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Resumo: As perdas de agua tratada em reservatorios deve ser contida, pois resulta em agua nao faturada
para as concessionarias. O processo de vitrificacdo, desenvolvido para ser aplicado em ambos os lados das
chapas de ago, proporciona estanqueidade. O aco estrutural recebe um esmalte de vidro fundido a 850 graus
Celsius, camada inorganica que nunca precisa de pintura e mantém suas caracteristicas originais depois de
mais de 60 anos de servigo. Este artigo visa apresentar o uso de chapas metélicas de aco vitrificado, na
construgdo de reservatorios para armazenamento de agua potavel e comparar com os tradicionais
construidos em concreto armado. A pesquisa incluiu identificacdo das normas técnicas internacionais,
consulta as empresas executoras de reservatorios para armazenamento de agua utilizando dois tipos de
matérias (placas em aco vitrificado e concreto armado) e estudo de caso do uso dos reservatérios. As placas
em aco vitrificado sao fabricadas no exterior. Os representantes no Brasil fazem a importacdo e oferecem
assisténcia técnica e mao de obra especializada. A autarquia Simae Joagaba detém o primeiro reservatério
de aco vitrificado que entrou em operacéo no Brasil no ano de 2007 (capacidade de 1.147 m3) e conta com
sete reservatérios, com capacidade total de 6.797 m3, com esta tecnologia, ano de 2018. Foram vistoriados
reservatérios em concreto armado e em aco vitrificado em Joacaba, com registro fotografico, identificacdo de
patologias no concreto e analise de vantagens e desvantagens entre os materiais. Os usuarios entrevistados
aprovam a utilizagao do aco vitrificado nos reservatérios para armazenamento de agua potavel, pela redugao
das perdas de agua, melhor e mais eficiente limpeza, contribuindo para a qualidade da agua.

Palavras-chave: Agua tratada. Reservatérios. Ago vitrificado. Concreto armado.

Abstract: The losses of treated water in reservoirs must be contained, as it results in unbilled water for the
concessionaires. The vitrification process is applied on both sides of the steel sheets, provides tightness.
Structural steel receives a glass enamel melted at 850 degrees Celsius, an inorganic layer that never needs
painting and retains its original characteristics after more than 60 years of service. This article aims to present
the use of vitrified steel metal sheets in the construction of reservoirs for potable water storage and to compare
with traditional ones constructed of reinforced concrete. The research included identification of international
technical standards, consultation of companies executing reservoirs for water storage using two types of
materials (vitrified steel plates and reinforced concrete) and case study of the use of reservoirs. Glazed steel
plates are manufactured outside. The representatives in Brazil do the import and offer technical assistance
and specialized labor. The Simae Joagaba holds the first vitrified steel reservoir that came into operation in
Brazil in 2007 (1,147 m3 capacity) and has seven reservoirs, with a total capacity of 6,797 ms3, with this
technology, in 2018. They were surveyed reservoirs in reinforced concrete and vitrified steel in Joagaba, with
photographic registry, identification of pathologies in the concrete and analysis of advantages and
disadvantages between the materials. The users interviewed approve the use of vitrified steel in the reservoirs
for potable water storage, by reducing water losses, better and more efficient cleaning, contributing to water
quality.

! PortalSeg - Seguranca e Satde do Trabalho, Catanduvas - SC. E-mail: (thalyseu@hotmail.com)
! Universidade do Oeste de Santa Catarina (UNOESC), Joagaba, SC. E-mail: (elfride.lindner@unoesc.edu.br)

Holos Environment (2020), 20 (1): 1-20. 1


 http:/dx.doi.org/10.14295/holos.v20i1.12348
mailto:thalyseu@hotmail.com
mailto:elfride.lindner@unoesc.edu.br
https://www.cea-unesp.org.br/holos/

Keywords: Treated water. Reservoirs. Vitrified steel. Reinforced concrete.

1 INTRODUGAO

No setor de saneamento um dos principais indicadores de eficiéncia da operacao
dos sistemas de abastecimento de agua é o indice de perdas. Com valores médios que
beiram os 40%, as perdas reais sdo divididas em perdas na tubulacdo de agua bruta e
vazamento nos reservatorios, redes e ramais. O combate as perdas de adgua é um grande
desafio dos operadores brasileiros publicos e privados, segundo a Associacao Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES (2013).

A International Water Association — IWA (2006, apud ALMEIDA et al., 2018) no
quadro do Balango Hidrico, destaca entre as perdas reais (fisicas) os “vazamentos e
extravazamento nos reservatorios (de aducao e /ou distribuicdo”, que resultam em agua
n&o faturada.

Almeida (2006) na disciplina de “Agua em Ambientes Urbanos” discorre sobre o
controle e reducédo de perdas reais em sistemas de abastecimento de agua. No item
Vazamentos em Reservatoérios, manifesta-se:

Os vazamentos nao-visiveis em reservatérios ocorrem nos pontos fragilizados da
estrutura, geralmente devido a trincas na base do reservatério e imperfeigbes na
ligacdo com as tubulagdes da adutora. A agua é drenada pelo préprio sistema de
drenagem abaixo do reservatério e, portanto, nao aflora.

Para deteccdo destes vazamentos realiza-se o teste de estanqueidade [...] com
equipamentos especiais, como infravermelhos, ou manualmente, fechando-se
totalmente as valvulas de entrada e saida do reservatério e registrando-se a
variagdo de nivel no periodo determinado. O reparo deve ser feito assim que
detectado o vazamento, revestindo-se novamente toda a estrutura se necessario.
Quando o reservatorio utilizado é metdlico, medidas para evitar a corrosdo sao
necessarias, como protegédo catédica e pinturas especiais (ALMEIDA, 2006).

A adocéao de novas tecnologias em reservatérios de agua tratada é importante, com
uso de novos materiais para a diminuicdo de desperdicio de dgua e manutengdes. A citar,
0s reservatérios em paredes de ago vitrificado que vém em substituicdo aos reservatérios
de concreto ou ago soldado.

Os reservatorios em paredes de placa de aco vitrificado vém ganhando ainda mais
espaco, como uma solu¢cdo no mercado, pela crescente necessidade de otimizacao das
obras, seja decorrente de restricdbes orcamentarias ou ainda do prazo curto para sua
execucgao (BACARIN et al., 2017)

Os reservatérios em paredes de chapas de aco vitrificado evoluiram da solugcéo das
chapas soldadas em campo para a montagem parafusada (BACARIN et al., 2017).

Medeiros Filho (2009) define que os reservatdrios de agua sdo unidades hidraulicas
de acumulacao e passagem de agua situados em pontos estratégicos do sistema, visando
a garantia da quantidade de agua e de adugédo com vazao e altura manométrica constantes;
menores dametros no sistema e melhores condigdes de pressao.

Torres, da Silva e Paliga (2016) descrevem reservatorio de agua como um
monumento de ferro construido em 1871 com a técnica de pré-fabricacdo em pecas
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metalicas. Com o surgimento de novas tecnologias, foram projetados elementos em
concreto armado. O concreto armado € um material que, sob efeito de intempéries e sem
manutengao periddica pode sofrer degradacgao.

De acordo com a Eurotanks (2014) reservatérios com chapas de aco vitrificado
mantém suas caracteristicas originais por mais de 60 anos de servico. O revestimento das
chapas de aco é obtido quando o ago estrutural recebe um esmalte de vidro fundido a 850
graus Celsius, camada inorganica que nunca precisa de pintura e mantém suas
caracteristicas originais depois de mais de 60 anos de servigo. O material tem a resisténcia
e flexibilidade do ago com a resisténcia a corrosao do vidro, sem a habitual fragilidade do
vidro. Isto, porque, como o aco esfria apds a fusdo com o vidro este é aplicado e permanece
sob compressdo mesmo quando existe a dobra de ago decorrente da curvatura da chapa.

A qualidade é decorrente de rigoroso controle no processo fabril das chapas e do
revestimento vitrificado, além de ampla variedade de capacidades disponiveis e gama de
aplicacbes. Propiciam uma montagem rapida e limpa sem necessidade de equipamento
pesado, equipamentos para soldas, soldadores, testes de raio X, ultrassom, liquido
penetrante, entre outros (TARGET, 2015).

O fato de o reservatério ja vir pronto da fabrica, segundo Bacarin et al. (2017) leva a
uma menor mobilizacdo de m&o de obra no canteiro, menor prazo de execug¢ao da obra,
menor necessidade de espaco no canteiro de obra, diminuicdo do consumo de recursos
naturais e menor geragao de residuos de obra.

Tipicamente executado num sistema em que a base é de concreto, assentando-se
sobre fundagcdo direta ou indireta, as chapas parafusadas sao faceis de montar e
praticamente ndo necessitam de manutencao (BACARIN et al., 2017).

Os tanques vitrificados podem ser desmontados e instalados em outro local,
investindo apenas na constru¢cdo de uma nova base de concreto. Para expandir a
capacidade de armazenamento, basta elevar a altura do reservatério instalando novos
painéis de aco (TARGET, 2015).

O menor risco aos vazamentos ¢€ justificado pela estanqueidade do reservatério ser
realizada pela aplicacao de um selante mastique entre as chapas, ou através de juntas pré-
fabricadas nas dimensdes do reservatorio (METALTEC, 2015).

A facilidade na higienizacao e manutencao simplificada e de baixo custo é justificado
por Bacarin e outros (2017) que afirmam que o vidro esta quimicamente e mecanicamente
fundido ao aco e ndo requer manutencao periédica ou retoques de pintura durante sua vida
atil.

Na presente revisao bibliografica sdo mostradas as caracteristicas do aco vitrificado
e comparadas com outros materiais utilizados para construgdo de reservatorios de agua
tratada. Com os dados do estudo de caso da utilizacdo dos reservatérios de agua potavel,
com parede em placas de aco vitrificado no Servigo Intermunicipal de Agua e Esgoto —
Simae de Joacaba — SC sao apresentados os resultados da utilizacao desses reservatérios
com suas vantagens e desvantagens.
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2 MATERIAIS E METODOS

Foram consultados sites, prospectos de empresas fabricantes e contatados
representantes de empresas fabricantes para avaliar o uso de materiais construtivos, com
énfase em chapas de aco vitrificado em reservatérios de agua potavel. Através de sites que
divulgam a tecnologia, usando o recurso “fale conosco”, foram enviadas perguntas para
empresas que divulgam informagdes comerciais na web.

O estudo de caso no Simae de Joacaba — Santa Catarina contou com um
questionario elaborado pela autora, sobre reservatérios de agua potavel construidos em
paredes de placas de ago vitrificado, respondido pelo setor técnico da autarquia. O
questionario foi enviado via correio eletrénico e esclarecido pessoalmente durante visita.

Foram realizadas visitas in loco nos reservatorios do Simae nos municipios de
Joacaba e Luzerna, para registro fotografico, com uso de um Iphone 7.

A analise dos dados consistiu na tabulagédo das respostas colhidas em questionario
e conversa pessoal. As tecnologias para a construcdo de reservatoérios de agua potavel
(concreto armado; placas de aco com revestimento vitrificado) foram contempladas na
analise.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Instalacao de reservatodrios de agua potavel em placas de aco vitrificado

Nove empresas que divulgam a comercializagdo de reservatoérios de agua potavel
no Brasil, foram consultadas através de perguntas comuns, em contato via correio
eletrdnico. Dentre elas, trés responderam o questionario.

A empresa Tech Tank com sede no Brasil em Saltinho, S&o Paulo, através do setor
de vendas, via contato eletrénico, disponibilizou um arquivo com a sequéncia de instalacédo
de um reservatério em aco vitrificado com capacidade de 25.000 m3, de dimensbes de 57
m x 14 m, montado na cidade de Barranquilla, Coldmbia.

A sequéncia esta apresentada na Figura 1.

Em 1 a) vé-se os trabalhadores realizando a montagem da armadura da base em
concreto armado. Com a base concluida, inicia-se a instalacdo do anel superior e apés, a
do esqueleto da cobertura em forma de cupula geodésica, construida em aluminio (1 b)).
Em 1 c) e 1d) é visto o fechamento da cobertura com telhas metalicas.

A montagem das placas em aco vitrificado do costado no reservatério (1 e) faz uso
de macacos hidraulicos para suspender as placas superiores e agregar as novas pec¢as. A
instalacdo dos acessorios para o reservatério conta com auxilio de um guincho (1 f).

A Figura 2 mostra o reservatorio concluido.
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Figura 1 — Etapas da construcdo do reservatério de agua potavel em aco vitrificado
a) Preparacdo da base de concreto b) Instalacdo do anel superior e do esqueleto
da cupula geodésica
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Fonte: Tech Tank (2016).
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Figura 2 — Reservatério de 4gua potavel em aco vitrificado concluido

=

TECH TAMNIK
Fonte: Tech Tank (2016)

Em contato via correio eletrbnico com a empresa Metaltec Engenharia Ltda., de
Florianopolis, foi recebida informagéo, através do engenheiro mecanico Thiago Augusto
Baudy, sobre o processo de vitrificacdo do ago, bem como, os procedimentos de montagem
dos reservatérios de placas de aco vitrificado, constantes nas normas da International
Organization for Standardization, 1ISO 28765:2016 Vitreous and porcelain enamels — Design
of bolted steel tanks for the storage or treatment of water or municipal or industrial effluents
and sludges e AWWA D103-09 Factory-Coated Bolted Carbon Steel Tanks for Water
Storage (BAUDY, 2018). Como visto acima, a fabricacdo e instalacdo seguem normas
internacionais.

3.2 Uso de reservatorios em paredes de aco vitrificado no Brasil

O uso de reservatérios em parede de aco vitrificado para armazenamento de agua
potavel tem se expandido no Brasil a partir de 2009 (Tabela 1). Os reservatorios tém
diferentes capacidades, sendo o maior com 10.000 m3, instalado para a concessionaria
SANEPAR, o que mostra a versatilidade do uso de paredes de aco vitrificado.

Predomina o uso pelas concessiondrias de agua da regido Sul (15 unidades) e
Sudeste (6 reservatorios no estado de Sao Paulo). O estado de Santa Catarina aparece
como o que mais aplica a tecnologia. A Tabela 1 ndo contempla os reservatérios do Simae
Joacaba, objeto da presente pesquisa de campo, com destaque posterior.

O Departamento de Agua, Arroios e Esgoto de Bagé — Daeb do RS inaugurou
reservatério feito de chapas de aco vitrificado, material vindo dos Estados Unidos,
noticiando a tecnologia diferenciada em reservacdo de &agua tratada. A unidade tem
capacidade de 4 milhdes de litros, adquirido por R$ 3.200.409,40, com recursos proprios
de arrecadacao de agua (DAEB, 2019).
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Tabela 1 — Reservatorios de agua potével em parede de aco vitrificado instalados no Brasil (2009-2018)

Concessionaria Cidade - Estado Ano Diametro Altura Capacidade

(m) (m) (md)
CAJ Joinville — SC 2009 - - 2.000
SABESP Sao Bernardo do Campo — SP 2010 - - 4.000
SABESP Séo Paulo — SP 2010 - - 3.000
CAJ Joinville — SC 2012 38,00 7,90 8.000
SEMAE Brusque — SC 2013 - - 2.000
SEMAE Campos Novos — SC 2013 - - 2.000
CASAN Araquari — SC 2015 - 15,00 2.000
SAAE Marechal Candido Rondon — PR 2015 22,00 13,00 4.000
SAMAE Ararangua — SC 2016 - - 1.500
CASAN Florianépolis — SC 2017 22,60 8,00 3.000
EMASA Balneario Camborit — SC 2017 - - 2.800
SAMAE Blumenau — SC 2017 - - 5.000
SANASA Campinas — SP 2017 - - 3.500
SANASA Campinas — SP 2017 - - 2.500
SANASA Campinas — SP 2017 - - 2.500
SANASA Campinas — SP 2017 - - 2.000
SANEPAR Cascavel — PR 2017 11,33 6,50 660
SANEPAR Curitiba- PR 2007 40,00 - 10.000
AsCORSAN Gramado — RS 2018 26,44 9,65 3.000
DAEB Bagé - RS 2018 41,00 3,00 4.000
SAMAE Caxias do Sul = RS 2018 - - 5.000

3.3 Estudo de caso no Simae de Joacaba — SC

O estudo de caso no Simae de Joacaba — SC contou com o apoio do Diretor
Presidente — Paulo Cesar Lamin, e do Diretor Técnico — André Francisco Fiorin.

Fotos da construcdo do primeiro reservatdério com paredes em chapa de aco
vitrificado na cidade de Joagaba também foram cedidas pelo Diretor Técnico para utilizacéo
na presente pesquisa.

3.3.1 Analise das respostas ao questionario aplicado ao Simae

Em resposta ao questionario aplicado obtiveram-se as seguintes informacdes: Sobre
a descoberta dos reservatérios metalicos em paredes de placas em aco vitrificado, o Simae
afirma que a tecnologia de construcao dos reservatérios em chapas de aco vitrificadas, foi
descoberta e apresentada inicialmente a Sra. Elisabet Maria Zanela Sartori, Diretora
Presidente do Simae da época, em um evento promovido pela ASSEMAE — Associacao
Nacional dos Servigos Municipais de Saneamento, realizada na cidade de Joinville — SC no
ano de 2006.

Reservatérios metalicos em paredes de placas em aco vitrificado tém a Inglaterra
como pais de origem. No Brasil, ano de 2007, a tecnologia era novidade e nao havia
nenhum reservatério construido. Porém a empresa Permastore, que apresentou essa
tecnologia ao Simae, iniciou as suas atividades em 1959 e ja possuia inumeros
reservatorios espalhados por mais de 100 paises.
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Quanto a fabricacao dos reservatorios em chapas de aco vitrificado hoje no Brasil ou
se ainda ha necessidade de importacao de alguma parte do processo, foi informado que as
empresas brasileiras ainda importam as chapas de ago vitrificado dos reservatoérios. Sabe-
se da fabricagdo na Inglaterra, na Austria e nos Estados Unidos, aumentando a oferta de
empresas fornecedoras do produto.

O Simae realizou a primeira compra no Brasil do reservatério em paredes de placas
de aco vitrificado através do processo de licitacdo n° 2549/2006, Tomada de Precos
08/2006. Porém como especificado, os técnicos do Simae s6 conheciam um fornecedor da
tecnologia de reservatorio em chapa de ago vitrificado, e assim a licitagao ficou aberta para
participagdo de empresa que fabricassem reservatorios em chapa de ag¢o soldada ou
parafusada, com revestimento em vidro fundido ou pintura.

O Simae (ano 2006) foi a primeira concessiondria na aquisicao e a segunda na
instalagéo desta tecnologia em reservatérios no Brasil. A Companhia de Saneamento do
Parana — Sanepar foi pioneira em Curitiba (ano 2007), porém a montagem dependeu de
obras complementares para entrar em carga. O Reservatério Apoiado — RAP e com o
numero sequencial 2 (RAP002) do Simae - Joagaba foi o primeiro reservatério com parede
de aco vitrificado a entrar em operacao no Brasil.

Antes da instalagédo do primeiro reservatorio, seguindo as normas técnicas vigentes,
na propria fabrica séo realizados testes de: Medigédo da Cor; Medigdo da Espessura do
Vidro; Inspecdo do Revestimento; Ensaios de Resisténcia Quimica; Ensaios de
Propriedades Fisicas.

A instalacao do primeiro reservatério ndo seguiu o cronograma estipulado no inicio
da obra. O Simae cita contratempos como o atraso no transporte maritimo e a liberagao por
parte da Receita Federal do Brasil no porto.

A base do reservatdrio em paredes de placas em acgo vitrificado € em concreto
armado. Para a construcdo do primeiro reservatério esta base foi calculada por um
engenheiro de Curitiba — Parana, com experiéncia em obras de concreto. Ja a execucao foi
realizada por uma equipe local de Joacaba.

A montagem do reservatério (parede e teto), foi realizado por uma equipe técnica da
Felchack, cujo chefe recebeu treinamento na Inglaterra. Por ser o primeiro reservatorio a
ser montado no Brasil, um técnico da Permastore, empresa fabricadora do reservatorio,
esteve em Joacaba para supervisionar a montagem.

O Simae cita que o canteiro de obras tinha aspecto normal para obras que envolvem
concreto armado da base. Para a montagem das paredes em aco vitrificado, foi utilizada
uma empilhadeira que trabalhava sobre a base (piso) do reservatorio, deixando a obra com
aparéncia limpa e desimpedida.

O questionério permitiu o relato de possiveis problemas que ocorrem nos diversos
reservatérios do Simae Joacaba. No RAP 002, construido em 2007, apresentou um
pequeno vazamento em uma das emendas de chapa, em 2009. O problema foi resolvido
com a troca do selante e reaperto dos parafusos de fixacdo da chapa. A partir dai nao
apresentou mais nenhum problema.

Outro problema mencionado foi no RAP 019, construido em 2009, que apresentou
vazamento em uma chapa no ano passado (2017). O vazamento foi contido com um aperto
nos parafusos de fixagdo das chapas.
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Consultou-se o Simae se a agua apresentou alguma alteracéo ao ser armazenada
neste reservatorio e se havia alguma contraindicagao sobre o uso desses reservatdrios com
placas de aco vitrificado. Para essa pergunta, as respostas foram negativas.

Foi realizada a comparacgao do reservatorio todo concreto armado com o reservatorio
em placas de aco vitrificado. Uma das perguntas foi para o Simae listar os beneficios, por
tipo de material construtivo. Para o reservatorio em placas de ago vitrificado, pela ordem,
seguem as respostas: apresenta menor risco de vazamentos; a vida util maior estimada em
mais de 50 anos; facilidade na higienizagcdo, pois a sujeira adere menos ao vidro;
manutengao simplificada, pois nao precisa de recuperacao estrutural e pinturas frequentes
como os de concreto.

Ja os reservatorios totalmente em concreto armado tém a seu favor o dominio da
tecnologia por empresa brasileiras, facilidade de mao de obra para reparos nao estruturais
e pintura.

Quanto ao material construtivo, pela experiéncia do Simae, os reservatorios
totalmente em concreto armado apresentam mais problemas. Referente a necessidade de
manutencgdo, os reservatérios construidos em concreto armado exigem mais atencao e
reparos no Simae.

Ao comparar as tecnologias conhecidas, o Simae destacou a mais benéfica, na
andlise geral. A resposta foi que sdo os reservatorios de ago vitrificado apresentam maiores
beneficios.

Perguntou-se se houve uma pesquisa de comparacao de valores entre as diferentes
tecnologias para a construcao do reservatério (concreto armado, reservatério metalico,
reservatério em placas de aco vitrificado). O Simae respondeu que na primeira aquisi¢cao o
edital foi liberado para construcao de reservatério em chapas de aco soldadas e pintadas e
para reservatdrios em chapa de aco vitrificado. Na ocasido, apenas a empresa Felchack
apresentou proposta com os reservatorios em chapa de ago vitrificado. As empresas
fabricantes e reservatérios em chapas de aco soldadas na obra, alegaram que o valor
orcado pelo Simae era muito baixo e que ndo tinham como fornecer seus reservatorios pelo
preco maximo fixado na licitagao.

As fotos da construcao do primeiro reservatério em placas de aco vitrificado -
RAPO002, disponibilizadas pelo Simae Joacaba, sdo mostradas na Figura 3 e Figura 4.

O terreno sendo terraplanado com utilizacdo de uma escavadeira de esteira é visto
em 3 a). ApGs o preparo do terreno foi construido um barraco de obra para armazenamento
dos materiais (3 b). A execucdo da base do reservatdrio em concreto armado, disposicéo
das armaduras e ap0s a base a concretagem da base, concluindo a obra € ilustrada em 3
C).

A montagem do costado do reservatorio em aco vitrificado, mostrada nas Figuras 3
d) e 3 e), com utilizagdo de uma empilhadeira elétrica (Carmak ou similar), para a
movimentagdo das placas de acgo vitrificado. O aperto dos parafusos é realizado por
pessoas qualificadas com o uso de maquina manual, para total controle do valor do torque
especificado em projeto, visto em 3 f). A cobertura utilizada neste reservatorio pelo Simae
Joagaba tem a forma plana, em estrutura de aluminio com telhas metalicas (3 g). A
montagem dos acessorios como tubulacdo de entrada e saida da agua com a utilizacao de
um guincho para realizar a movimentacao das pecas é mostrada em 3 h).

Holos Environment (2020), 20 (1): 1-20. 9



Figura 3 — Construcdo do primeiro reservatério do Simae Joacaba em paredes com placas de aco
vitrificado
a) Terraplanagem do terreno

c) Base em concreto armado finalizada d)

e) Montagem do costado com destaque da f) Fixgé das placas com destaque pra 0
empilhadeira utilizada para movimentacao controle do torque de aperto dos parafusos

das pecas

g) Estrutura de cobertura em aluminio concluida, h) Montagem dos acessérios

Fonte: Si

mae Joacaba

(2018).
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A Figura 4 apresenta o RAP002 concluido e em operacao na cidade de Joacaba —
SC.

Figura 4 — Reservatério RAP002 do Simae Joagaba
concluido e em operagéo

Fonte: iae Joaga 20)

(

Considera-se que as respostas dadas ficaram a contento, finalizando-se o estudo de
caso de aplicacao do questionario no Simae de Joagaba.

Em conversa com o diretor técnico, foi repassado que o Simae Joacaba — SC até o
ano de 2018 possuia sete reservatorios em placas de aco vitrificado instalados nas trés
cidades de abrangéncia da autarquia, com volume total de 6.797 m? de capacidade para
armazenamento de agua potavel. A Tabela 2 complementa a Tabela 1, especificando os
reservatérios em parede com placas de aco vitrificado do Simae Joacaba. Observa-se o
nome dos reservatérios, conforme denominacao oficial do Simae com a sigla RAP, seguido
de numero identificador, com seus respectivos volumes de armazenamento de agua
potavel.

Tabela 2 — Reservatérios em paredes de aco vitrificado em operagcédo no Simae Joacaba — SC
Identificacao n RAP002 RAP0019 RAP008 RAP017 RAP020 RAP023 RAP001 Total

Volume, m3 1.147 2.000 500 250 500 500 1.900 6.797
Ano 2007 2009 2012 2012 2013 2013 2014
Localizacao Joacaba Luzerna Joagaba Joacaba Joacaba

Joacaba Joacaba

Fonte: Simae Joacaba (2018)

3.3.2 Reservatdrios da Estagdo de Tratamento de Agua do Simae Joacaba

A realizagdo da visita in loco na Estacdo de Tratamento de Agua — ETA foi
acompanhada pelo setor técnico de engenharia do Simae Joacaba — SC e pelo chefe
responsavel pela ETA.

Durante a realizacdo da visita foram visualizados dois diferentes tipos de
reservatérios: reservatério com uso de chapas de aco vitrificado com cobertura em chapas
de aluminio no formato de cupula geodésica e reservatério todo em concreto armado.
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3.3.2.1 Reservatério em paredes de placas em aco vitrificado

O reservatorio em paredes de placas em aco vitrificado visitado tem por finalidade o
armazenamento da agua logo apds o seu tratamento. Na Figura 5 € Figura 6 € possivel
observar o reservatério RAP 001B com seus detalhes.

A capacidade de reservagao é de 1.900 m3, com didmetro de 17,08 metros e altura
de 8,59 metros. Para efeitos de cadastro, o Simae denomina este reservatério como
RAPQ0O01B. Foi instalado no ano de 2014 e entrou em operagado no mesmo ano.

As Figuras 5 a) e 5 b) Figura 5 a) e Figura 5 b) mostram vistas frontal e superior do
reservatério RAP 001B. A placa de identificagdo do reservatério (5 c), permite a
rastreabilidade pelo fabricante — Permastore®. O selo de identificacdo do controle de
qualidade, pela ISO, Fusion V700 é mostrado em 5 d).

A quantidade de parafusos para fixar as chapas é maior nas chapas junto a base do
que nas chapas junto ao teto, devido a pressao exercida pelo liquido (Agua) armazenada
no interior do reservatério esta exemplificada na Figura 5 e€). Pode ser observada também
a padronizacao da montagem, especificada no projeto de montagem a quantidade de
parafusos necessaria, onde as quatro primeiras chapas apresentam trés linhas de
parafusos e as duas ultimas apenas um.

Na Figura 5 f) pode-se observar a instalagcao de perfis metalicos em ag¢o galvanizado,
que séao fixados em forma de arco nas ultimas trés juncdes das chapas, com finalidade de
resisténcia a acao do vento.

ApGés a fixacao das chapas e aperto dos parafusos no torque determinado em projeto,
a parte aparente dos parafusos e a porca sao cobertos com uma capa plastica com funcao
estética (Figura 6 a).

a Figura 6 b), € possivel ver a juncédo entre duas chapas onde a sobra do selante
utilizado entre as placas recebeu um acabamento em chanfro. Também € possivel observar
um orificio quadrado, utilizado para movimentagéao da placa no processo de vitrificagao.

Na Figura 6 C), observa-se a porta de limpeza com didmetro de 800 mm, superior ao
minimo recomendado de 600 mm, que € instalada na primeira chapa junto a base, com
objetivo de permitir o acesso de pessoas no interior do reservatério, para inspecoes e
manutencéao/ limpeza do mesmo.

A escada tipo marinheiro, que pode ser observada na Figura 6 d), é utilizada para
acesso a cobertura, onde através de abertura existente no teto é possivel observar o interior
do reservatorio.

A cobertura do reservatério RAPOO1 ( Figura 6 ), foi executada em clpula geodésica.
O custo é maior do que a cobertura plana, mas valoriza 0 aspecto arquitetébnico do
reservatério. A inclinagdo € um quesito que ndo sido mostrado relevante na escolha,
permitindo o uso de cobertura plana.
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Figura 5 — Reservatério RAP001 com placas em ago vitrificado do Simae Joacgaba
a),F;erservatério em vista frontal b) Reservatério em vista superior

c) Placa de identificacao do reservatorio, que d) Identificacdo do controle de quali‘dade
permite a rastreabilidade pelo fabricante
Perastore

*
e) Qua
chapas na vertical

g

ntidade de parafuso para fixacdo das f)  Arcos metalicos com funcéo
contraventamento

de
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Figura 6 — Reservatério com placas em ago vitrificado — Detalhes
a) Encabecamento dos parafusos b) Detalhe da jungao das placas e orificio
ara transporte

3.3.2.2 Reservatério em concreto armado

O reservatério em concreto armado (RAPOO1A) esta instalado na ETA. Tem por
finalidade armazenar agua recém tratada e pronta para ser distribuida aos usuarios do
Simae. O volume util de reservagéo € de 3.200 m® de agua (SIMAE, 2018Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.). Suas dimensdes internas sdo: 20 m x 40 m x 4 m (L, W, Hutil).
Do RAPOO1a agua tratada € distribuida para as cidades de Herval d"Oeste, Joacaba e
Luzerna.

Conforme previsto no projeto original de engenharia o RAPO0O1A (década de 90),
foram executadas juntas de dilatacdo de 10 em 10 m (). Para permitir a trabalhabilidade da
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estrutura e a estanqueidade do tanque, nestas juntas, foram utilizados perfis de PVC de
alta densidade, conhecidos como juntas de dilatacao tipo fugenband.

Figura 7 — Juntas de dilatacdo do reservatério de concreto armado do RAP001 do Simae Joacaba
a) Localizag&o na junta na parede b) Parede longitudinal com descolamento do
EPS e bolor

O reservatorio RAPOO1A em concreto armado foi construido em 1997, e nos seus
primeiros 20 anos, apresentou patologias no seu conjunto, comentadas a seguir.

Ocorre trabalhabilidade da estrutura na junta de dilatacdo e o preenchimento em
EPS para fins estéticos, ndo resistiu e acabou se descolando (Figura 8). Ressalta-se que
apesar do descolamento da parte em EPS, ndo ha vazamento na junta, o que atesta o bom
funcionamento das juntas de dilatacao tipo fugenband. Nao ha registro de manutencao feita
desde a construcdo nas juntas de dilatagcdo. Surgem as manchas de bolor ocasionadas por
infiltragdo de umidade.

Corroborando com resposta do Simae dada ao questionario, referente a manutengéo
e reparos, na Figura 9, é possivel observar um dos vazamentos do tanque de concreto. O
vazamento ocorreu em um ponto que é considerado o mais critico em reservatorios de
concreto, ou seja, na juncdo do piso com a parede. Este vazamento provocou o
descolamento do revestimento (embogo).

Foram observadas, durante vistoria in loco, patologias no reservatorio em concreto
armado, como bolor, eflorescéncia, mofo, rachaduras, trincas e fissuras em todas as
direcoes.

Na a) a) a patologia mais evidente € a fissura vertical, em certos trechos a 45° e em
outros quase horizontal. Constata-se a criacdo de bolor e eflorescéncia e inumeras
microfissuras. O ponto de vazamento de dgua na parede lateral esquerda do reservatério
€ visto em 10 b) e apresenta rachadura vertical, bolor e mofo. A estrutura do reservatério
continuou em movimentacao (10 c¢), abrindo novamente rachaduras em pontos onde ja
haviam sido executados reforgcos estruturais, permitindo vazamentos de agua. A patologia
de eflorescéncia (10 d), estd contaminando praticamente toda a parede frontal do
reservatorio, o que pde em duvida a impermeabilidade das paredes.
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Figura 9 — Local de vazamento do reservatdrio em concreto armado RAP001 do Simae
Joacaba
a) F:ontp de vazame

3N

b) Deta

o

nto

§

v &

Figura 10 — Fissuras e patologias no reservatorio em concreto armado RAP001 do Simae Joacaba
a) Parede frontal com b) Patologias na parede  c¢) Rachadura na parede d) Eflorescéncia,
fissura, bolor e lateral esquerda frontal manchas distribuidas ao
longo da parede .

(3 e 1 0
3 4 P

2

eflorescéncia

A perda de agua tratada nas rachaduras esta estimada em torno de 2%. A relevancia
deste valor esta no fato de ser 4gua que ja passou pelo processo de tratamento e a perda
ser debitada para o proprio Simae. Evitar perdas é a principal vantagem do uso dos
reservatérios em aco vitrificado pela estanqueidade assegurada.

3.4 Analise das respostas ao questionario aplicado as empresas

O questionario, enviado em meio digital, foi respondido pelas empresas
denominadas Empresa 01 — “E1” e Empresa “E2” como segue:

a) Quais os diferentes tipos de reservatérios de armazenamento de agua potavel
fabricados pela empresa? Respostas: concreto armado (E2); chapas de ago vitrificado,
chapas metalicas com pintura epoOxi, chapas metalicas, outros: reservatorio
galvanizados (E1).
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b) Como é realizado o transporte dos materiais da industria até o local da obra?
Respostas: Transporte maritimo internacional e terrestre rodoviario nacional (E1); os
equipamentos séo transportados por veiculo préprio (E2).

c) Qual a resisténcia que esse material deve apresentar e como é verificada a
adequacao? Respostas: conforme Norma API-650, AWWA d-103, EUROCODE (E1);
garantia de obra: seguindo determinacdes da ABNT e Cédigo Civil Brasileiro e codigo
do consumidor (E2).

d) Qual o tipo de mao de obra necessaria para a construcao? A empresa disponibiliza mao
de obra especializada? Respostas: todos produtos sao pré-fabricados. Nao ha nenhum
tipo de usinagem em campo. Apenas montagem com juntas parafusadas. Portanto, a
mao de obra utilizada sao montadores especializados em trabalho em altura (E1); Sim
(E2).

e) Qual o tempo de instalacdo de um reservatério por completo? Se possivel anexar um
cronograma de implantacao de um reservatério. Respostas: depende muito do tamanho
do reservatorio. Nosso produto padrao é reservatério com 1.000 m2 de volume. Média
de 40 dias para montagem (E1); depende do diametro e altura (E2).

f) Em relagdo ao preco, o sistema apresenta competitividade com outros? Se possivel
anexar um or¢gamento de um reservatorio. Respostas: acreditamos que temos o melhor
preco do mercado. Porém por tratar-se de um produto onde 90% da demanda é
solicitado por empresas publicas, enfrentamos o lobby de outras empresas que
dificultam a venda por sermos uma empresa 100% idénea. Reservatdrio com painéis
em aco com revestimento em pintura epdxi, de 1.000 m3, varia em torno de R$
700.000,00. Reservatérios em aco com revestimento vitrificado, de 1.100 m3, varia em
torno de R$ 1.350.000,00. Reservatérios com revestimento galvanizado nas placas, de
330 m3, varia em torno de R$ 150.000,00 (E1); Sim, fazemos no Brasil inteiro (E2).

A Tabela 3 mostra os resultados do questionario aplicado para as empresas
fabricantes/fornecedoras de reservatorios em aco vitrificado, nos aspectos de fabricacéo,
transportes, atendimento as normas técnicas e custo por volume armazenado, expresso
em metros cubicos.

Os reservatérios metalicos em placas de aco vitrificado tem o custo superior aos
tradicionais em concreto armado (Tabela 3), por ser tecnologia importada, ter rigido controle
de qualidade na fabricacao das placas, seguir normas internacionais, necessitar de mao de
obra especializada para realizar a montagem das placas em aco vitrificado.
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Tabela 3 - Reservatorios de agua potavel (fabricagao, transporte, montagem e custo por volume) por empresa

fabricante
Empresa E1 E2
Tipo de reservatério Concreto armado X
de armazenamento de Chapas de aco vitrificado X
agua tratada fabricado Chapas metdlicas com pintura epoxi X
Chapas metalicas X
Galvanizados X
Transporte Maritimo X
Rodoviario X X
Verificacao da API-650 X
resisténcia AWWA d-103 X
EUROCODE X
ABNT X
Mao de obra Propria X X
Especializada X
Custo Aco com pintura epoxi R$ 700,00/m3
Aco com revestimento vitrificado R$
1.227,27/m3
Galvanizado R$ 454,54/m3
Concreto Armado R$ 600,00/m3
4 CONCLUSOES

Foram visitados reservatorios de agua potavel, construidos com distintos materiais,
concreto armado e ago vitrificado. O principal objetivo foi conhecer o uso das chapas em
aco vitrificado utilizadas para construgdo de reservatorios, tecnologia recente no Brasil
(2006) com o pioneirismo do Simae Joagaba.

A documentacao bibliografica e a constatacdo pelo questionario respondido por
usuarios demontram que o material une as vantagens estruturais de resisténcia e
flexibilidade do agco com a protecdo de um material inerte como o vidro protegendo o tanque
das intempéries e da corrosao.

A principal vantagem do uso de placas de ago vitrificado para construgdo de
reservatérios de agua potavel esta no rigido controle de qualidade na fabricacao das placas,
seguindo normas internacionais. O sistema de montagem permite uma execuc¢ao rapida,
uma menor mobilizacdo de m&o de obra e um canteiro de obras organizado e ocupando
espaco reduzido.

A principal desvantagem € a nao fabricagdo das placas metalicas em aco com
revestimento vitrificado no Brasil, necessitando da importacdo. Ha pouca oferta do produto
no mercado e o preco final dos reservatorios em chapas de aco vitrificado para
armazenamento de 4gua potavel fica com valor superior aos tradicionalmente usados pelas
companhias de saneamento.

Ha necessidade de mao de obra especializada para montagem das placas de aco
vitrificado que compde as paredes dos reservatorios com esta tecnologia, diferentemente
do que acontece com os reservatérios tradicionais totalmente em concreto armado, que
podem ser construidos com mao de obra local, ndo especializada.

A atual realidade do Simae Joagaba corrobora a opg¢ado de construgdo de
reservatérios com o uso da tecnologia de paredes em aco vitrificado, como tem sido os sete
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reservatérios implantados a partir do ano 2007. No inicio do ano de 2018, foi realizada a
compra do oitavo reservatorio com uso desta tecnologia.

O uso de chapas de aco vitrificado para armazenamento de agua tratada garante
que nao haja corrosao interna ou externa nas paredes, diminuindo significativamente
despesas com manutencao, eliminando perdas de agua do reservatério, dando maior
segurancga e economia ao sistema.
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