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Resumo: A crescente demanda por produtos derivados do petroleo tem proporcionado a necessidade cada vez maior
de tanques de armazenamento que apresentem condi¢des adequadas de operacdo. Este trabalho vem apresentar um
estudo sobre as técnicas de engenharia utilizadas na manutengdo desses tanques, abordando as principais etapas
utilizadas durante os reparos, além de mostrar as vantagens e desvantagens do uso de cada técnica. A metodologia se
concentrou em realizar uma pesquisa bibliogréfica em normas, padrbes de execucdo e outros trabalhos que
abordassem as técnicas de engenharia. Foi realizada, assim, uma discussdo entre as principais técnicas apresentadas,
proporcionando a definicdo das mais vantajosas quanto aos critérios de salde, seguranca e meio ambiente, tempo,
custo, e qualidade. Diante disso, foi possivel concluir que houve, atraves da pesquisa, um melhor entendimento das
normas e procedimentos estudados, proporcionando melhorias na gestao e na execucéo das atividades de manutencéo
dos tanques.
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1. INTRODUCAO

A exploragdo, producgdo e refino de derivados de petréleo no Brasil vém crescendo a cada ano com as novas
descobertas de pocos de petréleo no pais. Este crescimento estd demandando cada vez mais a disponibilidade de
tanques de armazenamento nas mais diversas etapas da cadeia de producdo do petroleo e seus derivados. Em refinarias
de petréleo, industrias quimicas e petroquimicas, os tanques de armazenamento constituem um conjunto importante de
equipamentos que abrangem os mais variados usos, tais como 0 armazenamento de matérias-primas, insumos e
produtos, o que possibilita a manutencdo de estoques estratégicos dentro de seus limites, garantindo a continuidade
operacional, em casos de interrup¢do do fornecimento de algum produto (NUNES, 2013). Percebe-se, com isso, a
importancia da manutencdo dos tanques utilizados nesse processo, visto que a retirada dos mesmos de operagdo pode
resultar em grandes prejuizos as empresas.

Os tanques de armazenamento utilizados em refinarias de petrdleo sdo recipientes cuja finalidade é armazenar
fluidos a pressdo atmosférica, diferenciando-se dos reservatérios que sdo recipientes utilizados para conter fluidos a
pressdes maiores que a atmosférica. Os tanques tém a funcdo de armazenar produtos de diversos tipos, podendo ser
construidos de diversas formas e materiais a depender das caracteristicas e do tipo de produto. Conforme Barros (2012),
os tanques de armazenamento podem ser definidos também como equipamentos de caldeiraria pesada, destinados,
principalmente, ao armazenamento de petréleo e seus derivados, sendo utilizados, frequentemente, em refinarias,
terminais, bases de distribuicdo, parques industriais etc. Para o uso eficaz, os tanques devem passar por manutencGes
periddicas e regulares de forma a aumentar a operacionalizacdo do equipamento e nao permitir danos ao meio ambiente.

Na inddstria petroquimica, a maior parte dos tanques de armazenamento é construido seguindo os requisitos do
cddigo americano APl 650 - Welded Steel Tanks for Oil Storage, além da norma Petrobras N-270 - Projeto de Tanques
Atmosféricos e a norma NBR 7821 - Tanques Soldados para Armazenamento de Petroleo e Derivados, publicado pela
Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

Este trabalho ird apresentar as principais técnicas de engenharia utilizadas nas etapas de manutengdo de tanques
atmosféricos para armazenamento de petroleo e seus derivados, abordando as melhores praticas recomendadas, além
das vantagens e desvantagens na sua aplicacéo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluido
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A metodologia proposta neste estudo foi a revisdo bibliogréfica das técnicas de engenharia. Do ponto de vista dos
procedimentos técnicos, este trabalho pode ser classificado também como pesquisa bibliogréafica, visto que sua base
tedrica se concentrou nas normas técnicas da PETROBRAS, na Associagdo Brasileira de Normas Técnicas-ABNT, nas
normas regulamentadoras do ministério do trabalho e trabalhos cientificos elaborados na area da indistria do petroleo.

No presente estudo foi definida a utilizagdo de um tanque de armazenamento de petroleo de uma refinaria e
observado todas as atividades de manutengdo do mesmo. O trabalho descreveu cada técnica de engenharia aplicada em
um sequenciamento l6gico das etapas da manutencdo, objetivando mostrar os detalhes de cada técnica, com énfase nas
vantagens e desvantagens de suas aplicacdes em relacdo a qualidade, custo, tempo, e segurancga. Diante disso, através da
apresentacdo de uma heuristica, foram definidas as melhores técnicas a serem aplicadas na manutencéo de tanques.

2. TECNICAS DE ENGENHARIA

2.1. Técnicas de Limpeza de Tanques

Os residuos solidos gerados na industria de refino de petréleo tém sido um dos grandes causadores de problemas
ambientais nos Gltimos anos. Segundo Mariano (2001), grande parte desses residuos sdo encontrados em fundos de
tanques de armazenamento de petrdleo cru e derivados, como as borras oleosas. A limpeza e a destinacdo das borras de
petréleo, acumuladas nos tanques de armazenamento de 6leo combustivel, trazem problemas ambientais e enormes
prejuizos financeiros para as refinarias. A limpeza interna de tanques, que em muitos casos demora semanas para ser
concluida, expBe também os trabalhadores e o meio ambiente aos riscos. Estes residuos gerados podem variar
significativamente quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas, toxicas e seu efetivo potencial poluidor.

Conforme Cunha (2009 apud MARIANO, 2001), a disposi¢do inadequada dos residuos, devido as suas
caracteristicas perigosas, pode desencadear em uma série de problemas ambientais, além da migracdo dos componentes
perigosos através do solo e 4gua subterranea, tais como, aspecto estético desagradavel, maus odores, liberagdo de gases
toxicos e poluicdo do ar. Estes residuos podem ainda causar alteragfes nas caracteristicas quimicas do solo, agredindo
fauna e flora da regido do impacto, bem como restringir o uso agricola do solo e afetar as fundagfes das construcées
existentes na regido.

Diante disso torna-se imprescindivel o extremo cuidado durante o0 manejo dos residuos gerados na manutencgéo de
tanques atmosféricos. A presenca de s6lidos minerais no petréleo, tais como argila, silica e calcita, e material oriundo
de corrosdo do processo, conferem maior dureza e densidade a mistura. A compactacdo do sedimento, associado a
degradacdo dos compostos organicos ao longo do tempo de operacdo do tanque, leva a formacdo da borra, que se
deposita no fundo dos tanques.

As borras oleosas sdo emulsGes basicamente compostas por 6leo, agua e solidos grosseiros e a sua composicéo é
extremamente variavel, dificultando o seu reaproveitamento, além de auséncia de mobilidade na sua estrutura. E
comum serem encontrados bolsfes de agua e de 6leo no interior da borra de petréleo, classificando a mistura como
residuo perigoso de classe I. Diante dessas caracteristicas, 0 acimulo de borra pode comprometer a capacidade de
armazenamento dos tanques e a especificacdo do produto armazenado, visto que a disposicao responsavel do residuo de
borra oleosa é um aspecto ambiental significativo para a industria de petrleo e gés (ABREU; MAGALHAES;
GURGEL, 2012).

2.1.1. Técnica de limpeza manual

A limpeza de tanques que armazenam petrdleo e seus derivados inicia-se bem antes da abertura das bocas de visita
(BVs) e das portas de limpeza (PLs) desse equipamento. Semanas antes da abertura € realizada a circulagdo do produto
do tanque, que passard por manutencdo, com outros tanques utilizando uma temperatura mais elevada que a de
operacdo. Esta medida busca reduzir a quantidade de borra acumulada no fundo apds liberagdo do mesmo para limpeza
manual.

A limpeza manual de tanques de armazenamento de petréleo ainda tem sido uma técnica bastante utilizada na
manutenc¢do de tanques. Esta técnica se da pela retirada da borra do tanque através de ferramentas manuais, como rodos,
raspadores e vassouras, por exemplo, movimentando toda a borra para fora do tanque através das portas de limpeza.

A vantagem na utilizacéo dessa técnica tem sido a simplicidade das ferramentas de trabalho utilizadas, além da nédo
utilizacdo de equipamentos energizados. No entanto, essa técnica tem apresentado certas desvantagens que a tornam
menos utilizada ao longo dos anos e que s6 mostra sua viabilidade quando utilizada junto com outras técnicas mais
modernas. Abaixo observam-se algumas desvantagens da utilizacdo isolada da limpeza manual:

- Dificuldade de movimentar alguns tipos de borra devido sua alta viscosidade;

- Demanda de grande nimero de pessoas dentro do tanque para movimentacdo da borra, aumentando os riscos de
seguranca;

- Prazo de limpeza longo, nas situagdes em que o tanque apresenta grande quantidade de borra gerada;

- Necessidade de grande quantidade de tambores para armazenamento e descarte da borra.
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2.1.2. Técnica de Solubiliza¢do de Borra

A técnica de solubilizacdo de borra é um procedimento adotado na limpeza de tanques que realiza a mistura da
borra com um diluente no interior do mesmo, antes de abrir as portas de limpeza, através de um bico de jato
multidirecional, denominado BR Mixer, e de uma estacdo de bombeamento. Apéds a solubilizacdo, a borra é enviada
para outro tanque de processo e reaproveitada como produto comercial, ou seja, os hidrocarbonetos presentes na borra
sdo reintroduzidos no processo e se tornam produto de alto valor agregado. A Figura 1 mostra o diagrama de montagem
do sistema de solubilizagdo, composto de um canhdo de jato BR-MIXER, instalado na boca de visita do tanque, da
bomba de alta presséo e da tubulagéo de recirculacdo:

l BR MIXER

Unidade de Bombeio

Figura 1 - Diagrama de montagem do sistema de solubilizag&o

O sistema BR-MIXER utiliza alta vazao de recirculagdo e pressdo necessaria para solubilizar a borra oleosa pela
agitacdo desta com o diluente, permitindo assim a limpeza do tanque de forma rapida e eficiente. A mistura acontece de
forma intensa e continua por aproximadamente 72 horas, dependendo da quantidade de borra e das dimensBes do
tanque. Isso acontece por meio de unidades de bombeio e do bico de jato multidirecional, além do aquecimento dos
produtos, em torno de 120°C, a partir da circulacdo de vapor nas serpentinas. A solubilizacdo permite a transferéncia e a
reintroducdo dos hidrocarbonetos da borra, transformando a borra em bunker (produto de valor superior a borra) e
encaminhando-o para comercializagéo.

A limpeza por solubilizacéo proporciona a redugdo do entamboramento e a reducéo da exposicdo do trabalhador. A
seguir estdo listados, resumidamente, os principais ganhos com a utilizacdo da técnica da solubilizagéo de borra:

- Menor custo para remocéo da borra e limpeza do fundo do tanque;

- Menor custo de produto perdido ou derramado;

- Menor custo com tratamento do residuo retirado manualmente;

- Maior seguranca operacional em SMS no processo de remogdo de borra pela reducdo da exposicdo de homem-
hora ao risco;

- Aumento da disponibilidade operacional pela reducéo do tempo de limpeza.

Apesar da inquestionavel viabilidade técnica e econdmica, a remocao de borra por solubilizagdo apresenta algumas
limitagOes, como a inviabilidade de limpeza para nivel de borra do tanque acima de 0,4 metros e a necessidade de
acesso de homens no interior do tanque para realiza¢éo de limpeza final.

2.2. Técnicas de Inspecéo

A atividade de inspecdo de tanques de armazenamento pode ser realizada durante operagcdo ou em parada de
manutencio do equipamento. E imprescindivel a avaliagio dos resultados da inspecdo, ja que os mesmos irdo orientar
as etapas dos servicos de manutencdo. Nesta verificacdo observa-se a deterioracdo do equipamento e a possivel
existéncia de vazamentos a fim de prevenir perdas do material armazenado, diminuir areas perigosas e salvaguardar a
integridade humana e o patriménio industrial. Segundo Mota (2003), as atividades de inspecdo, durante a vida Util de
uma planta industrial, demonstraram, ao longo dos anos, que as intervengdes de manutencao sao distribuidas sob a
orientacdo de diversas premissas, como atendimento a requisitos legais, disponibilidade dos equipamentos e
minimizacao dos riscos de falhas em operac&o.

A inspecdo em tanques deve ser realizada seguindo as normas APl 653 — Inspecdo, Manutencdo e Reparos em
Tanques e a norma Petrobras N-2318 — Inspec¢do de tanque atmosférico. A norma N-2789 - Inspecdo em Servigos de
Reservatorios Atmosféricos de Uso Geral fixa as condi¢fes de inspecdo de servico de reservatdrios de uso geral ndo
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coberto pela N-2318. Devem ser considerados também os conhecimentos acumulados das praticas e conhecimentos de
engenharia nas industrias de refino de petrdleo, petroquimica e outras.

Os Ensaios N&o Destrutivos (ENDs) sdo técnicas utilizadas na inspe¢do de materiais e equipamentos, sem danifica-
los, durante as etapas de fabricacdo, construgdo, montagem e manutencdo. Os ENDs sdo a ferramenta pela qual a
inspecdo € realizada nos tanques. Estes contribuem para a qualidade dos servicos e reducdo dos custos, além de orientar
0s servicos de manutencdo. Os tipos de ensaios mais utilizados em tanques de armazenamento s&o:

- Visual: ensaio onde sdo observadas as alteragdes dimensionais, o padrdo de acabamento e as descontinuidades
superficiais, tais como trinca, corrosdo, deformagdo, alinhamento, cavidade e porosidade.

- Medicdo de espessura: este ensaio detecta descontinuidades internas nas chapas do tanque, baseando-se no
fendmeno de reflexdo de ondas acUsticas, quando sdo encontrados obstaculos a sua propagacdo dentro do material, ou
seja, trata-se da técnica de ultrassom, que apresentam ondas com frequéncias acima do limite audivel. A selecdo da
frequéncia permite também ajustar o ensaio aos diversos tipos de materiais e sua estrutura (PEREIRA, 2013). E comum
a utilizacdo desse ensaio para avaliar a espessura de trechos do costado do tanque, definindo assim o0 momento em que o
mesmo saira de operagdo para iniciar uma manutencéo geral.

- Liquido penetrante: ensaio que detecta descontinuidades superficiais em materiais ndo porosos. Sua utilizagéo €
muito comum para avaliar a qualidade das soldas realizadas nas chapas do fundo, teto e costado do tanque. Segundo
Pereira (2013), trata-se de um ensaio superficial de inspecdo indireta ja que utiliza um penetrante que se introduz nos
defeitos superficiais, no qual, apds a aplicacdo de um revelador, podem ser observadas as fissuras.

- MFL - Magnetic Flux Leakage: o monitoramento de tanques, sob condic¢Bes controladas, fornece informagdes
essenciais da situacdo de integridade do fundo dos mesmos. O ensaio por MFL normalmente é utilizado para avaliacéo
das chapas de fundo do tanque e consiste em avaliar a variacdo no fluxo de campo magnético ocasionado por
descontinuidades geométricas nas secdes das chapas. Dessa forma, serd possivel detectar, por exemplo, corrosdo do
lado externo da chapa.

- Radiografia industrial: este ensaio é um dos principais métodos de ensaio ndo destrutivo usados em industrias e
baseia-se na diferente absorcao de radiacdo penetrante, pelo material em estudo, sejam eles metais fundidos, soldaduras,
ou outros, para detectar variacdes de espessuras, defeitos ou falhas (BENEDETTE; MONCAO NETO, 2013 Apud
MIRANDA, 2011). Devido a dificuldade de mobilizacdo dos equipamentos, este ensaio € menos utilizado que os
demais, porém de melhor avaliagdo do material, pois detecta todas as descontinuidades, nas mais variadas espessuras.
Normalmente ¢ utilizado, apenas quando exigido por norma, para substitui¢do de chapas do costado.

Os intervalos entre as inspecdes de um tanque, seja ela interna ou externa, poderd ser determinado pelo seu
histérico para cada servigo, a menos que outras razdes indiquem que sua inspe¢do deva ser antecipada.

2.3 Técnicas de Caldeiraria

As atividades de caldeiraria compreendem os principais servi¢cos na manutencdo de um tanque de armazenamento
de petréleo. E nesta etapa que sdo realizadas a substituicio e os reparos dos componentes do tanque, utilizando as
atividades de corte, solda e esmerilhamento. Destaca-se aqui, as atividades de soldagem, visto que as mesmas irdo
garantir a integridade do equipamento quanto a possiveis vazamentos.

A soldagem em tanques de armazenamento deve ser executada utilizando os processos de soldagem apropriados
para o trecho a ser reparado no tanque. Normalmente séo utilizados os processos de soldagem com eletrodo revestido
nas soldas do costado e teto, e arame tubular para soldas no fundo.

A soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido (Shielded Metal Arc Welding — SMAW), também conhecido
como soldagem manual a arco elétrico, € o mais largamente empregado dos varios processos de soldagem. A soldagem
é realizada com o calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um eletrodo metalico revestido e a peca de
trabalho, conforme observado na Fig. 2 a seguir:

REVESTIMENTO

VARETA (ALMA)

ATMOSFERA .
ESCORIA

PROTETORA SOLIDIFICADA

METAL DE BASE

Figura 2 - Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido
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Ja para os reparos de solda realizadas no fundo de tanques é comum a utilizacdo do processo de soldagem a arco
elétrico com arames tubulares ou FCAW (Flux-core darc welding). Os arames tubulares foram desenvolvidos
principalmente para atender a necessidade das empresas manterem sua competitividade através do aumento da
produtividade e da reducéo de custos. Conforme Figueiredo (2005), este processo é semelhante a0 GMAW (Gas Metal
Arc Welding) também conhecido por MIG/MAG, porém a protecdo da poga de solda provém dos gases e escoria
gerados pelo fluxo que se encontra no interior do eletrodo tubular.

A correta selecdo dos parametros de soldagem é essencial para a obtencdo de uma junta soldada de qualidade. Na
soldagem manual com eletrodos revestidos, por exemplo, estes pardmetros compreendem, entre outros, o tipo e
diametro do eletrodo, o tipo, a polaridade e o valor da corrente de soldagem, a tensdo e o comprimento do arco, a
velocidade de soldagem e a técnica de manipulacéo do eletrodo. Para um dado tipo de eletrodo, o seu didmetro define a
faixa de corrente em que este pode ser usado. A selecdo deste didmetro para uma dada aplicacdo depende de fatores
sensiveis a corrente de soldagem, como a espessura do material e a posi¢do de soldagem.

Alguns cuidados também devem ser observados durante a execu¢do da soldagem, como:

- N&o haver contato de pecas de cobre com as areas aquecidas ou fundidas pela soldagem, excetuando-se as barras
para protecéo lateral da soldagem eletro-gas e cobre-juntas de cobre ndo consumiveis;

- O arco elétrico de soldagem deve ser aberto no chanfro ou numa chapa apéndice utilizado para esse fim;

- As pecas a serem soldadas devem estar isentas de dleo, graxa, ferrugem, tinta, residuos de liquidos penetrantes,
areia e fuligem do pré-aquecimento a gas;

- As irregularidades e escorias do oxi-corte devem ser removidas, no minimo, por esmerilhamento;

- Os depositos de carbono, escorias e cobre resultante do corte com eletrodo de carbono devem ser removidos;

- As ferramentas de remocdo de escéria ndo devem ser de cobre ou ligas de cobre;

- Durante a soldagem, todas as impurezas e defeitos visiveis devem ser removidos.

Quanto aos consumiveis deve-se observar a embalagem que deve indicar de modo legivel a marca comercial,
especificacdo, classificacdo, didmetro, nimero da corrida e data de fabricacdo. O eletrodo revestido deve dispor de
identificacdo individual por meio de inscricdo legivel e sem rasuras ou cédigo de cores, conforme indicado na
embalagem. O consumivel especifico de um determinado processo de soldagem ndo pode ser empregado em outro
processo, a menos por indicagdo expressa do fabricante ou responsavel pelo projeto.

Os eletrodos, varetas e fluxos devem ser armazenados em estufas que atendam as condic¢des de cada especificacao
de eletrodo. A estufa para armazenagem ou recebimento de eletrodos revestidos, eletrodos nus, eletrodos tubulares,
varetas e fluxos deve dispor de meio de aquecimento, termémetro e higrometro. As estufas para secagem de eletrodos
revestidos e fluxos devem dispor de resisténcias elétricas, para controlar e manter a temperatura de até 400°C, e de
termémetro, termostato e respiro com diametro superior a 10 mm (PETROBRAS, 2015).

2.3.1 Técnica de Reparos no Fundo

As manutenc6es do fundo de tanques seguem as normas de projeto de constru¢cdo do mesmo, que deve envolver
conceitos de declividade, disposicdo de chapas e dimensdes do material. O contorno do fundo de tanques pode ser
realizado utilizando chapas anulares ou recortadas. A qualidade minima para o material de todas as chapas ¢ a
especificacdo em aco carbono ASTM A283 Gr C. As chapas devem ser da mesma especificacdo de material utilizada no
primeiro anel do costado e apresentar bordas aparadas e espessura minima de 6 mm, excluida qualquer sobrespessura de
corrosdo (BARROS,2012).

Conforme PETROBRAS (2013), os tanques devem apresentar o fundo padrdo com inclinagdo minima de 1:120 do
centro para periferia. Algumas excecfes precisam ser observadas como a utilizacdo de fundo plano para tanques com
até seis metros de diametro e declividade da periferia para o centro, em caso de tanques que armazenam gasolina de
aviacdo (GAV), querosene de aviacdo (QAV) ou biodiesel.

Abaixo seguem os principais servicos de caldeiraria realizados durante os reparos no fundo de tanques:

- Remocéo de chapas do fundo do tanque: é recomendada a retirada total caso metade das chapas apresentem danos;

- Substituicdo de chapas do fundo do tanque: pode ser utilizado o recurso de chapas sobrepostas nas regifes
comprometidas ou simplesmente substituir as chapas danificadas;

- Instalacdo de chapas de reforco: é recomendada a instalagdo de uma chapa entre o fundo e as colunas de
sustentacdo do teto com o objetivo de diminuir a possibilidade de furos nesse ponto pelo efeito da corrosdo. Essas
chapas podem ser usadas também nos suportes das serpentinas, caso seja necessario;

- Substituicdo das chapas anulares: caso seja necessaria a substituicdo das chapas da periferia, que estdo soldadas
com o costado sera necessario, obrigatoriamente, a realizacéo de teste hidrostatico ap6s 0s servigos;

- Alteracfes na chapa defletora: é recomendado que o prolongamento da chapa do fundo (externo ao tanque)
apresente o decaimento necessario para ndo haver empogamento de agua e gere um posterior ponto de corroséo;

- Enchimento de solda: observa-se em alguns tanques a presenca de furos na chapa do fundo. Nesses casos, em vez
substituir toda a chapa, realiza-se o enchimento do furo com solda;

- Substituicdo da serpentina: Apds os resultados da inspecao define-se a substituicdo de trechos da serpentina ou
simplesmente a instalacdo de luvas em pontos especificos propicios a corrosao.
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2.3.2 Técnica de Reparos no Costado

O costado é a parte estrutural que esta submetida as cargas mais altas de um tanque de armazenamento. E a lateral
(chapas verticais) do tanque e é composto por varios anéis, dependendo da altura do tanque. Em refinarias, observa-se a
incidéncia de maior corrosdao nas chapas dos anéis intermediarios, atingindo, em alguns casos, até 0,8 milimetros por
ano (mm/ano) de perda de espessura.

Segundo a ABNT (1983), o costado do tanque deve ser projetado de modo que todos 0s anéis estejam em posicao
vertical. O alinhamento das chapas do costado pode ser feito segundo a face interna ou segundo a linha de centro das
chapas de forma que as juntas verticais de anéis adjacentes estejam defasadas de uma distancia de cinco vezes a
espessura nominal do anel mais espesso dos anéis em questao.

Os reparos nas chapas corroidas podem ser realizados com a utilizagdo do método de sobreposicéo de novas chapas,
método permitido pela norma APl 653 (Inspe¢do, Manutencdo e Reparos em Tanques), desde que a chapa ndo exceda
em 0,5 polegadas.

2.3.3 Técnica de Reparos no Teto

Os tanques de armazenamento, independentemente do tipo de configuracdo, devem ser projetados para suportar sua
carga morta (preso préprio das chapas do teto e da estrutura de sustentacdo) mais uma sobrecarga correspondente a uma
carga viva (a¢des do meio ambiente, por exemplo). A recuperagdo de tetos fixos corroidos pode ser realizada por
sobreposicao, substituicdo parcial das chapas danificadas ou a troca de todo o teto. Neste Gltimo caso tem-se adotado a
pratica da substituicdo da chapa de aco carbono pelo aco inoxidavel.

A utilizacdo de chapas de aco inox em tetos fixos de tanques de armazenamento vem se tornando cada vez mais
comum em refinarias de petréleo. A espessura nominal minima das chapas do teto é de 4,75 mm (3/16 polegadas),
adotando-se essa espessura sempre que possivel. Para tal espessura o material deve ser o ago carbono, de qualidade
estrutural, ASTM A1011 Gr 33 ou ASTM A 283 Gr C, com largura minima de 1500 mm. Para produtos armazenados
apresentando alta taxa de corrosdo no teto, apos a devida anélise técnico-econ6mica, é permitido utilizar chapas ou
bobinas de ago inoxidavel no teto com espessura minima de 4 mm (BARROS, 2012).

A seguir estdo listadas as principais vantagens da utilizacdo do aco inoxidavel abordadas por Rudek Junior,
Costacurta e Baido (2000):

- Maior resisténcia ao acentuado processo corrosivo observado em alguns tanques de armazenamento que
apresentam, em alguns casos, taxas de corrosdo maiores que 1 mm / ano;

- Diminuicgdo nos reparos de manutencéo, principalmente com o aumento cada vez maior dos prazos de campanha
dos tanques;

- Diminuicdo do peso do teto com a diminui¢do da espessura com o ago inox. Neste caso é recomendada a
utilizacdo de Sistema de Prote¢do de Descarga Atmosférica — SPDA,;

- Custo total da substituicdo do teto menor, visto que a eliminacéo da etapa de pintura da chapa permitira a reducéo
dos custos de material e m&o de obra.

2.4 Técnicas de Tratamento e Pintura de Superficies

A pintura industrial tem como finalidade principal a prote¢do anticorrosiva e sua aplicacdo é feita por instalacGes
moveis, tais como maquinas para jateamento abrasivo, pistolas ou outros equipamentos para aplicacdo das tintas
(NUNES; LOBO, 2007). A etapa de tratamento e pintura de um tanque de armazenamento € realizada ap0s a concluséo
dos servicos de caldeiraria ou, em alguns casos, em paralelo, quando realizados servicos simultaneos internos e
externos. Nessa etapa é definida a area do tanque a ser pintada, de acordo com o tipo de produto que sera armazenado.

A norma PETROBRAS N-2913 - Revestimentos Anticorrosivos para Tanque, Esfera e Cilindro de Armazenamento
orienta a utilizacdo do correto esquema de pintura a ser utilizado em cada trecho do tanque. Outras normas também
utilizadas sdo as normas ABNT NBR 14847 (Inspegdo de servicos de pintura em superficies metalicas - Procedimento)
e PETROBRAS N-13 (Requisitos Técnicos para Servicos de Pintura).

A etapa de pintura de um tanque de armazenamento deve ser iniciada com uma inspecéo visual para observagdo das
imperfeicbes decorrentes de corte e soldagem, vestigios de Oleo, graxa, cimento, concreto, gordura, carepa de
laminacdo, pontos de corrosdo e outros materiais estranhos que sejam oriundos das etapas anteriores de caldeiraria.
Deve ser observado o grau de corrosdo da superficie inspecionada, além dos pontos onde a pintura estiver danificada.
Em seguida é realizada a limpeza por compostos quimicos atuando nas superficies contaminadas através de solventes,
emulsBes, desengraxantes, detergentes, dgua, vapor ou outros materiais e métodos por acéo fisico-quimica.

Logo apds a limpeza, o tratamento da superficie é iniciado por meio de jato abrasivo (granalha de aco, éxido de
aluminio sinterizado ou outros abrasivos) ou hidrojateamento (dgua sob alta pressdo), retirando crostas de ferrugem e
restos de carepa de laminacédo, de forma que a superficie a pintar apresente 0 acabamento exigido para a tinta a ser
aplicada.

O tratamento por jateamento abrasivo € mais rapido que outros métodos para tratamento de superficies por
decapagem quimica, além do menor tempo de trabalho e sem a necessidade de tratamento dos efluentes liquidos
(SANTOS, 2003). A seguir estdo listados os graus de preparacéo de superficie de ago com jato abrasivo:
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- Grau Sa 1 — Limpeza por jateamento abrasivo ligeiro

- Grau Sa 2 — Limpeza por jateamento abrasivo comercial

- Grau Sa 2 % - Limpeza por jateamento abrasivo ao metal quase branco

- Grau Sa 3 — Limpeza por jateamento abrasivo ao metal branco

A pintura propriamente dita pode ser iniciada interna ou externamente ao tanque na superficie onde foi realizado o
tratamento. Segundo a PETROBRAS (2012), nos tanques de teto fixo que armazenam petréleo, deve ser realizada a
pintura interna do fundo e do teto completamente. Em relacdo ao costado e as colunas de sustentacdo a norma orienta a
pintura de uma faixa de 1 metro de altura a partir do fundo e outra a partir do teto. J& a pintura externa é realizada em
100% da &rea do costado e teto e deve ser definida levando-se em conta a reducdo das perdas por evaporagdo, 0s
ambientes corrosivos, as temperaturas a que o tanque esta sujeito e a presenca ou nao de isolamento térmico.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho aqui exposto apresentou as principais técnicas de engenharia utilizadas na manutencéo de tanques na
industria do petroleo. Observou-se com o estudo dessas técnicas que algumas apresentaram maiores vantagens em sua
aplicacdo em detrimento de outras, conforme foi abordado em todo o capitulo dois. Demonstrando o conhecimento
adquirido através da revisdo bibliografica, percebeu-se a oportunidade de estudar um processo que apresentasse
solucdes para definir qual técnica é a mais adequada na manutencdo de tanques de refinarias, utilizando para isto o
desenvolvimento de uma heuristica.

As diferencas observadas entre as teécnicas de engenharia estudadas apresentaram, em algumas situagdes,
comportamentos caracteristicos em relagdo as varidveis de SMS (Saude, Seguranca e Meio ambiente), custo, qualidade
e tempo, durante as atividades de manutencéo de um tanque de armazenamento. Dessa forma, foram atribuidos critérios
para avaliacdo de cada variavel nas técnicas estudadas, sendo estes critérios definidos através da experiéncia de
profissionais e especialistas da &rea de manutencdo em tanques de armazenamento de petréleo. Abaixo seguem as
variaveis com a descricdo dos critérios utilizados para comparacdo entre as técnicas:

- SMS (Salde, Seguranca e Meio ambiente): esta varidvel permitiu identificar os riscos envolvidos quanto a
quantidade de doencas que a técnica pode causar ao trabalhador ou quanto ao nimero de acidentes que podem acontecer
pela exposi¢do de homem-hora nas frentes de servicos ou mesmo quanto a possiveis impactos ambientais que a técnica
pode proporcionar;

- Custo: esta anéalise se referiu ao investimento financeiro necessario para realizacdo das atividades da técnica, de
forma que foi considerado o custo de aquisicdo dos materias e equipamentos envolvidos;

- Qualidade: nesta variavel foi observado estritamente se as atividades da técnica atendem todas as normas e
procedimentos exigidos;

- Tempo: a avaliagdo das técnicas de engenharia em relacdo a variavel tempo permitiu identificar a técnica que pode
ser executada mais rapidamente, ou seja, identificou a técnica que apresenta o tempo total menor na realizagdo das suas
atividades.

Diante disso, através das tabelas de comparacédo entre as técnicas, pode-se discutir a melhor técnica ou combinagédo
destas para aplicagdo na manutencéo de tanques de armazenamento. Foram comparadas duas técnicas dentro de cada
etapa da manutencéo de tanques e foram atribuidos notas 1 para técnica menos vantajosa e 2 para técnica mais vantajosa
em cada variavel. Torna-se necessario observar que as variaveis apresentam importancias diferentes durante a defini¢do
da melhor técnica a ser utilizada. Dessa foram, atribuiu-se peso 4 para nota dada as técnicas na variavel de SMS (Saude,
Seguranca e Meio Ambiente), peso 3 na variavel custo, peso 2 no quesito qualidade e peso 1 para tempo.

Tabela 1 - Comparativo entre técnicas de limpeza de tanques

. . SMS Custo Qualidade Tempo
Técnicas/Variaveis (x4) (x3) (x2) (x1) Total
Limpeza Manual 1 2 - 1 11
Solubilizagdo de Borra 2 1 - 2 13

A Tabela 1 apresenta o comparativo entre as técnicas de limpeza de tanques. Em relagdo a varidvel SMS, observa-
se que a técnica por solubilizacdo de borra € mais vantajosa por apresentar menor possibilidade de doencas e acidentes
de trabalho. A técnica por solubilizacdo proporciona, dessa forma, menor contato do executante com a borra do que a
técnica por limpeza manual. Outro fator que contribui para essa vantagem é a quantidade de geracdo de borra para
descarte, que é menor na técnica por solubilizagéo, gerando menor possibilidade de impactos ambientais.

A varidvel custo também foi avaliada, de forma que a técnica por solubilizacdo de borra se mostrou menos
vantajosa por apresentar alto investimento nos equipamentos de bombeio e solubilizacdo, diferentemente na limpeza
manual que utiliza apenas ferramentas manuais. Por fim, a técnica por solubilizacdo apresenta vantagem em relacdo a
variavel tempo, pois a execucao das atividades dessa técnica é realizada em tempo bem menor que a limpeza manual. J&
a variavel qualidade nao foi avaliada, visto que os dois tipos de limpeza cumprem as normas e procedimentos exigidos.

Diante dessa avaliagdo, observa-se pelos resultados da tabela que houve superioridade na pontuacdo final da técnica
por solubilizacéo, sendo esta recomendada na manutencgéo de tanques.
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Tabela 2 - Comparativo entre técnicas de inspecao
_— - SMS | Custo Qualidade Tempo
Técnicas/Varidveis (x4) (x3) (x2) (x1) Total
Inspec¢éo por medicdo de 1 2 1 1 13
espessura
Inspegéo por MFL - Magnetic 5 1 2 2 17
Flux Leakage

Na Tabela 2 observa-se a vantagem da técnica MFL na avaliacdo de todas as variaveis estudadas, exceto custo. Na
variavel SMS a técnica por MFL apresenta ganhos de ergonomia, evitando quaisquer doengas do trabalho decorrentes
do manuseio do equipamento de alta tecnologia utilizado nesta técnica. A técnica por medicdo de espessura permite que
0 executante realize frequentes movimentos ndo adequados, podendo trazer prejuizos a sua salde. Ja em relacdo a
variavel custo, a técnica por MFL apresentou desvantagem com o investimento financeiro nesta nova tecnologia de
inspecao.

A inspecdo por MFL apresentou vantagens por realizar uma varredura de toda a chapa de fundo do tanque,
reduzindo assim a probabilidade de erros. A técnica por medicdo de espessura realiza essa varredura por amostragens,
permitindo que possiveis defeitos na chapa nao sejam avaliados e que 0 servigo possa ser realizado fora dos padrGes
especificados em normas, proporcionando assim maior vantagem da técnica MFL na avaliacdo da varidvel qualidade.
Em relacdo a varidvel tempo a vantagem da técnica MFL aconteceu pela rapidez com que esta técnica € realizada, em
comparagao com a medicdo por espessura, visto que o equipamento permite facil movimentagdo no fundo do tanque.
Diante disso, observando a coluna total de pontos, recomenda-se a técnica por MFL na manutencdo de tanques.

Tabela 3 - Comparativo entre técnicas de caldeiraria

. o SMS | Custo Qualidade Tempo
Técnicas/Variaveis (x4) (x3) (x2) (x1) Total
Soldagem Eletrodo Revestido - 2 - 1 7
Soldagem Arame Tubular - 1 - 2 5

As técnicas de soldagem da Tab. 3 sdo utilizadas nos reparos do teto, costado e fundo dos tanques. Em relacéo a
variavel custo, percebe-se que a soldagem por eletrodo revestido apresenta vantagem por apresentar investimento menor
em materiais e equipamentos em comparacdo ao arame tubular. Em relacdo a varidvel tempo, a técnica por arame
tubular é realizada de forma mais rapida, contribuindo para uma maior produtividade dos servigos. As variaveis SMS e
qualidade nao apresentam diferencas consideraveis em relacdo aos critérios adotados para avalicdo das duas técnicas de
caldeiraria. Portanto, diante do somatorio total, orienta-se a utilizagdo da soldagem por eletrodo revestido em tanques,
considerando os critérios adotados para as variaveis que foram estudadas.

Tabela 4 - Comparativo entre técnicas de tratamento e pintura

. o SMS Custo Qualidade Tempo
Técnicas/Variaveis (x4) (x3) (x2) (x1) Total
Tratamento mecanico 1 2 1 1 13
Tratamento por jateamento 2 1 2 2 17

A técnica de tratamento por jateamento tem se mostrado bem vantajosa, como visto na Tab. 4, durante a
manutencdo de tanques de armazenamento de petrdleo. Apesar da quantidade de poeira gerada pelo jato abrasivo, o
tratamento por jateamento expde menos pessoas na frente de servico, visto que o bico de jateamento alcanga uma area
tratada bem superior aos demais tratamentos, evitando assim um grande ndmero de trabalhadores, como é identificado
no tratamento mecanico. Em relacéo a variavel custo observa-se que a técnica por jateamento apresenta desvantagem,
pois o custo total dos servicos, proporcionado pela aquisicdo dos materiais e equipamentos, como abrasivos e
compressores, por exemplo, € superior ao tratamento mecanico.

A técnica por jateamento é mais vantajosa em relacdo a varidvel qualidade, visto que este tipo de tratamento
permite um perfil de ancoragem mais adequado para aplicacdo da tinta. A técnica por tratamento mecanico pode
possibilitar uma rugosidade abaixo do recomendado em normas, contribuindo assim para que o servi¢o aconteca fora
dos procedimentos de pintura. Em relacdo ao tempo, o jateamento possibilita a realizacdo dos servicos de forma mais
rapida que o tratamento mecanico, considerando os servicos realizados em uma mesma area do tanque. Diante disso,
percebe-se a definicéo pelo uso da técnica por jateamento, visto que apresenta maior pontuacao no somatorio total.

Portanto, diante das comparagdes realizadas entre as técnicas de engenharia apresentadas nas tabelas, definiu-se que
as técnicas que apresentaram maior pontuacdo total em cada tabela sdo as mais adequadas para serem utilizadas em
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manutencéo de tanques de armazenamento de petréleo e seus derivados em refinarias. Esta definicdo seguiu os critérios
que foram definidos para cada variavel estudada.

4 CONCLUSOES

Este trabalho propds uma apresentacdo das etapas de manutencdo de tanques de refinarias de petrdleo, enfatizando
os beneficios na utilizacdo das técnicas de engenharia abordadas. O desenvolvimento apresentado aqui, através das
normas e trabalhos citados, mostrou-se oportuno, visto que a manutencdo dos tanques é uma atividade necessaria e
constante nas refinarias. Através do conhecimento e melhor entendimento das normas técnicas, foi possivel uma
compreensdo maior de suas funcdes, assim como o valor de utiliza-las no dia a dia de trabalho nos mais diversos setores
e geréncias de manutengdo no ramo da industria do petréleo.

A opcéo por discorrer sobre as principais etapas na manutengdo de tanques permitiu também o entendimento de
uma forma légica na apresentagdo de cada etapa, beneficiando com isso, a identificagdo de pontos de melhorias durante
a aplicacdo dessas técnicas, além de proporcionar ganhos na gestdo e planejamento dessas atividades.

Outro ganho importante foram os efeitos da heuristica realizada entre algumas técnicas, através dos resultados
observados nas tabelas, onde foram definidas as melhores técnicas a serem aplicadas na manutencdo de tanques,
conforme os critérios adotados para as variaveis que foram estudadas em cada etapa de manutencdo. Portanto, a
metodologia desenvolvida mostra-se relevante, de forma que estudos futuros podem ser realizados através de inovagdes
para melhoria dos resultados das empresas, através da reducdo dos custos de manutencdo e minimizagdo das perdas,
tornando o ramo da industria do petréleo mais competitivo.
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ENGINEERING TECHNIQUES APPLIED IN OIL STORAGE TANKS
MAINTENANCE: A REVIEW
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Abstract. The growing demand for oil products has provided the growing need for storage tanks that have proper
operating condition. This work is to present a study on the engineering techniques used in the maintenance of these
tanks, addressing the major steps used in making repairs, and show the advantages and disadvantages of using each
technique. The methodology focused on performing a literature search on standards, performance standards and other
works that addressed the engineering techniques. It was held, so a discussion of the key techniques presented,
providing the definition of the most advantageous as the health criteria, safety and environment, time, cost, quality and
workmanship. Therefore, it was concluded that there was, through research, a better understanding of the studied rules
and procedures, providing improvements in the management and execution of the maintenance activities of the tanks.

Keywords: engineering techniques, storage tanks, maintenance



