato da obra civil, a opcdo pela
montagem em canaleta é interessante por tornar quase totalmente independentes as fases de obra civil e de
montagem mecénica.

PALAVRAS-CHAVE: Reservatorio, tanque de aco parafusado.

INTRODUCAO

A crescente necessidade de otimizacdo das obras, seja decorrente de restricdes orcamentarias ou ainda do
prazo curto para sua execugdo, parece ter encontrado uma solugdo no que diz respeito a implantagdo ou
ampliagdo de centros de reservacao de agua para abastecimento publico.

Os reservatorios de aco evoluiram da solugdo das chapas soldadas em campo para a montagem parafusada.
Dessa forma todo o processo de manufatura (cortes, furagGes, calandra, revestimentos interno e externo) se da
em ambiente controlado, no interior de uma fabrica (vide fotos 1 a 6, abaixo), sob rigoroso controle de
qualidade do processo, sendo feita no campo apenas a atividade de montagem.
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O fato de o reservatério ja vir pronto da fabrica leva a uma menor mobilizacdo de m&o-de-obra no canteiro,
menor prazo de execucdo da obra, menor necessidade de espaco no canteiro de obra, diminui¢do do consumo
de recursos naturais e menor geragdo de residuos de obra.

Talvez a velocidade de instalagdo seja um dos grandes pontos positivos desse sistema. Esse tipo de construgéo
leva de 45 a 60 dias para ficar pronta e, se fossem de a¢o soldado, o tempo seria maior, tanto por causa do
revestimento, que precisa ser feito no campo, como em funcdo da soldagem, que demanda a méo-de-obra
especializada de soldadores, além de testes de raio X, ultrassom ou liquido penetrante, etc.. Além disso, em
periodos de chuva, a utilizagdo da solda é dificultada.

J& no caso do concreto, a construgéo ndo levaria menos do que 180 dias.

Some-se a isso que as estruturas de concreto armado tém utilizacdo intensiva de mao-de-obra quase artesanal,
propiciando maior variabilidade no processo e, portanto sujeitas a maior quantidade de defeitos e consequente
necessidade de manutencgéo ao longo de sua vida (til.

E importante ressaltar ainda que enquanto os reservatdrios de concreto tem peso proprio equivalente a até o
dobro do peso da &gua reservada, o reservatdrio de agco pesa cerca de 1 décimo disso, propiciando assim a
execucao de fundagBes menos onerosas.

Desenvolvidos em meados da década de 20, os tanques em aco parafusados com revestimento de fabrica em
epoxi foram usados primeiramente na industria de exploracéo de petréleo dos Estados Unidos como tanques de
armazenamento para petréleo bruto. Usados ainda hoje em pogos petroleiros de todo o mundo, os tanques
adquiriram padronizagdo do Instituto de Petr6leo Americano (API) em 1953 sob a especificacdo da API-12B.

Com o incremento da tecnologia, em 1970 teve o reconhecimento da American Water Works Association
(AWWA) sob o padrdo AWWA D103. Os tanques incorporam um projeto de junta / flange nas juncGes
horizontais e sobrepostas nas jungdes verticais, utilizando gaxetas elastoméricas em padrdo EPDM para o
arremate entre as chapas. As chapas dos tanques sdo de aco carbono ASTM A36 ou 1011. O revestimento
epoxi sobre as chapas sdo aplicados na fabrica em ambientes rigorosamente controlados, de maneira analoga
aos reservatarios vitrificados.

Desenvolvidos e patenteados em 1949 pela empresa A.O. Smith, os tanques em aco parafusados com
revestimento vitrificado de fabrica incorporaram um avanco significativo na tecnologia de revestimento de
tanques de aco.

Primeiramente utilizado com bastante éxito nos mercados de agricultura, a partir do inicio da década de 70, a
mesma tecnologia foi introduzida para armazenamento de outros liquidos e também nos sistemas de
abastecimento de agua potavel.

Através de processos altamente sofisticados, o processo de vitrificacdo foi desenvolvido para ser aplicado em
ambos os lados das chapas de aco. O revestimento obtido pela fundicdo da camada de vidro ao ago, a
temperatura de 850°C, torna-se impermeavel a liquidos e vapores, resistente a corrosao e a abrasao.

Apresentam um sistema de contraventamento que permite reduzir a espessura das chapas utilizadas no costado,
e sistema de protecdo de cantos com a aplicacdo de selante nas bordas.

Uma ampla variedade de coberturas pode ser utilizada nesses tanques, dependendo da aplicacgdo, tais como o
domo geodésico de aluminio, PVC ou vitrificado.

Os fabricantes costumam prever também o fornecimento dos acessérios como flanges, conexdes, extravasor,
escadas guarda-corpo e sistema de protecdo catodica.

Tipicamente executado num sistema em que a base é de concreto, assentando-se sobre fundacdo direta ou
indireta, as chapas parafusadas sdo faceis de montar e praticamente ndo necessitam de manutencéo.
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Fica evidente que a solucéo explora as melhores caracteristicas do concreto e do ago para essa aplicacao, tanto
do ponto de vista estrutural como de operacdo e manutencdo. A laje de fundo em concreto estara
permanentemente submersa e, portanto protegida dos efeitos corrosivos da alternncia de exposicdo entre as
fases ar/agua, enquanto que suas paredes de aco devidamente revestidas interna e externamente — de fabrica —
ndo sofrem com os efeitos das intempéries da mesma forma que uma estrutura de concreto.

Os custos de manutencdo do tanque em chapa vitrificada sdo baixissimos, especialmente quando comparados
aos dos tanques soldados em campo ou de concreto, isso porque o vidro esta quimicamente e mecanicamente
fundido ao ago e nao requer manutencao periédica ou retoques de pintura durante sua vida Util. O revestimento
epoxi pode requerer repintura ao longo da vida Util do reservatério.

Qualquer mancha pode ser removida com limpadores comuns. A limpeza decorrente da operacdo do tanque
também é mais rapida e menos custosa que a limpeza de um tanque de concreto ou em ago soldado revestido
na obra.

Ainda é controversa a aplicacdo de protecdo catédica aos tanques. Na UN Sul foi seguida a recomendagdo do
fabricante de ndo aplicar protecdo catddica nos reservatorios com revestimento epoxi. No tanque com
revestimento vitrificado foi aplicada protecéo catddica passiva com anodo de sacrificio.

Imagens da fabricagéo:

iR
i

Figura 1 - Chapa preparada entrando na camara de aplicagdo da camada de revestimento

Figura 2 - Material de revestimento aplicado em forma de p6
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Figura 3 - Chapas saindo da camara de aplica¢éo do revestimento

Figura 4 - Chapas entrando e saindo do forno, onde passam por aquecimento
e resfriamento graduais até a temperatura de e 850°C

Figura 5 - Todas as chapas passam por verificacao de continuidade do revestimento
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Figura 6 - Preparacao das chapas para transporte

OBJETIVO

O presente trabalho técnico tem o propésito de apresentar e discutir diversos aspectos da implantacdo dos
reservatorios metalicos parafusados na UN Sul da Sabesp, advindos das solucbes técnicas de projetos e da
execucdo das obras, tendo como contexto a forma de contratacdo e administracdo da obra.

A EXPERIENCIA

Em face do desafio de implantar um grande nimero de reservatdrios na Regido Metropolitana de S&o Paulo,
foi adotada a solucdo de utilizagdo da tecnologia dos tanques de aco parafusados, principalmente pela reducéo
do prazo de execucao, menor mobilizacdo de mao-de-obra no canteiro além do beneficio ambiental da reducéao
de consumo de recursos naturais, pela reducdo de aplicagdo de ago e concreto.

Conforme diretriz da Diretoria Metropolitana, num trabalho conjunto entre diversas unidades foi adquirido um
lote de tanques para aplicacdo em diversos locais.

Dessa forma, as aquisi¢fes dos tanques foram feitas pela Superintendéncia de Gestdo de Empreendimentos da
Metropolitana (ME) e as implantacBes das obras civis pela Unidade de Negdcio Sul (MS), em parceria.

Na UN Sul foram previstas as seguintes implantacdes:
» Embu Guagu — Centro (Volume util de 2.500m3)

* Itapecerica — Campestre (5.000m3)

» Embu das Artes — Sto. Eduardo (5.000m3)

* Ribeirdo Pires — Ouro Fino (5.000m3)

Com o recrudescimento da crise hidrica foram agilizadas as implanta¢6es de outros reservatérios, cujas obras
civis e respectivos tanques foram contratados pela UN Sul:

* Itapecerica — Jd. Jacira (6.000m3)

* Itapecerica — Centro (2.500m3)

» S&o Paulo — Jd. S&o Luiz (5.000ms3)

O reservatorio Itapecerica-Jd. Jacira foi executado nos moldes acima explicitados, porém a aquisicdo do
tanque foi feita pela UN Sul numa contratacdo a parte. Os reservatorios Itapecerica-Centro e Jd. S&o Luiz
tiveram os tanques adquiridos dentro do escopo do contrato da obra, fornecidos pelo contratado.

As diferentes formas de aquisicdo do tanque e execugdo da obra permitiram conclusdes sobre os beneficios e
dificuldades que ambas as formas apresentam, especialmente no que concerne a administracdo e execugdo da
obra.
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Um dos pontos mais relevantes a serem administrados é a interface entre as fases de obras civis e montagens
mecénicas do tanque.

Quando essas atividades sdo executadas por fornecedores diferentes, as eventuais modificagdes de prazos e
cronogramas decorrentes da dindmica da execugdo da obra podem gerar conflitos que tem de ser administrados
com algum desgaste para compatibiliza¢do das necessidades das duas frentes e seus executantes.

Esse conflito por vezes se da até mesmo pela precedéncia no aproveitamento do espago do canteiro de obras.

Outro aspecto ainda mais importante refere-se a questdo de garantia técnica, ou seja, eventuais problemas
estruturais ou de estanqueidade que podem ser questionados quanto a efetiva responsabilidade de um ou outro
fornecedor.

Além disso, diversas questBes técnicas executivas que foram aprendidas durante a realizagdo das obras e que
poderdo contribuir para o aprimoramento de trabalhos futuros sdo apresentadas a seguir.

Dentro desse enfoque também é apresentada a seguir uma breve comparacao entre as formas de execucdo que
tém sido mais utilizadas: uma com a utilizacdo do formato onde o primeiro anel do tanque em sua parte
inferior, é ‘chumbado™ na base de concreto no ato da execucdo da laje de fundo, e a outra é o sistema de
montagem com canaleta, onde a base de concreto é construida com uma canaleta em dimensdes adequadas,
onde posteriormente é montado o costado do tanque com as fixa¢Bes necessarias e feita sua concretagem para
consolidacéo final.

O APRENDIZADO

1. Forma de contratacéo:

As figuras 8 e 9 demonstram a dificuldade do local devido ao espaco exiguo e irregular da éarea de
implantacdo, solucionada pela montagem de andaime tipo bandeja em seu entorno, viabilizando a montagem.

Essa solucéo foi facilitada pelo fato de a obra civil e o fornecimento e montagem do tanque estarem no escopo
do mesmo contrato.

Figura 7 — Falta de espaco para montagem Figura8 - Plataforma de trabalho montada

Assim como o exemplo acima, os tdpicos seguintes tém algum nivel de relagdo com a forma de contratacéo
ilustrada na figura 7, dada a interface inevitavel entre a obra civil e a atividade de montagem.
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Obra ' Montagem

SINERGIA

‘ Aquisigdo/montagem do tangue ‘

Contratacdo
Conjunta

Obra + Montagem

‘ Execugdo da obra Civil/Hidraulica ‘

Figura 9- Implicacdo da forma de contratacdo na gestdo da obra

2. Forma de execucéo

2.1 Execucdo com canaleta:

A montagem em canaleta pode ser uma boa solucdo quando se pretende adquirir o fornecimento e montagem
do tanque separadamente do contrato de obras civis.

Cuidado adicional deve ser tomado com a cura da concretagem da laje de fundo, pois ndo é possivel manter
lamina de agua sobre a superficie para uma cura eficiente.

Mesmo na montagem em canaleta é importante que a chapa inicial seja curta (short-start), pois isso evitara que
a escotilha para acesso humano fique em altura antiergonémica, como mostra a figura 26.

Alguns aspectos pros e contra, a respeito desse método, sdo apontados nas figuras seguintes.

Figura 11 - Facilita a separacao das fases de obras Civise Montagem mecanica do tanque
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Figuras 12 e 3 - Diiculdade: execucao das formas para concretagem Unica da laje de fundo com
canaleta

3 : 8 :
Figura 14 — D|f|culdade obter nlvelamento da Flgura 15 - Importante Aplcoar a canaleta
canaleta para garantir a aderéncia da
concretagem de consolidagéo

Flgura 16 - Importante Prever saida para Figura 17 - Importante: Retracdo do concreto de
drenagem proviséria da canaleta preenchimento da canaleta alerta para
a necessidade de cuidados especiais na
sua especificacéo e aplicagédo
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2.2 Execucdo com o primeiro anel de chapas inserido na concretagem da laje de fundo

A execucao da laje de fundo com a montagem prévia do primeiro anel do costado tem a vantagem de evitar a
junta fria de concretagem que se tem no sistema anterior.

Esse sistema também favorece a cura adequada do concreto da laje de fundo pois facilita a manutencdo de
lamina d"agua sobre sua superficie durante esse processo.

Entretanto sdo necessarios alguns cuidados e preparativos como se demonstra nas figuras que seguem.

A fixacdo dos tirantes de ancoragem mostrada na figura 18 também pode ser feita apds a primeira
concretagem, por meio de chumbamento quimico.

A primeira concretagem preenche a viga perimetral que contorna a borda da laje de fundo até a cota em que
mantenha livre a armadura positiva da laje (figura 19).

O cuidado com o cobrimento da fita hidroexpansiva é primordial para evitar que sua expansdo rompa o
concreto junto ao costado. A recomendacédo do seu fabricante é de cerca de 15 cm em regides nao armadas.

: i i < g
g e P (LT T

Figura 18 - A montagem prévia do primeiro anel de chapas possibilita
concretagem Unica e favorece a cura da laje com lamina d"agua

Ty - |

ser adequadamente protegida durante a concretagem
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6 08 20

Figur 22 - Fixacao da fita hidroexpansiva Figura 23 - Chapa de'arranque pronta para a
garantindo seu cobrimento minimo segunda concretagem, ja com a armacao
de reforgo fixada ao ferro “J”

3. Detalhamento dos projetos

E extremamente importante a boa compatibilizagio entre os projetos do tanque, forma e armag#o, observando-
se, entre outros, 0s aspectos abaixo relacionados e ilustrados nas figuras 22 e 23:

1- Especificacdo do cobrimento minimo da bentonita (fita hidroexpansiva);

2- Especificacdo da forma de fixacdo dos tirantes de ancoragem (chumbamento ou soldagem prévia na
armacao);

3- Especificacdo da altura e largura livres para instalacdo dos pratos niveladores;

4- Detalhamento da montagem de armacdo e formas adequadas as duas etapas de concretagem.
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Figura 25 - Indicag0es tipicas indispensaveis no projeto civil, compatibilizadas com o projeto do tanque
4. Fornecimento do tanque e suas caracteristicas

A escotilha de acesso humano é um item importante. A figura 26 mostra um tanque onde a escotilha tem
apenas 0,60m de diametro. Como foi utilizada uma chapa inteira no primeiro anel, a escotilha ficou a cerca de
1,30m de altura do chdo, tornando-se quase inutilizavel.

Por outro lado, a figura 27 apresenta uma situacao ideal, do ponto de vista ergondmico, onde a escotilha tem
didmetro de 0,90m a cerca de 0,50m de altura, isso s6 é possivel com a utilizacdo de chapa curta no primeiro
anel.
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- Figura 26 — Tanqhé iniciado com chapa infeirai,“ Figura 27 — Tanque iniciado com chapa' o
em canaleta “short-start

E conveniente que todos os acessorios sejam fornecidos pelo fabricante do tanque, pois sua instalagio durante
a montagem do costado se torna muito mais simples do que se for feita ao final. Como exemplo podemos citar
a tulipa do extravasor mostrada na figura 29, cuja instalacdo foi feita quando as primeiras chapas foram
montadas, no nivel do chdo e ndo a 9m de altura, ap6s a conclusdo da montagem.

Figura 28 — Anodo de sacrificio instalado no Figura 29 — Tulipa do extravasor instalada durante
tanque vitrificado pelo fornecedor durante a montagem do costado

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

1- A contratacdo conjunta das obras civis e montagem do tanque sob o escopo de um mesmo contrato traz
maior sinergia entre essas etapas durante a execucdo da obra. Isso também simplifica a atribuicdo de
responsabilidade sobre o resultado da obra como um todo, tanto no aspecto estrutural, de estanqueidade,
qualidade em geral, cumprimento de prazos e garantias.

2- Quando houver a opcéao de aquisicdo do tanque separada do contrato da obra civil, a op¢éo pela montagem
em canaleta é interessante por tornar quase totalmente independentes as fases de obras. Melhor ainda se a
entrada de agua for por baixo e ndo no topo do costado, onde a condi¢éo de operagdo permitir isso.

3- O projeto do tanque e do reservatério devem prescrever especificagdes claras sobre:
e Cobrimento da fita hidroexpansiva (bentonita);
e Tipo de fixacdo dos tirantes de ancoragem (chumbamento quimico ou soldagem na armacao);
e Altura livre dos pratos niveladores em relagdo a armacdo, bem como da profundidade de inser¢do do
costado na laje, no caso da utilizacdo de short-start;
o Detalhamento de armagdo e formas adequadas as duas etapas de concretagem
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A aplicagdo de anodo de sacrificio nos tanques vitrificados ainda precisa ter sua eficiéncia melhor aferida.

Ainda se percebe entendimentos diferentes sobre a aplicagdo de protecdo catddica e que precisam ser mais
debatidas por especialistas no tema.

Essas recomendacfes visam contribuir para o sucesso desse tipo de empreendimento firmando-o como uma
solucéo definitiva para obras de reservatdrios em sistemas de abastecimento de agua.
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