MEMORIAL DESCRITIVO DE F ABRICACAO
RESERVATORIOS DE AGUA POTAVEL CONSTRUIDOS
EM CHAPAS METALICAS SOLDADAS



RESUMO

Os reservatorios metalicos utilizados no armazenamento de agua, geralmente sdo
fabricados com chapas de ago ASTM A-36 calandradas e soldadas através dosprocessos
GMAWouSMAW,dependendodolocaldefabricagdo,sejaecmgalpdesfechadosouem

campo. Os processos de fabricacdo podem introduzir descontinuidades nas juntas
soldadas,taiscomo,faltadefusao,faltadepenetracao,porosidade,mordedura,inclusdes entre
outros, que podem comprometer a estrutura ou componente, com relagdo a
resisténciaapropagacaodetrincaseatémesmoquantoaresisténciamecanica.Opresente

memorial descritivo tem por objetivo evitar as descontinuidades encontradas nas
soldasdereservatoriosmetalicoseinfluénciasdestas,naresisténciadaestruturasoldada.

Grande parte das descontinuidades encontradas em campo podem ser evitadas ou
minimizadas, pois estdo diretamente relacionadas com a preparacdo do material, pericia

do soldador e qualidade dosconsumiveis.
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ABREVIATURAS E SIMBOLOS
ABNT- Associacao Brasileira de Normas Técnicas
AISI- American National Standards Institute
ASME- American Society of MechanicalEngineers
ASTM- American Society for Testing and Materials
API- American Petroleum Institute
AWWA- American Water Works Association
DIN- Deutsches Institut fiir Normung
GMAW- Gas Metal Arc Welding
NBR- Norma Brasileira
NB- Norma Brasileira
NTS- Norma técnica SABESP
SABESP- Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
SMAW- Shielded Metal Arc Welding

STRUTURAL WELDING CODE STEEL- Cédigo de soldagem para ago estrutural
Mpa- Mega Pascal

ZTA- Zona Termicamente Afetada

WELDED CARBON STEEL TANKS FOR WATHER STORAGE- Tanque de aco carbono soldado
para armazenamento de agua.

Rn- Resisténcia de calculo

fw- Resisténcia nominal a ruptura por tragao do eletrodo
Aw- Area da secdo efetiva da solda

t- Espessura da garganta efetiva

¢ — Coeficiente de resisténcia

AMB- Area do metal de base

fy- Limite de escoamento do ago

s- Largura da perna do cordao desolda



AL- Comprimento

q’- Resisténcia da solda por unidade de comprimento do cordao
ex- Desvio local da forma tedrica

Lx- Comprimento do calibre para medir a imperfei¢ao local

R- Raio da superficie externa do costado

°C- Graus Celsius

Creep failure- Deformagao dependente do tempo



1 INTRODUCAO

Percebe-se,emtrabalhosdecampo,queaausénciadenormabrasileiraoportunizaaos
fabricantes produzirem reservatdrios com baixa espessura de chapa e qualidade de solda
insatisfatoria, o que resulta em acidentes por ruptura de soldas, deformagdes de chapas,
falhas de fabricagdo e perda de espessura das chapas porcorrosao.

Percebe-se também maior numero de acidentes, geralmente associados a ruptura das
juntas soldadas do costado, o que se agrava pela localizacdo desses reservatorios, que
ficam, em sua maioria, em grandes condominios residenciais, bairros ou cidades
pequenas.

Diante desses fatores, esse memorial pretende discorrer sobre os principais defeitos
de montagem e soldagem encontrados na fabricagdo dos reservatdrios metélicos e
demonstrar os efeitos e riscos decorrentes destes. Além disso, serdo apresentadas

medidas preventivas que proporcionam melhor qualidade das soldas e de montagem.

2 OBJETIVO

Apresentar aos fabricantes, engenheiros, soldadores € aos 6rgaos fiscalizadores uma
visdao geral dos defeitos normalmente encontrados nas soldas e montagem de
reservatorios metalicos ¢ os riscos decorrentes destes, assim como, oferecer informagdes

e medidas preventivas para evitar o surgimento de falhas.

3 FABRICACAO

Antes da construgdo dos reservatorios ha uma andlise criteriosa dos materiais,
documentacdes e equipamentos utilizados na fabricacdo destes, com o intuito degarantir
a qualidade e especificacdo necessaria para atender as solicitagdes e esfor¢os que serdo
submetidos. Demonstrar-se-a4 as etapas fundamentais para certificar a qualidade dos
materiais que sdo empregados nafabricagao.

3.1 Rastreabilidade
As matérias primas e consumiveis utilizados devem possuir rastreabilidade e

certificados de qualidade dos fabricantes, submetidos a aprovacao do cliente.



3.2 Preparacao dassuperficies

Para garantir o correto dimensionamento e alinhamento das chapas utilizadas na
fabricacaodereservatoriosmetalicosdearmazenamentodeaguapotavelénecessarioque estas
sejam inicialmenteesquadrejadas.

Dependendo da espessura das chapas ou das especificacdes da EPS, estas devem ser
chanfradas com uso de chanfradeiras ou esmerilhamento das bordas, formando chanfros
angulares.

Em seguida, as chapas devem ser submetidas a jateamento abrasivo ao metal branco
com granalha de ago ou oxido de aluminio. Esse procedimento visa atingir o padrao Sa3
para as superficies em contato com agua e Sa2 '4 para as superficies sem contato direto
com a agua. Métodos que se diferenciam deste descrito ndo garantem a eficiéncia e

homogeneidade desta aplicacdo. Na Tabela 1 estdo descritas as equivaléncias entre

diferentes normas sobre o padrao de acabamento das superficies a serem pintadas.

TABELA 1
EQUIVALENCIA DOS GRAUS DE PREPARO DE SUPERFICIES DE
DIFERENTES NORMAS
Método de preparo de superficie NORMAS
SIS 055900:1998 Vis 1 SSPC 1SO §501-2:1994
Com ferramentas manuais 5t2 SP2 P5t2
Com ferramentas mecanicas S5t3 SP3 PSt3
Com jato abrasivo ligeiro Sail SPT PSal
(brush off)
Com jato abrasivo comercial Saz2 SPg PSa2
Com jato abrasive ao metal Sa2'/, SP10 PSa2'/;
quase branco
Com jato abrasivo ao metal Sal SPS PSa3
branco

Fonte: NTS085 Preparo de superficies metalicas para pintura.




FIGURA 1: Aspecto original das chapas.
Fonte: SABESP NTS-085.
Os padrdes atingidos com uso de limpeza com ferramentas manuais sdo apresentados

na Figura 2.

Grau B St2

Grau C St2

Grau D St2

FIGURA 2: Padrdes de acabamento superficial com uso de ferramentas manuais.

Fonte: SABESP NTS-085.

Os padrdes atingidos com uso de limpeza com ferramentas mecanicas sao

apresentados na Figura 3.



Grau B St3

Grau C St3

Grau D St3

FIGURA 3: Padrdes de acabamento superficial com uso de ferramentas mecénicas.

Fonte: SABESP NTS-085.

Os padrdes atingidos com uso de limpeza com jateamento abrasivo ligeiro sao
apresentados nas Figuras 4 e 5.

Grau B Sa1l

- T

Grau D Sa1

FIGURA 4: Padroes de acabamento superficial com uso de ferramentas mecanicas.

Fonte: SABESP NTS-085.



Grau B Sa2

Grau C Sa2

Grau D Sa2

FIGURA 5: Padrdes de acabamento superficial com uso de ferramentas mecénicas.

Fonte: SABESP NTS-085.

Os padrdes atingidos com uso de limpeza com jateamento abrasivo ao metal quase

branco sdo apresentados na Figura 6.

Grau A Sa2's

Grau B Sa2':

Grau C Sa2':

Grau D Sa2':

FIGURA 6: Padrdes de acabamento superficial com jateamento abrasivo ao metal quase

branco.

Fonte: SABESP NTS-085.

Os padrdes atingidos com uso de limpeza com jateamento abrasivo ao metal branco

sao apresentados na Figura 7.
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Grau A Sa3

Grau B 5a3

Grau C 5a3

Grau D Sa3

FIGURA 7: Padrdes de acabamento superficial com jateamento abrasivo ao metal branco.

Na Figura 8 demonstra-se o processo de jateamento com granalha de ago e na Figura

9 0 padrao Sa3 de acabamento superficial com jateamento abrasivo ao metal branco.

FIGURA 8: Processo de jateamento abrasivo com granalha de ago.
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FIGURA 9: Jateamento padrdo Sa3.

3.3 Calandramento

Calandramento consiste na conformagdo a frio de chapas metalicas para a forma
cilindricaouconcava-dependendododidmetrooucomprimentodachapautilizada. Eum
procedimento que demanda calandras hidraulicas ou manuais; em seguida as chapas sao
ponteadas, formando anéis soldados por soldas verticais.

Na Figura 10 demonstra-se o calandramento de uma chapa com uso de calandra
hidraulica. O raio de calandramento ¢ controlado através de padrdoes previamente

determinados.

A

N .
b

160| 240 320 400cm
| =]

FIGURA 10: Calandramento de chapas.
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Ap6s o calandramento as chapas devem ser condicionadas para armazenagem e
transporteembercosmetalicoscomomesmoraiodecalandramentodaschapasparando

sofrerem deformacgdes (FIGURATI1).

FIGURA 11: Condicionamento das chapas calandradas.

3.4 Montagem

Apoés o calandramento as chapas sdo soldadas, formando anéis, conforme
demonstrado na Figura 12. As soldas de fechamento dos anéis sao denominadas soldas

verticais ou travessas.

w.‘i“ I uI\W

.ul||\| l.!ll il

FIGURA 12: Anéis.
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Em seguida os anéis sdo acoplados na posicao vertical ou horizontal, seguido de
ponteamento para alinhamento dos anéis.

A montagem dos anéis na posic¢ao vertical, favorecem um melhor alinhamento entre
as chapas, pois a circularidade do anel ¢ mantida durante o posicionamento, conforme

demonstrado na Figura 13.

FIGURA 13: Acoplamento vertical dos anéis.

Amontagemdosanéisnaposi¢aohorizontal,dificultaocorretoalinhamentoentreas
chapas, pois os anéis apresentam uma ovalizacdo durante o posicionamento, conforme

demonstrado na Figural4.
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FIGURA 14: Acoplamento horizontal dos anéis.

3.5 Soldagem

O processo de soldagem usualmente utilizados para fabricagdo em campo de
reservatorios metalicos para armazenamento de dgua éo processo SMAW (Shielded
Metal Arc Welding). Este consiste em produzir coalescéncia entre metais pelo
aquecimentodestescomumarcoelétricoestabelecidoentreoeletrodorevestidoeapeca  que

esta sendo soldada (FIGURALIYS).

Revestimento

FIGURA 15: Desenho esquematico de uma soldagem SMAW.

Fonte: Soldagem: fundamentos e tecnologia, figura 1 pag. 181.
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Para a fabricacao de reservatérios construidos em galpoes, usualmente ¢ utilizado o
processo GMAW (Gas Metal Arc Welding), que consiste em um arco elétrico com
protecdo gasosa. Este ¢ produzido por um arco elétrico estabelecido entre um arame n1,
denominadoconsumivelepegadetrabalho. Aprotecadocontracontaminagdoatmosférica  do
arco ¢ feita por gases inertes ou ativos a pocga de fusdo, conforme demonstrado na

Figuralé.

Tocha

Gas de
protecao
EJ__etrcdo

Pogq de fuséo_

FIGURA 16: Desenho esquematico de uma soldagem GMAW.

Fonte: Soldagem: fundamentos e tecnologia, figura 1 pag. 234.

A sequéncia de soldagem nas fases de montagem e soldagem, sdo de suma
importancia para evitar distor¢des nas chapas provenientes das contragdes geradas
durante a solidificacao do metal de adigao.

ApOs o correto alinhamento vertical e horizontal das chapas sao efetuados pequenos
pontos nas extremidades de forma a criar um cilindro, denominado costado do
reservatorio (FIGURA 17).

Posteriormenteéfeitoalimpezadoschanfrosatravésdeesmerilhamentoeéefetuada
asoldaexternaparaminimizarasdeformagdes,hajavistaqueoladoconvexodocostado oferece
maior rigidez, comparado ao lado concavo. Em seguida ¢ efetuada a limpezados
chanfros internos, removendo todos dos pontos de solda e da raiz da solda externa para
posteriormente se efetuar as soldasinternas.

Atencdo especial deve ser tomada para o uso da corrente adequada a espessura da
chapa, espagamento entre as chapas e tamanho do reforco de solda, pois estes sdofatores

agravantes para deformagdes em chapas apossoldagem.
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FIGURA 17: Ponteamento do costado.

3.6 Analises, ensaios emedigoes

Osprocessosdemontagemesoldagempodemintroduzirdescontinuidades,taiscomo
desalinhamento na junta, falta de fusdo, falta de penetracdo, porosidade, mordedura,
inclusdes, falta de preenchimento, deformag¢des nas chapas, entre outros. Tais
descontinuidades podem comprometer a estrutura ou componente, com relagdo a
resisténcia e a propagagdo de trincas por fadiga, fazendo-se necessario um cuidado
especial para identificagcdo correta das descontinuidades no intuito de serem evitadas ou
minimizadas.

As descontinuidades usualmente sdo identificadas através de ensaios nao destrutiveis

e medigdes, tais como:

3.6.1 Ensaios visuais dassoldas

O ensaio de inspe¢do visual ¢ o mais simples dos métodos de inspecdo nao
destrutivo. Nestes sdo efetuadas analises das superficies a serem soldadas a respeito da
presenca de descontinuidades, dimensdes dos chanfros e limpeza que possam afetar a
qualidadedassoldas.Aposasoldagemsaoanalisadososcorddesparaverificarapresenca

dedescontinuidadeedimensdesnestes.Saorequisitosparaoensaiodeacuidadevisual
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para perto ¢ de luminescéncia minima de 161 lux para exames gerais ¢ de 538 lux para

exames de detalhes.

3.6.2 Ensaiosdimensionais

Osensaiosdimensionaisconsistememefetuarmedicdesdeespessurasdaschapas,
dimensdes dos chanfros, espagamento da raiz, alinhamento das chapas, medi¢cdo das
deformacdes nas chapas, diametro do costado, anélise da verticalidade, dimensdes dos

acessorios, entreoutros.

3.6.3 Ensaios com liquidopenetrante

Os ensaios com liquidos penetrantes sdo considerados um dos melhores métodos
de ensaios ndo destrutiveis para detectar descontinuidades superficiais de materiais
isentos de porosidade, como: metais ferrosos € ndo ferrosos, aluminio, ligas metalicas,
ceramicas, vidros, certos tipos de plasticos ou materiais organo-sintéticos.

O liquido penetrante ¢ aplicado com pincel, pistola, com lata de aerossol ou
mesmo por imersao da pec¢a no tanque contendo o liquido, aguarda-se um certo tempo
paraqueocorraapenetracdo.Estemétodoestabaseadonofendmenodacapilaridade,que ¢ o
poder de penetracdo de um liquido em areas extremamente pequenas devido a sua baixa
tensaosuperficial.

Efetua-searemocaodestepenetrantedasuperficiepormeiodelavagemcomagua  ou
remog¢ao comsolventes.

A aplicagdao de um revelador (p6 branco) ird mostrar a localizagao para deteccao
de trincas superficiais e descontinuidades com precisdo e grande simplicidade, embora

suas dimensdes sejam ligeiramente ampliadas.

3.7 Descontinuidades em soldas

Conforme Barra (1999), o termo descontinuidade em soldagem denota em uma
interrup¢do ou violacdo estrutural na regido soldada, tal como uma falta de
homogeneidade nas caracteristicas mecanicas, fisicas ou metalirgicas do depdsito. A

descontinuidade ¢ considerada um defeito quando o efeito isolado ou multiplo desta,
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origina uma incapacidade parcial ou total em relagdao as minimas exigéncias padrdes.

Acategorizacaodasdescontinuidadesnormalmentelevaemconsideragaoo seutipoe
natureza. Lundin (1984), condensou as descontinuidades em trés distintas categorias
como demonstrado na Tabela 2. Estas, porém, ndo devem necessariamente serem
associadasrigorosamenteaumaunicacategoria,hajavistaquepodemapresentarorigens
secundarias em outrascategorias.

Outro fator importante a ser considerado ¢ a dimensao da descontinuidade, isto &, sea
mesma tem caracteristica bidimensional (planar) ou tridimensional(volumétrica).

Descontinuidades planares como trincas e falta de fusdo geralmente produzem uma
maior amplificacdio da tensdo imposta (efeito de concentragdo) do que as
descontinuidades com caracteristicas volumétricas (porosidade por exemplo). Além
disso, a orientagcdo da descontinuidade em rela¢ao ao esfor¢co também ¢ um outro fator a
sercuidadosamenteanalisado,hajavistaqueaquelasorientadasnadire¢dodasolicitagdo

tendem a ser mais detrimental em comparagdo a outras com diferenteorientacao.
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TABELA 2- CATEGORIAS DE DESCONTINUIDADES RELACIODADAS A:

Desalinhamento;

Mordedura (undercut);

Concavidade ou convexidade;

Reforgo excessivo;

Reforgo insuficiente;

Angulo de reforco insuficiente;

Sobreposic¢ao (overlap);

Penetracdo incompleta ou falta de penetracao;

A) GEOMETRICO Falta de fusio;
Contracao (shrinkage);
I- PROCESSO E Ondulacdes superficiais irregulares (surface
PROCEDIMENTO irregularity-ripples);
L Perfuragdo na regido de incidéncia do arco (burn
EMPREGADO o 8
through);
Marcas de abertura de arco (arc strikes);
Inclusdo de escoria (slag inclusions);
Inclusdo de tungsténio;
Filmes oxidos;
B) OUTROS .
Salpico (spatter);
Cratera do arco (arc crater);
Defeito de esmerilhamento na solda (weld
dressing).
A quente ou de solidificacao (hot cracks);
A) TRINCAS OU A frio ou de‘: h1drog.;emo (cold or delayed cracks);
FISSURAS De reaquecimento;
De alivio de tensoes (stress-relief);
De envelhecimento (strain-age).
B)POROSIDADE | 511°%
, Vermicular (worm-hole).
II METALURGICO
C)ZONA
TERMICAMENTE
AFETADA (ZTA) -
MODIFICACOES
ESTRUTURAIS
D) SEGREGACOES
NO METAL DE
BASE E NA ZTA
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II METALURGICO METAL DE BASE

E) DEFEITO DE
LAMINACAO NO

(base plate
delamination)

111 DESENHO (PROJETO) CONCENTRACAO

A) MODIFICAGCOES
NA SECAO -

DE TENSAO

B) TIPO DE JUNTA

TABELA 2- Categorias de descontinuidades.
Fonte: Adaptado de Lundin (1984).

3.7.1 Significancia das descontinuidades no campo dasoldagem

Nao se pode analisar de forma segura o nivel de importancia de uma determinada

descontinuidade sem estabelecer quais os modos de falha estdo sendo afetados pela

mesma, pois exige a consideracdo de alguns pardmetros concernentes a temperatura,

condicdo de servico, estado de tensdo e tempo. Para se obter uma andlise segura, faz-se

necessario um confronto entre o racional e a pratica, conforme exemplos abaixo.

a)

b)

d)

Descontinuidades planares localizadas nas soldas externas do costado em
regidesquesofremefeitosdepressaohidrostaticaapresentammaiortendéncia  de
propagacao detrincas.

Descontinuidades ndo planares em regides internas do costado que sofrem
efeitos de pressdo hidrostaticas apresentam maior tendéncia de perda de
espessura porcorrosao.

Corrosdao sob tensdo pode servir como elemento nucleante de
descontinuidades tanto no metal de solda quanto naZTA;

Fratura fragil apresenta uma ligacdo com o tipo de material, ou seja, os agos
ferriticossaomaispropensosaestemecanismodefraturaquandocomparados com
os acos inoxidaveis austeniticos, aluminio e ligas a base de niquel. Contudo,
em determinadas condig¢des estes materiais, podem apresentar fratura fragil
quando sujeitos a uma modificacao de ordem metalurgicalocal;
Fraturaporfadigaapresentaumarelagdocom90%doscasosdefalhaemuita ~ das

vezes precede a fratura fragil. Uma descontinuidade sob estadoalternado

de tensdo (ciclos de fadiga) pode iniciar uma trinca que se propagara sobre

condigdo estavel até atingir um instavel crescimento (fratura);
24




f) Descontinuidades planares tendem a ser mais nocivas ao processo de fadiga,
por requererem um menor tempo de iniciagdo antes da propagacdao em
comparag¢do ao estadotridimensional;

g) Fluéncia (creep) ndo ¢ normalmente associada com descontinuidades em
regides soldadas uma vez que estd em temperaturas elevadas (onde os
materiais apresentam maior ductilidade). Cuidados especiais com relacdo a
“creep failure” devem ser tomados quando da andlise de falhas oriundas de
reaquecimento e tratamento térmico para alivio de tensdes, onde a fluéncia

pode serconsideravel.

3.8 Resisténcia de soldas

TABELA 3
RESISTENCIA DA SOLDA DE FILETE POR UNIDADE DE COMPRIMENTO

Eletrodo fw (MPA) q’(KN/mm) q’(kgf/mm)
s=AL=1mm | s=AL=1mm
E60XX 415 0,1320 13,46
E70XX 485 0,1542 15,78
E80XX 550 0,1749 17,83

Fonte: Fonseca, 2005.
Penetracaototal-Aespessuraefetivadagarganta¢aespessuradachapademenor espessura.
Penetracdo parcial- A garganta corresponde a espessura do chanfro.

O comprimento efetivo da solda de entalhe ¢ igual ao comprimento real, o qual
deve ser igual a largura da parte ligada.

A éarea efetiva das soldas de entalhe, deve ser calculada como o produto do
comprimento efetivo da solda pela espessura da garganta efetiva.

A garganta efetiva de uma solda de entalhe de penetragao total deve ser tomada

igual a menor das espessuras das partes soldadas.
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O calculo da resisténcia da solda de entalhe ¢ dado na Tabela 4.

TABELA 4
RESISTENCIA DA SOLDA DE ENTALHE POR UNIDADE DE
COMPRIMENTO
Penetracio Tipo de solicitacio e orientacio Resisténcia de calculo ¢
da solda Rn
Total Tragdo ou compressao paralelas ou eixo Mesma do metal-base
de solda
Tracdo normal a se¢do efetiva da solda Rn= Awfw; $=0,9 (1.9)
Compressao normal a se¢do efetiva da
solda
Cisalhamento (soma vetorial) na secdo | O menor dos dois vetores:
efetiva a) metalbase:
Ra= 0,6Awfw; $=0,9 (1.10)
b) metal dasolda:
Rn=0,6Awfw; $=0,75 (1.11)
Parcial Tracdo ou compressdo paralelas ou eixo Mesma do metal-base
de solda
Tragdo ou compressao normais a se¢do | O menor dos dois vetores:
efetiva da solda a) metalbase:

Ru= Awfw; (1)20,9 (1 9)
b) metal dasolda:
Rn=0,6Awfwv; $=0,75 (1.11)

Cisalhamento (soma vetorial) na se¢cdo | O menor dos dois vetores:
efetiva a) metalbase:

Rn=0,6Avfw; $=0,9 (1.10)

b) metal dasolda:

Rn= 0,6Awfw; $=0,75 (1.11)

Fonte: Fonseca, 2005.

Alguns defeitos como: Poros, inclusdo de escoéria, cratera, corddo de solda
convexoefaltadepenetragdo,influenciamdiretamentenasdimensdesdagargantaefetiva  da
solda, tanto para soldas de entalhe quanto para soldas defilete.

Considerandoumdefeitode Immdediametronocorddodesoldaemumachapa de 4,75

mm com 1,6 mm de nariz,temos:

3.9 Acabamento e preparacao para pintura

Ap6s a correcdo das descontinuidades, as soldas devem ser totalmente limpas com
escova rotativa de aco para remover presenca de 6xidos, respingos e qualquer impureza

que possa prejudicar a aderéncia da tinta. Em seguida ¢ feito o trinchamento das regides
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soldadas com primer adequado.

4 REFERENCIAS NORMATIVAS

Paraosreservatoriosdeagua,aprincipalnormaaplicaveléaAIS/TAWWAD-100-11
WELDED CARBON STEEL TANKS FOR WATHER STOREGE (AISVTAWWA D-
100-11,2013).

Os tanques podem ser soldados por qualquer processo de soldagem que cumpra os
requisitos de qualificagdo da ASME BPVC Sec. IX ou ANSI/ AWS B2.1. A soldagem
pode ser realizada manualmente, semiautomatica ou automaticamente (AISYAWWA D-
100-11,2013).

Cada especificacdo de procedimento de soldagem (EPS) deve ser qualificada de
acordo com as regras da ASME BPVC Sec. IX, ou, alternativamente, para ANSI / AWS
B2.1. Os testes dos procedimentos devem ser realizados para determinar que a soldagem
proposta para a construgao seja capaz de fornecer as propriedades necessarias para a sua
aplicagdo pretendida (AISYAWWA D-100-11, 2013).

“Devem ser utilizados elétrodos de baixo teor de hidrogénio para todas as soldas
manuais de arco metalico (SMAW) em anéis anulares e anéis do costado, incluindo a
fixacdo do primeiro anel do costado a chapas inferiores ou anulares” (API-650-12°
EDICA0-2013)

Depois que o eletrodo de baixo teor de hidrogénio foi removido da embalagem
original, ele deve ser protegido ou armazenado de modo que suas caracteristicas e
propriedades de soldagem ndo sejam afetadas. Os eletrodos de baixo teor de hidrogénio

devem ser mantidos de acordo com as recomendag¢oes de condicionamento de eletrodos
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contidas em ANSI/ AWS A5.1 ou ANSI/ AWS AS.5, conforme o caso (AIS/AWWA
D-100-11, 2013).

Nao deve ser efetuado a soldagem quando as superficies a serem soldadas estiverem
umidasouduranteperiodosdeventosfortes. Assuperficiesaseremsoldadasdevemestar livres
de lascas, escoria, ferrugem pesada, graxa, oOleo, tinta e qualquer outro material
estranho. Também devem estar lisas, uniformes e livres de fendas, ondulacdes ¢ outros
defeitos que prejudiquem a soldagem adequada (AISVAWWA D-100-11,2013).

Todas as soldas do tanque e as fixa¢des estruturais deverdo ser feitas de forma a
garantirafusdocompletacomometaldebase,dentrodoslimitesespecificadosparacada junta e
conforme as especificagdes do procedimento de soldagem (AIS/TAWWA D-100- 11,
2013).

Asjuntasdetoposujeitasatensdesprimarias,taiscomoasjuntaslongitudinaisejuntas
posicionadasabaixodospontosdeapoiodosfundossuspensosdereservatorioselevados,
assim como, juntas de topo sujeitas a tensdes secundarias, tais como juntas
circunferenciais,quepossuemespessuramenorouiguala9,5mmdeveraosertotalmente
soldadas e ter penetracao total da junta. (AISVAWWA D-100-11,2013).

Todacrateradeveserremovidaatéasecaotransversalcompletadasolda.Cadacordao de
solda de multipasses devera ser limpo de escoria e outros depdsitos soltos antes da
execucao do proximo corddo de solda a ser aplicado (AISYAWWA D-100-11,2013).

A espessura do refor¢o das soldas em todas as juntas de topo ndo deve exceder as
espessurasindicadasnaTabela5.Oreforcondodeveserremovido,excetonamedidaem  que
exceda a espessura maxima aceitavel ou quando necessario para inspegoes
radiograficas. Em nenhum caso, a face da solda podera ficar abaixo da superficie das

chapas que estdo unidas (AISVAWWA D-100-11,2013).

TABELA 5
ESPESSURA MAXIMA PARA REFORCO EM SOLDAS DE TOPO

Espessura maxima de reforgo
Espessura da chapa Juntas verticais Juntas horizontais
Pol. (mm) Pol. mm Pol. mm
<1/2” (13) 3/32” 2,4 1/8” 3,2
>1/2” (13)< 17(25) 1/8” 3,2 3/16” 4,8
>17(25) 3/16” 4,8 Ve 6,4

Fonte: AISVAWWA D100-11, 2013, Table 20 p.74.
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Para a soldagem das chapas do costado na posi¢do vertical, a progressao de soldagem
deve ser de cima para baixo para evitar distor¢des, ou de acordo com a diregdo
especificada no processo de soldagem e utilizada para a qualificagdo do desempenho do
soldador. As chapas do costado devem ser unidas pela soldagem das juntas em uma
sequénciaqueresultenamenordistor¢docausadapeloencolhimentodasoldaequeevite
tor¢oes nas juntas longitudinais (AIS/AWWA D-100-11,2013).

As bordas adjacentes das juntas de topo devem ser precisamente alinhadas emantidas
na posicdo durante a soldagem, de modo que as tolerancias sejam inferiores aos valores
apresentados na Tabela 6, ou seja, 1,6 mm para as soldas transversais ¢ 3.2 mm para as
soldas circunferenciais para chapas inferiores a 16 mm de espessura (AISVAWWA D-

100-11,2013).

TABELA 6
DESALINHAMENTO MAXIMO DA LINHA DE CENTRO DA JUNTA
DE TOPO
Espessura maxima de reforgo
Espessura Juntas verticais Juntas horizontais
Pol. (mm) mm mm mm Pol. mm
0<t<5/8” | 0<t<16 1/16” 1,6 1/8” 3,2
t>5/8” t>16 Menor de Menorde Menor de Menor de
0,10tou 4" | 0,10tou6 | 0,20t ou 3/8” | 0,20t ou 9,5

* t = espessura nominal da placa mais fina na junta

Fonte: AISYAWWA D100-11, Table 22 p.79.

A inclinagdo maxima da verticalidade do topo do costado em relagdo ao fundo ndo
deve exceder 1/200 da altura total do costado (AIS/AWWA D-100-11, 2013).
Os maximos desvios locais da forma tedrica permitidos, também chamados de

deformacgdes nao lineares sdo definidos pela formula abaixo:

A norma AWS D1.1/D1.1M:2010 STRUCTURAL WELDING CODE-STEEL
especifica as tolerancias maximas de 6 mm para abertura da raiz para juntas de topo

duplamente soldadas, conforme Tabela 7 (AWS D.1/D1.1M:2010).
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Chanfro duplo V (3)
Junta de topo (B)

TABELA 7
DIMENSOES E TOLERANCIAS PARA JUNTAS DE TOPO E CHANFROS
EMDUPLQY

Y“7 Hl Tolerancias
- Como | preparado
Ty desejado (veja
i

(veja 313.1)| 3.13.1)

f
- R=:0 6,0
- f= £0 +2,0

0=+10°,-0° |+10°,-5°

Espagamento [orrY £0 *2,:0
pag SMAW |0 +3.0
Todas medidas em mm
Espessura_c!(_) metal de base Preparagéo do chanfro |Posigbes de| Gas de
(U= ilimitado) i e Not
Processo | Designagéo T T Abertura | Abertura| Angulo S0 ?tﬁ’jm pro I?EZSV otas
soldagem| da junta ! 2 raiz face | chanfro| PEMtdas | para
U - R=6 (f=0 até 3| a = 45° ALL -
SMAW B-U3a espagamento = 1/8"xR R=10 |f=0até 3| a=30°| F,V,0OH - d, e h,j
U - R=12 |f=0até 3| a=20°| F,V,0H -
SAW | B-U3a-S espagamento = 1/4"xR R=16 |f=0 até 6| a = 20° F - d,h,j

Fonte: AWS D1.1/D1.1M:2010, 2013, p. 108.

5 ANALISES DECAMPO

As analises apresentadas nesse trabalho foram feitas em reservatérios construidos em
canteiros de obras e em fabricas.

Percebe-se que a maioria dos fabricantes ndo disponibilizam de profissionais
qualificadosemsoldagemparaacompanharosprocessoseavaliaraqualidadedassoldas,
ficando esta funcao a cargo do soldador. Além disso, alguns fabricantes terceirizam a
montagem e soldagem em campo, sendo estes, remunerados por metro de solda
produzida. Como resultado, encontra-se nessas inspe¢des um grande nimero de defeitos

em soldas, deformagdes e falhas demontagem.

Afirma-se que algumas descontinuidades estdo diretamente relacionadas com as
condigdesdesoldagememcampo,porsofrerinterferénciasdecorrentesdear,humidade,
temperatura e condicionamento inadequado dosconsumiveis.

Para os reservatorios construidos em canteiros de obras geralmente sdo utilizados o
processo SMAW com uso de eletrodos E7018 devido sua versatilidade e facilidade de
operagdo, contudo alguns cuidados devem ser tomados no armazenamento e condigdes
de operacdo para se obter soldas de qualidade.

A classificagdo AWS para eletrodos revestido ¢ demonstrada na Figura 18.
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Eletrodo

Indicam a resisténciaa
tragao x 1000 psi

Refere-se a posi¢do de soldagem, sendo:
1- Todas as posigoes

2- Horizontal

— | 3- Plana

E XX (X)Y Z- XX 4- Plana, sobrecarga, horizontal, vertical
descendente

Indica o grau de utilizagdo do eletrodo
— ( tipo de corrente e o tipo de
revestimento

Composicao quimica do depdsitode
soldagem

Figura 18- Classificagdo AWS para eletrodos revestidos: Fonte:

Fonte: http://www.esab.com.br/br/pt/education/blog/processo_soldagem_eletrodo_revestido_mma_smaw.cfim

Sendo assim, para o eletrodo utilizado E7018 temos:

o Um eletrodo (letraE);

o Um limite de resisténcia minimo de 70 ksi (70) ou 485MPa;
o Soldabilidade em todas as posi¢des(1);

o Bésico ou baixo hidrogénio com adicao de p6 de ferro (8);

As condigdes adequadas de armazenagem e utilizagdo sao disponibilizadas pelos

fabricantes de eletrodos.
“Os eletrodos de classificagdo E7018 sao de baixo hidrogénio com adicao de
p6 de ferro. A quantidade consideravel de p6 de ferro no revestimento e
também uma quantidade de revestimento bem maior permitem que esses
eletrodos sejam aplicados sob correntes de soldagem mais altas que as
empregadas com os eletrodos E7016. O arco mais suave e a facilidade de

soldagem do eletrodo E7018 tornam-no o favorito dos soldadores. Correntes
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de soldagem relativamente mais altas e adi¢cdes de p6 de ferro fundindo no
metal de solda resultam em maiores taxas e eficiéncias de deposi¢do. O
eletrodo basico E7018 deposita o metal de solda de melhor qualidade para a
soldagem de agos de baixo carbono. Sua maior desvantagem ¢ que ele precisa
ser mantido seco. Eletrodos que absorveram umidade devido a exposigdo a
atmosfera ou a outras fontes de umidade depositam metal de solda com
porosidade. Além disso, os eletrodos E7018 ndo devem ser aplicados na
soldagem de passes de raiz em juntas de topo com abertura para ndo se correr
o risco de porosidade excessiva. Quando os eletrodos E7018 tiverem que ser
empregados em passes de raiz de juntas de topo, a raiz deve ser selada por um

cobre-juntas” (ESAB, 2005, p.15).

Os eletrodos basicos de baixo teor de hidrogénio, que contemplam o eletrodo E7018
sdo muito higroscdpicos e necessitam de alguns cuidados para que suas
caracteristicasndo sejam afetadas. A umidade nestes eletrodos poderé ocasionar varios
defeitos nassoldas, como, porosidade no inicio ou em todo o corddo de solda, trincas ao
lado e sob o cordao, porosidade vermiforme, arco instavel, respingos abundantes e
acabamento ruim.

Recomenda-se que as embalagens sejam armazenadas sobre paletes para evitar danos
echoquesquepossamcomprometeraestanqueidadedaembalagem.Deve-setercuidado
especial no armazenamento como controlar a temperatura e umidade relativa do ar, da
mesma forma, para ndo danificar as pontas de arco e a abertura da embalagem, o
armazenamento devera ser feito pelo lado da ponta de pega. As condi¢desrecomendadas
de armazenamento para os eletrodos E7018, sdo de umidade relativa maxima de 70% e
temperatura de 18 a50°C.

Apdsaaberturadaembalagemoseletrodosdevemsercondicionadosemestufasfixas ~ em
temperaturas de 100°C a 150°C e durante as operacdes de soldagem em estufas portateis
ou cochicho em temperaturas de 80°C al150°C.

O armazenamento e condicionamento inadequado dos eletrodos ¢ uma das nao
conformidades mais identificadas em vistorias nos canteiros de obras, pois sdo
identificadosestufasdesligadasoufaltadelas,embalagensabertaseconsumiveisdebaixa
qualidade. O condicionamento adequado dos eletrodos e temperatura de operagao sao
requisitos basicos e fundamentais para se obter soldas dequalidade.

Nas Figuras 19 e 20 nota-se que vdarias embalagens estdo abertas propiciando a
umidificacao dos eletrodos. Nota-se também embalagens de varios fabricantes que afeta

diretamente a técnica operatoria do soldador.
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FIGURA 20: Armazenamento inadequado de eletrodos.

Na Figura 21 demonstra-se a forma correta de armazenagem dos eletrodos em estufa

aquecida a 130° C, apos a abertura da embalagem.
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FIGURA 21: Armazenamento correto de eletrodos.
Na Figura 22 nota-se que o soldador condiciona os eletrodos no bolso
submetendo os mesmos a umidade do seu proprio suor. Na Figura 23 nota-se os
eletrodos condicionados em embalagem aberta sem controle da temperatura de

operacao.

6 24 No—adlm

PNl | o

FIGURA 22: Condicionamento inadequado de eletrodos.
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FIGURA 23: Condicionamento inadequado de eletrodos.

Na Figura 24, evidencia-se o condicionamento correto dos eletrodos em estufas
portateis aquecidas a aproximadamente 100°C e recipientes para descarte das pontas dos

eletrodos.

-. + g ; = - \!’!‘5; % ' 'T ,: . j.l,.'-..‘.“ 1_:- \
FIGURA 24: Condicionamento adequado dos eletrodos.

Estdo apresentados a seguir os reservatorios que foram acompanhados em campo,

com a exposicao das etapas de montagem, soldagem e acabamento final.
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NaFigura25héaafasedemontagemdeumreservatorioelevadode8,6mdediametro ¢ 23 m
de altura, utilizado para armazenamento de um volume de armazenamento total
de942m3deaguapotavelparaumconjuntoresidencial,sendodivididoem560m3sobre
apoiadosobreofundoapoiado,191,2m*sobreofundoelevadointermedidrioe191,2m? sobre o

fundo elevadosuperior.

FIGURA 25: Montagem do reservatério elevado construido em campo- RESERVATORIO
ELEVADO 1.

5.1 Principais descontinuidades encontradas nos reservatoériosavaliados

As principais descontinuidades encontradas em reservatorios fabricados em obras e
em féabricas sdo:

a) Falta de preenchimento desolda;

b) Inclusdo deescoriaPoros;

¢) Mordeduras

d) Falta defusdo,

e) Desalinhamento entrechapas,
I Deformagées naschapas

@) Falta de preenchimento desolda

A falta de preenchimento ou falta de solda, ocasionam a formag¢ao de uma regiao
onde a espessura da solda (garganta efetiva) ¢ inferior a espessura da chapa e gera um
grande concentrador de tensdo que poderd favorecer o surgimento de trincas € uma

possivelrupturadocordaodesolda.Geralmenteestaolocalizadasememendasdesoldas,
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cruzamentos ou regides onde ndo foram depositados corddes desolda.

Esta descontinuidade pode ser evitada através da aplicacdo correta dos
procedimentos limpeza e preparacdo de uma “unha” entre continuidades de corddes de
solda e ndo interrupgdes nos corddes, para remogao total da cratera no fim do cordao.
Taisdescontinuidadessaoidentificadaspormeiodeensaiosvisuaisdoscorddesdesolda ou
ensaios com liquidopenetrante.

Nas Figuras 41 e 42 demonstra-se falta de preenchimento identificada no
reservatorio apoiado 3, que posteriormente foi corrigida através de esmerilhamento
abrasivo mecanico até a raiz da solda externa, formacdo de uma ‘“unha”, seguido de

preenchimento total com cordao de solda.

0) Uy N T
| it |

FIGURA 41: Falta de preenchimento de soldas identificada no RESERVATORIO
APOIADO 3.
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FIGURA 42: Falta de preenchimento de soldas identificada no RESERVATORIO
APOIADO 3.

b) Inclusoes deescorias

Estas descontinuidades sdao originadas no metal de solda em fun¢do do
aprisionamento de material metalico (inclusdo de tungsténio na soldagem TIG) e ndo
metalico retido na zona fundida.

Ainclusaodeescoriaouformacaodevaziosnointeriordocordaodesolda atuam como
redutores de area util resistente e como concentradores de tensdes e podem ser
identificadas com o uso de aparelho de ultrassom ou por ensaios com particulas
magnéticas. Mesmo antes da aplicagdo desses métodos € possivel identificar as causas,
conforme Figuras 44 e45.

As causas geralmente estdo associadas a falta de limpeza da regido a ser soldada
ou entre passes, falta de remoc¢ao da escoria entre passes, aporte térmico abaixo do
necessario para fundir toda a escoria, manipulacao inadequada do eletrodo, projeto do
chanfro inadequado e falta de remocao da raiz da solda.

Estadescontinuidadepodeserevitadapormeiodelimpezatotaldeoxidos,graxas, de
toda junta a ser soldada, remocao de toda escoria, soldagem com eletrodos aquecidos e
limpeza entre passes. Pode ser identificada utilizando-se ensaios visuais nos chanfros
antes da execug¢do das soldas, ensaios com liquido penetrante na raiz ¢ soldagem com

eletrodos na temperaturaadequada.
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FIGURA 43: Inclusido de escoria ou vazios no interior do cordao identificados no
RESERVATORIO APOIADO 2.

08105720 30 40. 50mm
GLN (N | V|

FIGURA 44: Presenca de escoria na raiz da solda identificado no RESERVATORIO
ELEVADO 1.
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FIGURA 45: Presenga de escéria na raiz da solda identificado no RESERRVATORIO
ELEVADO 1.

¢) Poros

Poros nos corddes de solda propiciam a formagao de um concentrador de tensao
que pode favorecer o surgimento de trincas e uma possivel ruptura do cordao de solda.
Porsetratardeumadasdescontinuidadesmaisidentificadasnassoldasdosreservatorios ~ em
trabalhos de campo, serdo abordados os fendmenos que os envolve.

Os poros sao gerados por gases aprisionados durante a solidificacdo do metal de
soldaecformamdescontinuidadesndoplanares.Estaoassociadosaoprocessometalurgico  da
poca de fusdo e associados aos parametros de soldagem e limpeza dajunta.

Um dos fatores que influenciam a formacao de poros ¢ a utilizagcdo de correntes
elevadas. Estas aumentam a penetragao e eleva a temperatura da poga de fusdo que
ocasiona aumento da solubilidade do oxigénio e outros gases na poc¢a. Como a
solubilidade dos elementos formadores de gases ¢ menor no metal solido, durante o
resfriamentoesolidificagdodapogadefusao,estessdoexpulsosdometalliquidoafrente da
interface de solidificacdo em formas de bolhas de gas, podendo ficar aprisionados no
metalsolidificadoformandoporos. Aaltapenetracdotambémfavoreceoaprisionamento  dos
gases, uma vez que aumenta a distdncia que os gases deverdo percorrer na poca de
fusdo, podendo inclusive gerar inclusdes de gases no interior do corddo de solda

(WARREN, 1952).
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Outrofatorassociadoaformagaodeporoséoaumentodatensao,ocasionadopelo
aumento do comprimento do arco. Este fator gera uma maior area da superficie da poga
de fusdo, o que aumenta a area susceptivel a absor¢do dos gases, necessitando de uma
protecdo gasosa eficiente para evitar a formagdo de poros (MARQUES,1991).

O controle da velocidade de soldagem influencia na reducao da porosidade, pois
reduz o tempo disponivel para absorcdo de gases. A velocidade de soldagem elevada
tende a formagdo de poros refinados, enquanto em velocidades baixas, os poros tendem
a coalescer tornando-se grosseiros. Contudo, a distribuicdo e tamanho dos poros estd
relacionada ao tempo disponivel para nucleagdo e crescimento durante a solidificagaoda
poca de fusao (WOODS,1974).

Corrente,tensdoevelocidadedesoldagemindividualmenteafetamaformagaode
porosidade, contudo, em conjunto, estes fatores influenciam diretamente na energia
nominal de soldagem. Estes fatores estdo associados a quantidade de calor imposta
durante a soldagem que ¢ denominado energia nominal de soldagem, representada pela
energia fornecida pelo arco por comprimento de solda. Quanto maior a energia nominal,
maior sera o tempo disponivel para os gases serem expulsos para a atmosfera. Diante
disso, o aumento da tensdo e da corrente e a reducdo da velocidade desoldagem
aumentamaenergianominaldesoldagemefavorecemareducaodeporos(TREVISAN;
MAIA,2007).

Osporospodemserdetectadosatravésdeensaiosvisuaisdoscorddoesdesoldaou
ensaios com liquido penetrante para os poros superficiais € com ultrassom e particulas
magnéticas para poros internos, tratados também como inclusdes (FIGURAS 46, 47, 48,
49).

Além das questdes metalurgicas abordadas anteriormente, uma das principais
causas para favorecimento da formacdo de poros estd diretamente relacionada com
limpezadajuntaeprotecdodapocadefusdo.Percebe-sequenasemendasdecorddesde solda ha
grande incidéncia de poros, tal fato se relaciona a nao remog¢ao da cratera e nao
formagaode‘‘unha’antesdeiniciaroproximocordao,assimcomoaexecugdodesoldas  sobre
regides oxidadas ou com presenga de tintas nos chanfros daschapas.

Edesumaimportanciaparaevitarformaciodegases,alimpezaadequadadajunta a ser
soldada, removendo toda oxidacdo, tintas e umidade; temperatura adequada dos
eletrodoscomusodeestufasecochichosparaprocessosSMAW ;vazaoadequadadogas de
protecdo para processo GMAW e uso de barreiras contra a acdo do vento para

processosGMAW.
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FIGURA 47: Poros em emenda de corddo identificados no RESERVATORIO ELEVADO
3.

42



FIGURA 49: Poros por oxidagio- RESERVATORIO ELEVADO 6.

d) Mordeduras

Mordeduras sdo descontinuidades em forma de depressdes ou entalhes entre o
cordaodesoldacometaldebasequegeramumenfraquecimentodaresisténciadasolda devido
a perda de se¢do e podem ser agravadas quando submetidas a esforgos ciclicos. Sao

consideradas como um grave concentrador de tensdes e geralmente sdoocasionadas
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pelo uso de corretes elevadas, velocidade de soldagem elevada, comprimento do arco,
manipulacdo inadequada do eletrodo ou tocha e por sopro magnético.
Emtrabalhosdecampopercebe-sequegeralmenteossoldadoresndopreparamas
juntas conforme especificados pelas EPS, ou seja, efetuam as soldas em juntas sem
abertura adequada entre as chapas e chanfros sem entalhes ou com angulo inferior ao
especificado. Diante disso, para que se obtenha penetracao da solda, os soldadores as
operam com correntes muito elevadas e com limpeza inadequada do chanfro o que pode

contribuir para surgimento de outras descontinuidades (FIGURAS 50,51).

FIGURA 50: Mordeduras identificadas no RESERVATORIO ELEVADO 2.

-

FIGURA 51: Mordeduras identificadas no RESERVATORIO ELEVADO 2.
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e) Falta defusao

Esta descontinuidade caracteriza-se por falta de fusdo localizada, ou seja, uma
descontinuidade metalargica entre o metal depositado e o metal de base ou entrecorddes
adjacentes. A falta de fusdo atua como um concentrador de tensdo severo, podendo
facilitaranucleacaoepropagacaodetrincas. Alémdisso,podereduzirasecaoefetivada junta.

Est4 relacionada com a mobilidade do metal depositado e com presenca de
impurezas. Pode ser detectada através de ensaios visuais dos corddes de solda, ensaios
com liquido penetrante, ensaios de particulas magnéticas e com aparelho de ultrassom.
As causas para formagdo de falta de fusdo estdo diretamente relacionadas a limpeza
inadequada da junta (presenca de Oxidos, tintas e o6leos), aporte térmico baixo,

manipulagdo incorreta do eletrodo ou tocha (FIGURAS 52, 53).

FIGURA 52: Falta de fusio- RESERVATORIO APOIADO 2.
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FIGURA 53: Falta de fusio- RESERVATORIO APOIADO 2.

) Deformacgoes nachapa

Deformagdes nas chapas e desalinhamentos entre chapas propiciam a formacao
de regides fragilizadas que podem favorecer a flambagem ndo liner da chapa e
consequentemente a reducdo da capacidade de carga pelo efeito de casca. Esta patologia
pode ser detectada durante a soldagem ou posterior, através de ensaios visuais da regido
soldada. As causas para formagdo de deformagdes nas chapas estdo diretamente
relacionadas com o alinhamento entre as chapas e abertura excessiva do chanfro. A
deformacdo também pode ser ocasionada apds o carregamento devido as tensdes de
compressao ou pds soldagem pelo aporte térmico gerado durante a soldagem.

Esta patologia pode ser evitada adotando medidas, tais como: Uso de chapas nao
inferiores a 6,35 mm onde se tem consideravel resisténcia a carregamento compressivo;
alinhamentoentreaschapas,comdesalinhamentoaceitdvelde10%daespessuradachapa mais
fina; utilizagdo de abertura de chanfros ndo superior a 6 mm e uso de corrente adequada

de soldagem.
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FIGURA 55: Tolerancia de desalinhamento.

Fonte: Ilustragdo retirada da DIN 18800.



FIGURA 56: Desalinhamento entre chapas identificada no RESERVATORIO
ELEVADO 5.

FIGURA 57: Desalinhamento de 3 mm entre chapas identificada no RESERVATORIO
ELEVADO 5.
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FIGURA 58: Abertura de 7 mm na junta identificada no TANQUE ELEVADO 1.

FIGURAS59:Aberturade7mmnajuntaidentificadanoRESERVATORIOELEVADOI .
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FIGURA 60: Deformagdes por contragdes da solda identificada no RESERVATORIO
ELEVADO 1.
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FIGURA 61: Deformagdes por contragdes da solda identificada no RESERVATORIO
APOIADO 3.
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FIGURA 62: Deformagdes por contragdes da solda identificada no RESERVATORIO
APOIADO 3.

CONSIDERACOESFINAIS

As descontinuidades em soldas ou falha de montagem identificadas em campo
influenciam diretamente a confiabilidade e estabilidade estrutural do equipamento
durante sua vida util, podendo ser eliminados ou minimizados através de um
acompanhamento técnico efetivo.

A importancia para a qualidade das soldas, do projeto e da montagem estao
relacionadas a seguranga das comunidades que vivem nas vizinhangas destes
equipamentosecarecemdeummaiorcontroledosorgiosfiscalizadores,afimdegarantir  que

os mesmos sejam acompanhados por engenheiros e técnicos qualificados para tal

funcao.
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