CENTRO UNIVERSITARIO DO SUL DE MINAS
ENGENHARIA MECANICA
GABRIEL DA SILVA GUERRA

DESENVOLVIMENTO DE UM RESERVATORIO EM PRFV DE 25 M? PARA AGUA
POTAVEL

Varginha
2025



GABRIEL DA SILVA GUERRA

DESENVOLVIMENTO DE UM RESERVATORIO EM PRFV DE 25 M3 PARA
AGUA POTAVEL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso
de Engenharia Mecénica do Centro Universitario de Sul
de Minas, como pré-requisito para obtencdo do Grau de
Bacharel, sob orientacdo do Prof. Me. Fabiano Farias de
Oliveira

Varginha
2025



GABRIEL DA SILVA GUERRA

DESENVOLVIMENTO DE UM RESERVATORIO EM PRFV DE 25 M3 PARA
AGUA POTAVEL

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao Curso
de Engenharia Mecénica do Centro Universitario de Sul
de Minas, como pré-requisito para obtencdo do Grau de
Bacharel, pela banca avaliadora:

Aprovado  / /

Obs.:



Dedico este trabalho aos meus avds Otacir e
Aparecida, aos meus pais Ademir e Antonia,
aos meus padrinhos Paulo Vitor e Edvani e ao
meu tio Ivair, que sempre me incentivaram e

apoiaram, mesmo quando eu duvidei de mim.



AGRADECIMENTOS

Meus agradecimentos a empresa Fibrav, pela
disponibiliza¢do da estrutura necessaria para o
desenvolvimento deste trabalho e pelo suporte
técnico oferecido pelos profissionais que, com
paciéncia e  dedicagdo,  contribuiram

significativamente para o meu aprendizado.



“Aquele que tem um porqué para viver pode
suportar quase qualquer como.”

Friedrich Nietzsche



RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um reservatdrio cilindrico vertical
com capacidade de 25 m?, confeccionado em Pléstico Refor¢gado com Fibra de Vidro (PRFV),
destinado ao armazenamento de 4gua potavel. O projeto teve como objetivo principal elaborar,
fabricar e testar um equipamento que atendesse as normas ASME RTP-1, ASTM D3299,
ASTM D4097 e ABNT NBR 16098, garantindo seguranga estrutural e conformidade com os
requisitos de potabilidade. Para isso, foram aplicados processos de lamina¢do manual, Spray-
up ¢ Filament winding, além da execu¢do de ensaios de qualidade, como testes de dureza
Barcol, cinzas, estanqueidade e sensibilidade a acetona. O memorial de calculo considerou as
acOes de pressdo hidrostitica e de vento conforme a ABNT NBR 6123, assegurando a
integridade estrutural do costado e dos tampos. Os resultados demonstraram que o PRFV ¢ uma
alternativa tecnicamente vidvel para substituicdo de materiais metalicos, apresentando alta
resisténcia mecanica, baixa densidade e excelente desempenho contra corrosdo. O estudo
proporcionou ganhos técnicos e praticos, evidenciando o potencial de aplicacdo dos materiais

compositos na fabricacdo de reservatorios para uso industrial e de saneamento.

Palavras-chave: PRFV. Reservatorio. Materiais compositos. Ensaios. Potabilidade.



ABSTRACT

The present work presents the development of a vertical cylindrical tank with a capacity
of 25 m? manufactured from Fiberglass Reinforced Plastic (FRP), intended for the storage of
potable water. The main objective of the project was to design, manufacture, and test equipment
that complies with the ASME RTP-1, ASTM D3299, ASTM D4097, and ABNT NBR 16098
standards, ensuring structural safety and compliance with potability requirements. To this end,
manual lamination, spray-up, and filament winding processes were applied, in addition to
performing quality tests such as Barcol hardness, ash content, leak tightness, and acetone
sensitivity tests. The design report considered hydrostatic and wind loads according to ABNT
NBR 6123, ensuring the structural integrity of the shell and heads. The results demonstrated
that FRP is a technically feasible alternative to the replacement of metallic materials,
presenting high mechanical strength, low density, and excellent corrosion resistance. The study
provided technical and practical advancements, highlighting the potential application of

composite materials in the manufacturing of tanks for industrial and sanitation use.

Keywords: FRP. Tank. Composite materials. Tests. Potability.
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1 INTRODUCAO

O aumento do consumo de agua e a necessidade de armazenamento, principalmente
durante os periodos de seca, tém impulsionado o desenvolvimento de sistemas de estocagem.
Os reservatdrios em aco carbono ou inox ja nao sdo unanimidade no mercado. Com o avango
dos materiais compdsitos, o Plastico Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV) surge como uma
excelente alternativa para solucionar os desafios relacionados ao armazenamento de diversos
tipos de fluidos, desde efluentes até produtos quimicos, como, por exemplo, os acidos.

O PRFV ¢ um material composito formado por uma matriz polimérica e fibras de vidro.
Pode-se fazer uma analogia entre o PRFV e o coco, onde polpa interna, estd em contato com
agua e responsavel pela estanqueidade, corresponde ao /iner e a barreira quimica; ja a casca
representa a camada estrutural, que garante resisténcia mecanica. O emprego de materiais
compdsitos tem prosperando na industria, em setores que exigem alta confiabilidade e baixo
custo de manutencao.

Os reservatorios em PRFV devem seguir normas nacionais e internacionais com a
ASME RTP-1, ASTM D3299, ASTM D4097. Para os reservatorios de agua a NBR 16098 que
estabelece critérios para fabricagao e potabilidade.

A motivagdo para este estudo, ¢ apresentar os reservatorios em PRFV, sdo capazes de
atender aos requisitos normativos, garantindo resisténcia estrutural e potabilidade. Dessa forma
assegurar a seguranca no armazenamento de 25 m? de dgua potavel. Além disso, buscou-se
compreender as etapas de fabricagdo e inspe¢do do equipamento, a fim de assegurar sua
conformidade técnica e funcional.

A relevancia deste trabalho sera buscar solugdes de alta durabilidade para o
armazenamento de 4gua, em ambientes rurais, industriais, residenciais e quimicos, entre outros.
A resisténcia a corrosao e a facilidade de manuteng@o contribuem para a escolha desse material.
O projeto também visa contribuir para o avango do conhecimento técnico sobre o emprego de
materiais compoésitos em diversos setores industriais.

O objetivo geral deste estudo ¢ desenvolver e fabricar um reservatério cilindrico
vertical, com tampo inferior plano e tampo superior eliptico, com capacidade total de 25m?* de
agua potavel, seguindo todos os parametros normativos aplicaveis. Como objetivo especifico
se destacam:

e projetar o equipamento conforme as normas ASTM e NBR;
e selecionar os materiais adequados, garantindo compatibilidade da resina com o fluido

armazenado;
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e realizar a memoria de calculo conforme as normas NBR 6123, ASTM D3299, ASTM D4097
e ASME RTP-1;
e submeter o equipamento a ensaios de qualidade e estanqueidade.

A metodologia adotada fundamentou-se no acompanhamento pratico de todas as etapas
de fabricacdo do reservatorio, desde elaboraciao do projeto, até os testes de validagodes finais.
Foram empregados métodos experimentais ¢ analise normativas, que incluindo ensaios de
tracdo, dureza Barcol, teste de cinzas e teste hidrostatico, com o objetivo de comprovar o

desempenho e conformidade do equipamento dentro dos padrdes normativos.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Reservatdrios atmosféricos

Conforme apresentado por Telles (2007), todo e qualquer recipiente estanque capaz de
conter um fluido pressurizado, independentemente do tipo, dimensdo, formato ou finalidade,
sdo classificados genericamente, com um vaso de pressao.

Entretanto, para Chattopadhyay (2005), conclui que, os vasos de pressao e tanques de
armazenamentos, possui a finalidade de armazenar fluidos, seja a pressdo atmosférica ou
superiores a esta. Tais equipamentos, poderdo apresentar grande variedade de dimensdes desde
poucos centimetros até 50m de didmetro.

Contudo, Campos (2011), estabelece que os vasos de pressdo, como sendo qualquer
mecanismo de variado tamanho, forma ou utilizagdes, com capacidade para armazenar fluidos
pressurizados e dimensionados para suportar com seguranca pressoes internas desiguais da

pressdo atmosférica, ou que sejam submetidos a pressdes externas.

2.1.1 Classificagao

Telles (2007) assegura que a estrutura de um vaso de pressdo ¢ composta pelo casco e
tampos. Os cascos sempre irdo possuir um formato de uma superficie de revolugdo, entretanto
poderd com raras excegdes, uma das trés formas basicas, cilindrica, conica ou esférica (ou

combinadas). Para a instalacdo os vasos podem ser verticais, horizontais ou inclinados.
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Figura 1. Formato de vasos de pressao.
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Fonte: ASME, Sec¢do VIII, Divisdo 1

Segundo Telles (2007) ¢ denominado tampos, as pecas de fechamento do casco, da qual

os formatos mais usuais sdo: eliptico, hemisférico, conico, toriesférico ou plano.

Figura 2. Tipos de tampos

(a) Ellipsoidal (b) Spherically Dished

(Torispherical) (c) Hemispherical

(d) Conical

Fonte: ASME, Secdo VIII, Diviséo 1

2.2 Confeccio de um reservatorio em PRFV

Conforme o estudo de Cauhois, 2012, para a confec¢ao de um reservatorio em PRFV

(plastico reforcado com fibra de vidro), podem-se aplicar diferentes maneiras de se laminar a
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resina com a fibra de vidro, as escolhas estardo sujeitas a dimensao, quantidade e esfor¢os que
a peca ira sofrer durante sua vida util.

Para Cauhois, (2012) as técnicas mais empregadas para a producdo de laminas de
PRFV sao Hand Lay-up (manual), que permite a aplicagdo de mantas, tecidos e véus de fibra
de vidro. Por outro lado, o Spray-up (mecanizada) ¢ qualificado pelo emprego do rouving, e
finalmente o Filament Winding (semiautomatica), ¢ caracterizado pelo uso exclusivo do

rouving.

2.2.1 Processo de laminagdo Hand Lay-up

Segundo Cauhois, 2012, a lamina¢do manual ¢ a forma cldssica para a obtencdao de
produtos moldados em plastico reforcado com fibra de vidro. Este processo ndo exige
investimento em equipamentos, podendo ser executado por rolos ou trinchas.

Conforme Al-Qureshi (2010), o primeiro passo para este método de laminagdo ¢ a
limpeza do molde, com a aplicacdo de um detergente ou solvente. Apos a higienizacdo devera
ser introduzido um desmoldante, como por exemplo, o dlcool poli vinilico, cujo objetivo
principal € impedir que a pe¢a grude no molde, para evitar danos no desmolde. Na primeira
camada pode-se utilizar o tecido, mantas ou rouving, inseridos de forma manual sobre a
superficie do molde. E utilizado um pincel para incorporar a resina na fibra de vidro, ¢ um rolo
para a remocao das bolhas de ar da camada de reforco e garantir a permeabilidade e a unidade
de fibra. Este processo devera repetido até ser alcancado a espessura desejada.

Para Cauhois, 2012 o processo de laminagdo manual ¢ largamente aplicado na produgao
de prototipos, dispositivos de controle e moldes. Também, abrange reparos e revestimentos de
equipamentos in loco. As pecas alcancadas apresentaram superficies lisas e excelente
acabamentos superficiais, normalmente com polimento em gel ou pintura posterior. Entretanto
a parte oposta do molde, possui um acabamento rugoso, ainda que exista variacdes de processo,
apo6s a unido de duas pecgas o acabamento dos dois lados sera sobreposto.

De acordo com Cauhois, 2012, a principal vantagem do processo de laminagdo por
Hand Lay-up, ¢é o baixo investimento inicial. Por outo lado, a principal desvantagem em relacao
aos processos mecanizados ou semiautomaticos, com por exemplo a laminagdao do por
filamento continuo (Filament Winding), ¢ a menor relagdo reforgo/matriz, o que ird impactar
na necessidade de uma maior quantidade de camadas para a obten¢do de um bom reforgo na

estrutura.
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Figura 3. Laminagdo Hand lay-up

Fonte: O autor

2.2.2  Processo de laminagdo por Spray-up

De acordo com o estudo de Cauhois, (2012), o processo de laminagdo por Spray-up € o
aperfeicoamento do processo de laminacdo manual (Hand Lay-up). A limpeza e aplicacdo do
desmoldante ird permanecer da mesma forma, entretanto, a resina, catalizador e a fibra de vidro
sera aplicada de forma simultdnea na superficie do molde. A figura 4, apresenta a inje¢ao da
fibra, resina e catalizador sobre o molde. A fibra serd picotada na saida do revolver por um
triturador pneumatico. O revolver € a unido de um cortador com uma pistola de pintura.

Apos a aplicacdo conjunta dos itens listados acima com o revélver, um rolo ¢ passado
de forma manual sobre o laminado para a remog¢ao de bolhas de ar, conforme o processo da
laminagdo manual (Hand Lay-up), afim de encolher a fibra tornando-a mais densa e garantir o
contato com o0 molde. Do mesmo modo que o processo de laminagdo manual, a cura pode
ocorrer a temperatura ambiente se a pegca for muito grande, entretanto o processo pode ser
acelerado com a utilizacdo de um soprador de ar quente em pecas pequenas (Cauhois, 2012).

Conforme Cauhois (2012), a principal vantagem do processo de laminagdo por Spray-
up em relagdo a laminag¢do manual (Hand Lay-up) ¢ produtividade e velocidade de aplicagao

da matéria prima no molde. Entretanto o processo de laminagdo por Spray-up possui uma
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insuficiéncia na obten¢do de um acabamento liso nos dois lados do laminado, acarretando na
limitagao do conteudo volumétrico do reforgo de fibra, tornado inadequado para pegas com alto

grau de estresse estrutural, dependendo da expertise do laminador.

Figura 4. Laminagao Spray-up

Fonte: O autor

2.2.3 Processo de laminagao por Filament Winging

Segundo Pierin (2005), a maioria dos reservatérios possuem corpo cilindrico, pode-se
empregar o processo de enrolamento de fios fibra de vidro continuos. Em uma maquina
semiautomatica os fios de fibra irdo abranger todo o molde cilindrico, em formato estruturado,
conforme a imagem 5.

De acordo com Pierin (2005), a singularidade de implementac¢do continua de reforcos
em um padrdo combinado em altas velocidades, resulta em uma técnica atrativa para a
confeccdo de pecas com alta resisténcia e baixo peso. Isto € possivel através da utilizacdo de
fios continuos, ou fios com alta resisténcia a tragdo, revestidos por uma matriz de resina.

A laminacao por Filament Winging (FW), possui uma propor¢ao média de resina e fibra
de vidro entre 30 e 70%, respectivamente. O que ird implicar de forma direta no seu peso final.
Por essas propriedades do material composito ira alterar a densidade comprado a outros

processos (Pierin, 2005).
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Figura 5. Lamina¢ao Filament Winging

Fonte: O autor

2.3 Materiais compdasitos

Segundo Callister (2014), o compdsito, constitui-se em um material multifasico
confeccionado de forma sintética, em contra posi¢do de um material que ocorre ou se forma
naturalmente. Acrescenta-se que, as fases que compdem o material devem ser quimicamente
distintas e devem ser segregadas por uma interface diferente. A grande maioria dos materiais
compositos sdo formados por apenas duas fases; a primeira que ¢ denominada matriz, a qual ¢
constante e abrange a outra fase, comumente chamada de fase dispersa. As caracteristicas
quimicas dos compositos sao em consequéncia das propriedades das fases constituintes, de sua
quantidade relativa e da geometria da fase dispersa.

Entretanto, para a norma ASTM D3878 (2018), os materiais compdsitos, sdo
determinados como aqueles que sua estruturagdo ¢ gerada pela combinagdo de dois ou mais
materiais, insoluveis entre si, da qual a coalizdo acarretard em um outro material util de
propriedades diferentes das encontras nos componentes isolados (ASTM D3878, 2018).

Os compositos de acordo com Callister (2014), sucedem em quatro categorias
principais: os compdsitos reforcados por particulas, os compdsitos reforcados com fibras, os

compositos estruturais € 0s nano compositos.



17

Embora que exista uma ampla classificacdo dos materiais compositos, ¢ julgado por
diversos autores, que os materiais compdsitos sdo 0s materiais micro compositos

(CHIAVERINI, 1986; ANTEQUERA et al., 1991).

2.3.1 Matrizes poliméricas

E definida como matrizes poliméricas os componentes organicos de elevados pesos
moleculares, produto de reagdes de polimerizacao por adi¢cdo ou condensagdo de diferentes
componentes basicos (CALLISTER, 2014).

Entretanto, Vasconcelos (2018) assegura que, normalmente, as matrizes poliméricas sao
classificadas conforme o método de preparacao, estrutura quimica e comportamento mecanico.
Os resultados da polimerizagdo podem gerar diferentes cadeias poliméricas, que sdo definidas
como: cadeias lineares sem ramificagdes; cadeias lineares com ramifica¢des e cadeias com
ligagdes cruzadas, tridimensionais ou em rede. Tais variagdes estruturais envolvem diretamente
nas propriedades fisico-quimicas dos polimeros, sobretudo no que se refere a solubilidade e a

fusdo.

2.3.2 Matrizes termorrigida

O material termorrigido ¢ formado pela reacdo quimica entre a resina e o catalisador, o
qual resulta em um material rigido de reag@o quimica irreversivel. No processo de cura, ¢ gerada
ligagdes moleculares tridimensionais, nomeadas ligacdes cruzadas. Em razao a essas ligacdes
cruzadas, as moléculas ndo podem ser derretidas e remoldadas. Quanto maior o nimero de

ligacdes cruzadas, mais rigido e termicamente estavel serd o material MAZUMDAR, 2002).

2.3.2.1 Resina poliéster

Conforme estudo de Mazumdar (2002), as resinas poliéster ¢ amplamente utilizada na
industria, oferecem notavel resisténcia a corrosao e baixo custo.

Parta Levy; Pardini (2012), as resinas de poliéster pertencem a uma familia de polimeros
resultante da reagdo acidos organicos di carboxilicos e glicois, que, quando reagidos, originam

moléculas de cadeias longas lineares, gerando um éster e agua.
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Segundo o estudo de Wiebeck e Harada (2005), a principal aplicagdo das resinas
poliéster, ¢ na confeccdo de compdsitos reforgados com fibras de vidro. Desde o inicio dos anos

60 esses materiais sao aplicados na fabricacao de barcos.

2.3.2.2 Resina éster vinilicas

Para Garay et al. ([s.d.]), as resinas éster-vinilicas sdo oligdmeros gerados da reagao
entre bisfenol A a base de oligdmeros epoxi e acidos carboxilicos insaturados, tais como acido
acrilico e metacrilico. A reagdo de reticulacdo das resinas éster vinilicas é extremamente
exotérmica e ¢ gerada por polimerizagao radicular, tal reagdo pode ser facilmente controlada,
apenas com o ajuste das condi¢des de cura e conhecimento da cinética da reacao de cura.

De acordo com Dias (2009), a resina éster vinilica, possui algumas vantagens
operacionais em relacdo a resina epoxi, a cura no processo de fabrica¢ao das laminas, pode ser
feito em temperatura ambiente, diminuido o custo de fabricagdo, ¢ a manutencdo de uma das
principais propriedades do processo de cura da resina epoxi, também possui uma baixa variagao
dimensional, a superficie de contato entre a resina liquida e os aderentes ndo sofrem

perturbacgdo, gerando uma boa capacidade de impregnacao.

2.3.2.3 Resina epoOxi

De acordo com Osamu Hara (1990), a resina ep6xi ¢ a matriz termo fixa mais em
empregada, pois existem varios tipos de endurecedores para o processo de cura, o que faz com
que as mesmas consigam curar em diversas situagdes, como em temperatura ambiente,
temperaturas medianas e altas temperaturas.

Entretanto, Shahbaz (2016), retrata como epoxi as resinas poliméricas termo fixas que
possuem um ou mais grupos epoxi dos. A quimica pode ser customizada pelo peso molecular
ou viscosidade, conforme exigida pela aplicabilidade mais adequada. Sao disponiveis dois tipos
principais de epoxis, glicidil epdxi e ndo glicidil.

As resinas epdxis necessitam um agente de cura, normalmente denominado de
endurecedor. Habitualmente, o agente de cura mais comum ¢ a base de amina. Nas resinas
poliéster ou éster vinilicas, ¢ catalisada por uma pequena adicao (até¢ 3%) de um catalizador,
enquanto as resinas epoxi carecem da adicdo do catalizador em propor¢do muito maior.

(SHAHBAZ,2016)
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2.3.3 Reforcos fibrosos

Segundo Hage (1989), as fibras sdo os componentes que geram aos compoOsitos
propriedades mecanicas: rigidez, resisténcia mecanica. Para a confeccao de plastico reforcado,
o tipo de reforgo mais utilizado ¢ o fibroso, que pode ocorrer em formato de fibras continuas,
fibras curtas e na maioria dos casos em tecidos.

Segundo Kar (2017), as fibras com material de refor¢o possuem as seguintes vantagens:
e A resisténcia do material produzido por fibras de pequeno didmetro, ¢ sempre mais elevada

quando compradas a outras com didmetros maiores;
e Direcionamento das propriedades em dire¢des especificas;

De acordo com as propriedades requeridas e desejadas no produto, o material de reforgo
sera selecionado. Existem varias configuracdes de fibras, tais como fios, rovings, fios picados,
tecidos e esteiras sdo aplicadas no composto avangado. Cada um deles possui sua propria

aplicagdo (Kar, 2017).

2.3.3.1 Materiais compositos fibrosos

De acordo com Vasconcelos (2018), os compositos fibrosos se constituem em fibras
com alto modulo de elasticidade e alta resisténcia mecanica, aderida a uma matriz. Desta forma,
tanto a fibra quanto a matriz manterdo suas propriedades, acarretando em um conjunto de
propriedades nao disponiveis individualmente (Matthews; Rawlings, 1994).

Segundo Vasconcelos (2018), podem ou nao ser distribuidas aleatoriamente na
utilizacao dos compositos, podem ser longas ou curtas, dependendo da peca desejada. Também
podem ser apresentadas na forma de tecidos, dos quais o tipo mais comum sdo 0s uniaxiais €

biaxiais.

2.3.3.2 Fibra de vidro

Conforme Abmaco (2009), a variagdo dos componentes minerais do vidro, podem ser
produzidos diversos tipos de fibras com composi¢ao quimica, propriedades e custos especificos.
Na industria o Vidro E (E-glass, electrical glass), ¢ tipo de fibra de vidro mais utilizada,
apresenta baixo teor de alcalis e ¢ mais resistente que tipo-A (o vidro alcalino utilizado em

garrafas e janelas). O vidro E, tem como caracteristica boas propriedades dielétricas, sua grande
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popularidade nos materiais compositos decorre de seu baixo custo aliado a excelentes

propriedades mecanicas que proporciona.

2.3.3.3 Tecidos

De acordo com Levy e Pardini (2012), os tecidos mais populares na industria possui
duas direcdes principais: urdume e trama. O urdume ¢ referente a dire¢cdo do comprimento do
tecido, e a trama possui direcdo transversal ao urdume. Com a excecdo dos tecidos
especialmente triaxiais, os tecidos podem ser determinados como um conjunto de cabos
interlagados a angulos retos em determinada sequéncia padrdo ou tela.

Entretanto, para Askeland; Phulé (2008), uma das principais caracteristicas dos
compositos reforcados com fibras, ¢ adaptacdo de suas propriedades para a satisfacdo de
diferentes tipos de carregamentos. Fibras longas e continuas podem ser organizadas em varias
dire¢des dentro da matriz em arranjos ortogonais e sua resisténcia mecanica elevada ¢é alcancada

em duas dire¢des perpendiculares.

Figura 6. Tecido em fibra de vidro

Fonte: O autor
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2.3.3.4 Mantas

Para Abmaco (2009), as fibras sdo picotadas e unidas quimicamente com ligantes
soluveis. Existem no mercado dois tipos de mantas, as fibras picadas e de filamentos continuos.
As mantas de fibras picadas sdo confeccionadas a partir de varias bobinas de fios de fibra, que
sdo picotados e distribuidos sobre uma esteira. Os ligantes sdo pulverizados na superficie
superior da manta e distribuidos pela sua espessura por meio de agua e vibradores. Entdo a
manta vai para a secagem em uma estufa e posteriormente, amolecer e curar o ligante. Rolos
compactadores aplicam pressdo para promover o contato do ligante com as fibras e entdo a
manta ¢ enrolada. Entretanto para as mantas de filamento continuo se diferem em alguns pontos
essenciais que sdo a geometria da fibra e seus ligantes a base de resina poliéster em p9d, que sao
curados e, portanto, insoluveis no estireno e apresentam espessura e porosidade maiores do que

as mantas de fibras picadas.

Figura 7. Manta em fibra de vidro

Fonte: O autor
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2.3.3.5 Fios de fibra de vidro

De acordo com Kaw (1997), a bitola da fibra necessita ser de pelo menos dez vezes
menor que seu comprimento. As fibras que possuem diametro de filamento menor, possuira
melhor aderéncia entre a fibra e matriz e, como resultado, maior resisténcia do material.

Para Jones (1975), devido ao pequeno didmetro da secdo transversal da fibra, elas sdo
envolvidas em uma matriz, cuja funcdo € suportar e proteger as fibras, além de transmitir de
forma distribuida os esfor¢os solicitados entre os reforgos constituintes, principalmente quando

ocorrer a quebra de algum reforgo.

Figura 8. Fios de fibra de vidro

Fonte: O autor

2.3.3.6 Plastico refor¢ados com fibras de vidro

Segundo Liao et al. (1998), os plasticos refor¢cados com fibra de vidro (PRFV), sdo
compositos a base de uma matriz polimérica reforgada com fibras de vidro, ressaltam-se como
os compositos mais utilizados. Sua excepcional relagdo desempenho/ peso lhes confere uma
ampla utilizagdo em diversas dreas como indistria maritima, aerondutica, etc. Com grande
énfase na utilizagao dos compositos na fabricacdo de tubulagdes e reservatorios de grande e

médio porte.
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2.4 Inspecio e teste

Segundo a ASTM D2584, ¢ suma importancia qualquer reservatdrio ser submetido a
inspegdes visuais e testes (ASTM D2584, 2018).

2.5 Inspecao visual

Para a ASTM D2562, a inspegdo visual devera abranger diversos critérios de aceitagcdo
para as pecas a serem confeccionadas. A inspecdo visual visa detectar possiveis ndo

conformidades ou desvios no processo de produtivo das pegas (ASTM D2562, 2018).

2.6 Teste de dureza Barcol

Conforme Kunrath (2013), para uma inspecao de qualidade, o indice de cura da resina
poliéster devera ser monitorado. Para este exame deverd ser utilizado um medidor durdmetro
Barcol conforme apresentado na figura 9, que faz sua medig¢do através de uma agulha que
contabiliza a resisténcia a penetragdo que ira variar de 0 a 100, as resinas normalmente tendem
a ficar por volta de 40 Barcol, entretanto € obrigatorio verificar o boletim técnico do fabricante

para conferéncia da cura de 100% do polimero.

Figura 9. Durémetro Barcol

Fonte: O autor
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2.7 Teste de cinzas

Conforme a ASTM D2584, o teste de cinzas ¢ um ensaio destrutivo que visa determinar

a perda de ignicdo da resina reforcada e curada (ASTM D2584, 2018).

Figura 10. Mufla

Fonte: O autor

2.8 Teste de estanqueidade

De acordo com a ASME RTP-1, o teste de estanqueidade consiste em abastecer o
reservatorio com agua limpa em um periodo minimo de duas horas para a detectacdo de
vazamentos. Se ocorrer algum tipo de escape de dgua o equipamento devera ser reparado e teste

deve ser repetido (ASME RTP-1, 2017).

2.9 Laudo de potabilidade

Conforme a NBR 16098, os equipamentos, cuja principal fun¢io seja melhorar a

qualidade da 4gua para consumo humano, devera passar por testes especificos afim de
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autorizar a utilizacao da resina na fabrica¢do do equipamento (Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas, 2012).
2.10 Utilizacao de moldes

Segundo Oliveira (2017), para a lamina¢do do PRFV ¢ necessario um molde ou forma
para que seja feita a aplicagdo da matéria prima. Existem dois tipos de moldes, o aberto € o
fechado. Para a laminag¢do utilizando molde fechado, sera obtida uma peca com boa qualidade
superficial, ou seja, lisa e sem rugosidade em ambos os lados. Entretanto para a laminagdo
utilizando o molde aberto, apenas um lado da peca ira ficar em contato com o molde, e o outro
lado possuird um aspecto rustico. Normalmente ¢ utilizado moldes abertos por possuirem um
menor investimento de producdo e facil correcdo de erros, entretanto ird produzir uma

quantidade maior de estireno e residuos em comparagdo com o molde fechado.

Figura 11. Molde aberto

Fonte: O autor
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2.11 Resisténcia a tracao do material compésito de PRFV

De acordo com Broutman (1980), a carga maxima aplicada em compdsitos reforgados
com fibra de vidro ird depender de varios fatores. O PRFV ¢ um material anisotropico, o qual,
sua principal resisténcia a propriedade fisica ird depender da dire¢do em que for submetida ao
esforco. J& 0 aco carbono ¢ um material isotrdpico, o qual a sua resisténcia a tragdo sempre sera
a mesma independente da direcdo. O costado de um reservatério em PRFV possui menor
resisténcia a tragdo no sentido axial do que no sentido circunferencial, isso sera gerado pelo fato
das fibras continuas serem enroladas de forma circunferencial ao costado do reservatdrio entao
convertendo essa orientacdo preferencial da fibra, a tensdo circunferencial ¢ submetida a carga

hidrostatica do fluido do equipamento, enquanto a carga axial ird sofre a pressdo do vento.

2.11.1 Materiais isotropicos e anisotropicos

Para Broutman (1980), o fendmeno da anisotropia consiste na mudanca das
propriedades dos materiais dependendo da direcdo que s@o medidos. Essa diretriz ndo podera
ser aplicada em propriedades volumétricas como a densidade e o calor especifico que sdo
denominados escalares. Entretanto para os metais, os aspectos mais importantes da anisotropia
estao relacionados as propriedades mecanicas e as propriedades magnéticas.

Segundo Broutman (1980), o oposto da anisotropia ¢ o material isotropico, ou seja, o
material ird exibir as mesmas propriedades em todas as direcdes da medida. Esse ¢ um
comportamento tipico de materiais amorfos, onde os atomos ou molécula ndo estdo

regularmente arranjados no periodo regular, que € naturalmente isotropico.

2.12 EPD’s necessarios para o manuseio da resina

Segundo Geron (2022), para a producao de reservatorios em PRFV ¢ indispensavel a
utiliza¢do de equipamentos individuais de protecdo, isso ocorre porque a resina poliéster libera
vapores toxicos para o organismo humano, conforme a FISPQ da resina poliéster, para o seu
manuseio € necessario a utilizagdo de mascara com filtro de vapores organicos e gases acidos,
oculos de protecao, luva, avental, mangote, calcados de seguranca para evitar contato com a

pele e os olhos.
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3 METODOLOGIA

O proposito deste estudo ¢ apresentar o projeto e confecgao de um reservatorio para
armazenamento de dgua potavel em PRFV.
O reservatorio serd fornecido a uma empresa do seguimento agro industrial, terd capacidade de
25m?, didmetro interno de 2500mm e comprimento cilindrico de 5100mm. O formato de seu
casco sera cilindrico vertical, ja o seu tampo inferior sera do modelo plano e tampo superior

sera torisferico.

3.1 Desenho técnico

Segundo a norma ABNT/NBR 10647, referente a nomenclatura e detalhamento, o
projeto possui uma folha em formato Al, na qual estdo representados todos os dimensdes e
layout do reservatorio. A partir deste desenho técnico, serd elaborada a lista de materiais e
reunidas todas as informagdes necessarias para a confec¢do do reservatorio. E importante
ressaltar que o projeto foi desenvolvido pela empresa contratada e posteriormente aprovado
pela empresa contratante, conforme anexo A (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,

2014).

3.2 Memorial de calculo

O projeto e fabricagdo do reservatorio seguem as seguintes normas técnicas e referéncias
bibliografias especificas: ASTM D3299; ASTM D409; ABNT NBR 6123 e o livro Compdsitos
para uso industrial — Antonio Carvalho Filho.

Para a elaboragdo do memorial de calculo ¢ importante considerar, que o processo de
fabricagdo utiliza distintos tipos de laminagdo, pode variar conforme o tipo de camada a ser
fabricada e o formato da peca.

A fabricacao das camadas mais internas do reservatorio (Liner ¢ Barreira Quimica), os
tampos inferior e superior, as soldas, unides e acoplamentos (bocais, sapatas e demais
acessorios) serao confeccionadas pelo processo de laminagdo manual e spray-up. J4 a camada

estrutural do corpo cilindrico (casco), serd confeccionada pelo processo de filament winding.
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3.2.1 Calculo do tampo inferior

O tampo inferior plano sera integralmente apoiado na base (radier), consequentemente,
ndo sera necessario calcular, pois a carga hidrostatica sera transferida diretamente a base.

De acordo com a norma ASTM D4097-2018, ¢ recomendado que reservatorios com
diametros entre 1,8M e 3,7M possuam espessura minima total de Tr= 6,4mm (ASTM D4097,
2018).

3.2.2  Célculo do casco cilindrico (costado)
Conforme a norma ASTM D3299, o casco cilindrico (costado) apresenta espessura

minima de 4,77 mm correspondente a 3/16”. A espessura minima exigida para suportar a carga

hidrostatica do reservatério sera calcula pela equacdo 01 (ASTM D3299, 2018).

t_(O,lex YYxD
a 2 X E, X eadm

(01)

Onde:

H ¢ a altura da sec¢do analisada em metros: 5,1M;

D ¢ o didmetro em milimetros: 2500mm;

v é a densidade do fluido armazenado em g/cm3: 1,0g/cm3;

E y é 0 mddulo de tragdo circunferencial em kg/cm?: 298200kg /cm?;
eADM ¢ o alongamento admissivel: 0,001.

A espessura total minima serd calculada pela equacao 02 a seguir:
tf = [Testrutural + (Tliner + Tharreira quimica + Ttop coalt)] (02)

Sendo que: (tliner + tharreira quimica + Ttop coalt) = 2,8mm

Para efeito de calculo o casco cilindrico possuird espessura constante conforme a equagao 03.

t _(01x51x100)x2500 03)
estrtural = T 5598200 x 0,001 <ot

Ltotal = [testrutural + ( tiiner T tharreira quimica T ttop coalt)] =2,14 +2,8= 4,94mm
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4,94 > 4,77

3.2.2.1 Carga de vento no costado

Conforme a NBR 6123, o vento ird provocar pressdes no equipamento de forma variada,
continua ou intermitente gerando efeitos indesejaveis. Em estruturas de até¢ 6M de altura o vento
produzira cargas de até 50kgf/m?. A formagdo do vento depende de uma série de fendmenos
meteoroldgicos, que neste trabalho ndo serd abordada, entretanto, ¢ importante levar em
consideragao no calculo estrutural do equipamento que o vento possui carater aleatorio. Dessa
forma para a carga de vento, serd considerada a direcdo mais desfavoravel para a estrutura.
Segundo o teorema de Bernoulli a pressdo de obstrucao causada pelo vento ¢é pela equagio 04

(Associagao de Brasileira de Normas Técnicas, 1988).

Qvento = 0,613 X V2 (N/m?) (04)

Onde:

V}.:€ a velocidade caracteristica do vento expressa em m/s.

A velocidade caracteristica do vento € obtida, em referéncia a valores medidos proximos
aregido em que o reservatorio ficard instalado. Dessa forma sera necessario padronizar a forma
de mensurar a velocidade do vento ao longo do tempo, e transformar este valor em acao que ird
atuar no equipamento. Desse modo a velocidade do vento serd analisada considerando os

critérios listados abaixo:

a) Local de instalagao;
b) Tipo de terreno se plano, em aclive, morro ou etc.;
c) Altura do equipamento, rugosidade do terreno (tipo e altura dos obsticulos na

vizinhang¢a proximas ao local onde o equipamento foi instalado);

d) Finalidade do local de instalag@o.

3.2.2.2 Determinagao da for¢a do vento

Segundo a NBR 6123, o célculo da velocidade caracteristica do vento ¢ determinado

pela equagdo 05 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1988):
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Vk:VOX51XSZXS3 (N/mz) (05)

Onde:

V,: velocidade bésica (obtida em um gréfico de isopletas);

S1: fator topografico;

S, fator rugosidade do terreno (dimensdes e altura da edificacao;

S5 fator estatistico.
3.2.2.3 Determinagdo da velocidade basica do vento

De acordo com NBR 6123, o primeiro passo para a determinacdo da carga de vento no
costado do reservatdrio sera analisar a velocidade basica (V) obtida através do grafico de

isopletas, conforme imagem 12 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1988):

Figura 12. Grafico de isopletas

—t et~ T ——¢0°

Fonte: ABNT/NBR 6123

Conforme representado na figura 13, a cidade de Abadia dos Dourados localizada no
estado de Minas Gerais, encontra-se na regido do Triangulo Mineiro, 4rea de transicdo onde a
velocidade basica do vento varia entre 30 a 35m/s. A NBR 6123, recomenda a realizagdo de

interpolagdo linear para a determinacao precisa da velocidade basica. Entretanto, para otimizar
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o0 processo, adotou-se o valor mais elevado, correspondente a 35m/s (Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas, 1988).

3.2.2.4 Determinagao do fator topografico S,

De acordo com ABNT NBR 6123, o fator topografico considera as variagdes do relevo
do terreno em um raio de Skm, e ¢ determinado do seguinte modo (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, 1988):

a. Terreno plano ou fracamente acidentado S;=1;
b. Taludes e morros;

c. Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢do S,=0,9.

De acordo com as informacodes fornecidas pelo cliente, o reservatdrio sera implantado,
em uma area desprotegida, caracterizada por relevo fracamente acidentado. Dessa forma
conforme os critérios estabelecidos pela NBR 6123, adota-se o fator topografico S;=1

(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas).

3.2.2.5 Determinacao do fator rugosidade do terreno S,

Conforme a NBR 6123, o fator S,, considera o efeito combinado da rugosidade do
terreno, da varia¢ao da velocidade do vento com altura acima do terreno ¢ das dimensoes da
edificacao ou parte da edificagdo em consideracdo. Em ventos fortes em estabilidade neutra, a
velocidade do vento aumenta com a altura acima do terreno. Este efeito ird depender da
rugosidade do terreno e do intervalo de tempo considerado na determinacao da velocidade. A
rugosidade do terreno ¢ classificada em cinco categorias (Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas):

L. Superficies lisas de grandes dimensdes, com de Skm de extensdo, medida na direcdo e
sentido do vento incidente;
IL. Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos
1solados, tais como arvores ¢ edificagoes baixas;
1. Terremos planos ou ondulados, com obstaculos, tais como sebes € muros, poucos quebra

ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas;
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IV.  Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espagados, em zona florestal,
industrial ou urbanizada;

V.  Terrenos coberto por obstaculos numerosos, grandes, altos e pouco espacados.

Segundo a NBR 6123, a velocidade do vento, varia continuamente, seu valor médio
pode ser calculado sobre qualquer intervalo de tempo. Foi verificado que o intervalo mais curto
das medidas usuais (3s) correspondem a rajadas cujas as dimensdes envolvem obstaculos de até
20m na dire¢do do vento médio. Para a defini¢ao das partes da edificagdo a considerar nas agdes
do vento, é necessario considerar caracteristicas construtivas ou estruturais que originem pouco
ou nenhuma continuidade estrutural ao longo da edificagdo. Dessa forma, as edificagcdes podem

ser classificadas em trés categorias, conforme listado a seguir (Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas, 1988):

Classe A:  Todas as unidades de vedagdo, seus elementos de fixacao e pecas individuais de
estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensao horizontal
ou vertical ndo exceda 20m;

Classe B:  Toda edificacao ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao horizontal
ou vertical da superficie frontal esteja entre 20m e 50m;

Classe C:  Toda edificacao ou parte de edificagdo para a qual a maior dimensao horizontal

ou vertical da superficie frontal exceda 50m.

De acordo com as informagdes fornecidas pelo cliente, a Categoria III ¢ a que melhor
representa as condi¢des do entorno para a situagao de projeto. Dessa forma, considera-se a cota
média do topo dos obstaculos igual de 3,0m de altura, em conformidade com a NBR 6123. O
calculo do fator S, serd dado pela equacdo 06 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,

1988):

= E _p (06)
06
S, =b X rx(w)

Onde:
Z altura acima do terreno 350;

F,-fator de rajada correspondente a classe B;

b: parametro de corregao da classe de edificacao 0,94;
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p: parametro meteoroldgico 0,105.

Figura 13. ParAmetros meteorologicos

Tabela 1 - Parametros meteoroldgicos

z, Classes
Categoria Parametro
(m) A B C
b 1,10 n 112
250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
[ 300 F. 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 010
b 0,94 0,94 093
i 350
p 0,10 0,105 0115
b 0,86 0,85 0,84
IV 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0.7
W 500
p 0,15 0,16 0,175

Fonte: ABNT/NBR 6123

Conforme a NBR 6123, o fator S,, referente a rugosidade do terreno e as dimensdes da
edificacdo, serd determinado a partir da Figura 15. O valor correspondente a altura (Z) deve ser
obtido por interpolagdo linear, resultando em 0,8732. J4 os valores de correcdo relativos a classe
da edificagdo (b) e ao efeito meteorologico (p) serdo extraidos da figura 14. Dessa forma, o
fator S,fornecera o resultado apresentado a seguir (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,

1988):

0,105

S, = 0,94 x 0,8732 X (—)
2 10

S, =1,1922



Figura 14. Fator S,
Tabela 2 - Fator 5,
Categoria
| Il I W W
z
Classe Classe Classe Classe Classe
(m}
A B L A B C A B C A B C A B C

<5 | 1061104 (101|094 | 052|089 |086|08B6)|0.82|079|076|073]|074]|0,72) 067
10 110 108 [ 1,06 (100 ) 058 | 085 | 094 | 052 | 0,88 | O.B6| 083 ) 080 | 074 | 0,72 | 0,67
15 113|112 1109 (104 11,02 | 0599 | 098 | 096 | 093|080 088 | 084 | 0,79 | 076|072
20 115|114 112 (106 | 1,04 ( 1,02 11,01 | 099 | 0,96 | 0,93 0,91 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
an 117 117 (115 (110 ) 1,08 | 1,06 | 1,05 ) 1,03 | 1,00 ) 0,98) 0,96 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 1200109 |1 1A7 (113|111 ( 1,09 | 108 | 1.06 | 1.04 | 1,071 | 0,99 | 0,96 | 0,971 | 0.89 | 0,86
50 12171121 | 148 (1151113 112 (110 | 109 | 1.06 | 1,04 ) 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
B0 1221122 11,21 [ 116 | 1,15 1,14 1112 | 117 | 1,09 ) 1,07 ) 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
BO 125 1124 (123 (119 )18 147|116 | 114 | 142 ) 110} 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,897
00 11,261,266 (1,25 11,22 01.21 ) 1,20 118 |17 |15 1,13 ) 1,11 ) 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 | 1,28 1128 [ 1,27 | 1,24 | 1,23 | 1,22 | 1.20 [ 1.20 | 118 | 116] 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1.04
140 11,29 11,29 [ 1,28 | 1,25 | .24 | 1,24 | 1.22 [ 1.22 | .20 (118 116 | 1,14 | 1,10 | 1,08 | 1,07
160 11,30 | 1,30 [ 1.29 | 1,27 | 1,26 ] 1.25 | 1.24 [ 1.23 | 1.22 (1,200 118 146 112|111 | 1,10
180 | 1,31 11,31 [ 1,31 | 1,28 | 1,27 1,27 | 1,26 [ 1,25 | .23 | 1,22 | 1,20 | 118 | 114 | 114 | 112
200 11,32 11,32 (1,321,290 | 1,28 | 1,28 | 1,27 (1,26 | 1,25 | 1,23} 1,21 | 1,20 | 116 | 1,16 | 1,14
250 11,34 11,34 [ 1,33 | 1,31 | 1,31 ] 1,31 | 1,30 [ 1.29 | 1.28 | 1,27 1,25 | 1,23 | 1,20 | 1,20 | 1,18
ano - - - 134 11,33 1,33 | 1,32 | 1,32 | .31 | 1,29 1,27 | 1,26 | 1,23 | 1,23 | 1,22
350 = - = - - 1.34 | 1,34 | 1,33 ) 1,32 1,30 | 1,29 | 1,26 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - 1.34) 1,32 ) 1.32 11,29 1.29 ) 1.29
420 = - = - = - - - 1.35) 1,35 1,33 | 1,30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - 1.32 | 1,32 | 1.32
500 - - - - - - - - 1,34 | 1,34 | 1,34

Fonte: ABNT/NBR 6123

3.2.2.6 Determinacao do fator estatistico Sz
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Segundo a NBR 6123, o fator S; baseia-se em conceitos estatisticos, considerando o

grau de seguranga exigido e a vida 1til da edificagdo. Esse fator ¢ dividido em cinco grupos,

conforme apresentado a seguir. Para o projeto do reservatorio, adotou-se o Grupo 3,

correspondente a S5 = 0,95. (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 1988).

1. Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou possibilidade de socorro

a pessoas ap6s uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de

seguranca, centrais de comunicagao, etc.);
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2. Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e industria com alto fator
de ocupacio;

3. Edifica¢des e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacao (depositos, silos,
construgdes rurais, etc.);

4. Vedagoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.);

5. Edifica¢des temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a construgao.

3.2.2.7 Resultados da carga do vento

Conforme as Equacdes 04 ¢ 05, a velocidade caracteristica do vento e a respectiva carga

de vento sdo apresentadas a seguir:

Vi =Vy X85 X5, X85 (m/s)
Vi, =35x%x1x1,1922 X 0,95 (m/s)
Vi, = 39,64 (m/s)
Qvento = 0,613 X V¢ (N/m?)
Guento = 0,613 X 39,642 (N/m?)
Qvento = 963,22 (N/m?)

3.2.2.8 Carga de vento no costado

De acordo com Carvalho (2012), na analise estrutural do costado sob a a¢ao de vento,
devem ser considerados dois esforgos, conforme descrito a seguir (Antonio Carvalho Filho,

2012):

a. Pressdo radial exercida pelo vento;

b. Tensdo de compressdo axial.

Para Carvalho (2012), estes esforgos sdo de pequena relevancia, € ndo causam ruptura
por falta de resisténcia do laminado. Neste caso as falhas, sdo decorrentes pela instabilidade

gerada pelas tensdes de compressdo (Antonio Carvalho Filho, 2012).
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3.2.2.9 Pressao radial exercida pelo vento

Conforme Carvalho (2012), no calculo da pressao radial do vento, considera-se uma
carga uniformemente distribuida ao redor do cilindro. Essa distribui¢do pode causar uma
instabilidade circunferencial, na face de incidéncia do vento. A situagdo torna-se mais critica
quando o reservatorio estd vazio, ou seja, sem fluido em seu interior, conforme ilustrado na
Figura 16. Nessa condi¢do, a pressao exercida pelo vento deve ser comparada a pressao

circunferencial critica, a fim de verificar a estabilidade estrutural do costado (Antonio Carvalho

Filho, 2012.

Figura 15. Pressdo radial

vevYVYYVYVYYTYY

Fonte: O autor

3.2.2.10 Determinagdo da pressdao do vento no costado do reservatério

De acordo com Carvalho (2012), a carga exercida pelo vento em superficies verticais
cilindricas ¢ mensurada pela equacdo 07. No entanto pode ser considerada a equacgao 04,
estabelecida pela ABNT NBR 6123, a qual define carga de vento. Nesta situacao deve-se adotar

a carga mais critica para o dimensionamento do reservatorio.
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P=476x10"7 x V2 (07)
P =476x%x10"7 x (142,70%)
P =0,0097 kg/cm?
P =951 N/m?

Onde:

P: Pressdo do vento, em (kg/cm?);

V: Velocidade do vento, em (km/h);
3.2.2.11 Determinagao da forga resultante da a¢do do vento no costado do reservatério

De acordo com a ABNT/NBR 6123, a forca resultante decorrente da acdo do vento ¢
obtida a partir da equagao 08, a qual fornece uma estimativa afim de determinar for¢a de arrasto

do vento sobre o costado do reservatorio (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1988).

F =0,613 X V;* X Cp X Aproj.(N) (08)
F = 0,613 x 39,642 x 1,0 x (5,1 X 2,5)(N)
F =12,3(kN)

Onde:

F: Forca do vento (N);
V. Velocidade caracteristica do vento (m/s):
C,: Coeficiente de arrasto;

Ao i : Area da projecio plana do cilindro (m?);

proj.

3.2.2.12 Tensdo de compressado axial

Carvalho (2012) indica, que a instabilidade axial, ocorre no lado oposto a dire¢ao do
vento, conforme a equacao 09. Nesta condi¢do, a tensdo de compressdo axial ¢ comparada a
tensao axial critica. As cargas de compressdao atuam predominantemente no costado do

reservatorio, conforme imagem 16 (Antonio Carvalho Filho, 2012).
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P x H?
2 09
Tx = —— ><t(kg/cm) (09)

~0,000749 x 5102 (ko jon®)
% T X 125 x 0,494 9/

o, = 13(kg/cm?)

Onde:

P: Pressdo do vento (kg/cm?)
H: Altura do cilindro (cm)
R: Raio do cilindro (¢cm)

t: Espessura do cilindro (¢cm)

Figura 16. Pressdo axial
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Fonte: O autor

3.2.2.13 Comprimento critico

Segundo Carvalho (2012), o comprimento critico aplica-se a reservatorios cilindricos
verticais de parede fina, estando relacionado a estabilidade estrutural sob a acdo de pressdes
externas ou de pressdo interna negativa, conforme apresentado na Equag¢do 10 (Antdnio

Carvalho Filho, 2012).



39

R E 0,25
Lo =3,1x1073 x Ry X - X <E_x> (m) (10)
y
L aixizsx 1250 (126500)0'25 )
et = 222 4,94 ~\176000/ "

Lcri = 56,75(m)

Onde:

E,: Modulo de elasticidade do laminado no eixo X (kg/cm?)
E,: Mddulo de elasticidade do laminado no eixo Y (kg/ cm?)
R;: Raio do cilindro (m)

R: Raio do cilindro (mm)

t: Espessura do cilindro (mm)
3.2.2.14 Pressdo lateral critica

Segundo Carvalho (2012), a pressao lateral critica ¢ um conceito de estabilidade
estrutural que indica o limite maximo de pressdo lateral (interna ou externa) que o reservatorio
pode suportar antes que a estrutura sofra instabilidade, conforme apresentado na Equagdo 11

(Antonio Carvalho Filho, 2012).

E, Yo R £\ /2
P, = 0,82 X E, X (E—y> X (Z) X (§> (kg/cm?) (11)

(kg/cm?)

1 5/
126500) 4 (1250) (4,94) 2
X X
176000 5100 1250
P,.; = 0,032(kg/cm?)

P,,; = 0,82 X 176000 x (

Onde:

E,: Modulo de elasticidade do laminado no eixo X (kg/cm?)
E,: Médulo de elasticidade do laminado no eixo Y (kg/ cm?)
R: Raio do cilindro (mm)

t: Espessura do cilindro (mm)



L: Comprimento do cilindro (1m)

3.2.2.15 Tensdo compressdo axial critica
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De acordo com Carvalho (2012), a tensdao de compressao axial critica € a tensdo maxima

axial que um reservatorio pode suportar antes de ocorrer instabilidade ou flambagem, conforme

indicada na Equagdo 12 (Antoénio Carvalho Filho, 2012).

oqi = 0,60 %x10,1+ 0,9exp

1 1250
——X

Oci = 0,60x10,1+ 0,9exp 16 294

1 R
__x —_
16 t

t
X JEy X E, X E(kg/cmz) (12)
X 4/126,5 x 103 X 176 x 103 x 4,94
’ 1250

0 = 153(kg/cm?)

Onde:

E,: Modulo de elasticidade do laminado no eixo X (kg/cm?)

E,: Médulo de elasticidade do laminado no eixo Y (kg/ cm?)

R: Raio do cilindro (mm)
t: Espessura do cilindro (mm)

L: Comprimento do cilindro (1mm)

3.2.2.16 Flambagem por compressado axial

Conforme a ASTM D3299, o coeficiente de seguranga contra a flambagem por

compressao lateral ¢ definido como a razdo entre a tensdo de compressdo critica e a tensdo de

compressao axial, devendo ser maior ou igual a 5, conforme apresentado na Equagao 13 (ASTM

D3299, 2018).

Ocri
Oy
153
T 13
cS =11,77

CS =

(13)
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3.2.2.17 Instabilidade circunferencial

Conforme Carvalho (2012), o coeficiente de seguranca contra a instabilidade
circunferencial ¢ definido como a razio entre a pressdo lateral do vento e a pressao lateral
critica, devendo ser maior ou igual a 2, conforme apresentado na Equacao 14 (Antonio Carvalho

Filho, 2012).

¢s =~ (14)
Pcri
0,0097
~ 70,032
CS = 0,303

3.2.3 Calculo do tampo superior

Conforme a norma ASTM D4097, a espessura do tampo superior, possuird espessura de
6.0mm. E a carga considerada sera de 110kg/cm?, ndo apresentando a deformacao do didmetro

do reservatorio (ASTM D4097, 2018).

3.2.4 Espessura da emenda entre tampo e costado

Segundo a norma ASTM D4097, a espessura de emenda entre o tampo inferior e o corpo
cilindrico tem que possuir, no minimo, a somatoria das espessuras do fundo com o costado,

conforme a equagdo 15 (ASTM D4097, 2018).

ty = tr + teotar (mm) (15)
t, = 6,4+ 4,94(mm)
t, = 11,34(mm)

Onde:
t,.: Espessura da emenda entre tampo e costado (mm)

ts: Espessura do tampo (mm)

trorar: Espessura total do costado (1mm)
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3.2.5 Largura da emenda entre tampo e costado

Segundo a norma ASTM D4097, a espessura de emenda entre o tampo inferior € o corpo
cilindrico tem que cobrir uma distancia minima de 12pol (304MM), para reservatorios com

didmetro superior a 1220mm (ASTM D4097, 2018).
3.2.6 Carregamento do tanque na base

Para a determinagdo dos chumbadores, ¢ necessario determinar o carregamento
transmitido pelo tanque a base e apresentar esses valores a empresa contratante, conforme a
tabela 1. Essa empresa serd responsavel pelo projeto e construcao do radier para a acomodacao

do reservatorio.

Tabela 1. Carregamentos atuantes na base

Carregamentos Valores
Peso do reservatério vazio 800kgf
Forca de arraste do vento 12300N
Momento fletor 31365N
Carga vertical do reservatorio cheio 25800N
Carga vertical do reservatorio no teste hidrostatico 25800kN
Carga vertical do tanque vazio 7848N
Sobre carga do equipamento 0

Fonte: O autor

3.2.6.1 Carregamento do tanque na base

De acordo com ASME RTP-1, o dimensionamento dos chumbadores sera definido pela

forca de cisalhamento no chumbador, conforme a equacao 16 (ASME RTP-1, 2017).

FCep = NF" (kN) (16)

cha

12,3
FCch == T (kN)
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FC,, = 3,075(kN)

Onde:

FC.y: Forga de cisalhamento do chumbador (kN);
E,: Forca de arraste do vento (kN);

N_pq: Numero de chumbadores.

Figura 17. Especificagdes dos chumbadores

Carga caracteristica® de
acordo com certificacio
Chave TorqueS FixagBes por ETA TRO29 (kgf)

{pol) (kgf.m) cartucho6

Traco
84 128 64 n3 3.025 2.003
516" 8 10 12" 15 1.887 1560
96 192 96 75 3022 3.005
80 160 80 85 4.451 3158
3/8" 10 12 9/16" 2 2768 2287
120 240 120 4“3 4.990 4736
96 192 96 55 7668 4547
12" 2 14 34" 4 4924 4.069
144 288 144 37 8137 6.821
128 256 128 25 12.200 8.083
5/8" 16 18 15/16" 82 8.017 6.625
192 34 192 1) 13.259 12124
160 320 160 13 18.916 10.838
3/4" 20 2 Ly/a8" 15,3 11.818 9766
240 480 240 8 19.528 18.945
176 352 176 10 21720 14.332
7/8" 22 25 1.5/16" 18,4 16.272 15,447
264 528 264 6 26.911 21498
192 384 192 8 28.797 14.248
24 28 12" 224 21304 17.605
288 576 288 5 31.397 25.33]
256 512 256 4 53.494 26372
L/e" 32 35 1.7/8" 306 35.047 28962
384 768 384 2 56.099 36.558

Fonte: Ancora

Conforme padrao adotado pela empresa em estudo, foi utilizado barras roscadas ©¥7/8”
e comprimento de 250mm. Com base nos resultados obtidos, e de acordo com a equagdo 17, o
chumbador resiste aproximadamente 13 vezes a carga solicitada, conforme especificagdes

descritas pela empresa Ancora, ilustradas na figura 17.



Onde:
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159,4
_ 17
CS 123 (kN) (17)
¢S = =L (kN)
max
CS = 12,95

o.ri: Carga caracteristica do chumbador;

Omax+

Carga maxima de tragao.

3.2.6.2 Instalacao do reservatorio na base

O reservatorio deverd ser posicionado sobre a base (radier), onde serdo executadas as

perfuragdes nos pontos de fixagdo correspondentes as sapatas, conforme ilustrado na Figura 18.

Em seguida, deve-se realizar a limpeza dos furos, a fim de remover as impurezas resultantes do

processo de perfuragdo. Posteriormente, procede-se a aplicagdo do chumbador quimico,

juntamente com a barra roscada, conforme especificado no memorial de calculo.

Figura 18. Detalhe da sapata de fixagao do reservatorio

Fonte: O autor

3.3 Fabricacio do equipamento

ApOs a aprovacao do projeto pela empresa contratante, a matéria-prima ¢ adquirida para

a confeccdo do equipamento. Para a fabricacdo do reservatério e seus acessorios, utiliza-se o
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compdsito de polimero reforgado com fibra de vidro (PRFV), cuja principal caracteristica ¢ a
anisotropia, ou seja, a capacidade do material de reagir aos esfor¢os de acordo com a diregao.
Para garantir a confiabilidade da resisténcia mecanica, o material foi submetido ao
ensaio de tragdo conforme a norma ASTM D638, em maquina universal de ensaios modelo
5969R da Instron, equipada com célula de carga de 50.000 N, em laboratdrio localizado na

cidade de Sao Carlos — SP, na data 20/03/2024.

Figura 19. Propriedade de tragdo da amostra

Tabela 2 - Propriedades de tracdo da amostra LCP240178, ensaiada com velocidade
de 2 mm/min e na temperatura de 23°C .

© ’a (1] g
s_ | 5| § |cg~|8¢
A cp| BE| BE| o |83&| 828
mostra A De o E ) DBS| € &
M - Q- 3 CSS| £
- (/] T (] E 0 a
w 0 - b
2 a
15,130 | 2,688 |50260,53 | 488,38 | 2,38

15,110 | 2,692 |42740,79 | 494,93 | 3,24
15,039 | 2,750 |39169,19 | 531,01 | 3,16

~N | ol | AW (N -
—_
(3]
P
(o]
o

LCP240178 2,494 |43745,05| 410,13 | 1,07
15,059 | 2,807 |38269,11 | 388,66 | 1,03
15,142 | 2,690 |43135,07 | 576,21 | 2,19
15,124 | 2,686 |43073,66| 469,13 | 1,62
Média -~ | 4291334 | 479,78 | 2,10
Desv. Padrdo 3880,83 | 6519 | 091
Fonte: CCDM

Na figura 21 sdo apresentados os resultados do ensaio realizado pela CCDM. As
propriedades das amostras foram analisadas no sentido longitudinal, correspondente a

orientacdo preferencial das fibras.
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Figura 20. Direcao preferencial dos em fibra de vidro

Fonte: O autor

Apds a andlise dos resultados do ensaio de tracdo, ¢ possivel comparar o polimero
reforgado com fibra de vidro (PRFV) com o0 aco ASTM A-36, conforme indicado na imagem
21 do livro Hibbeler — Resisténcia dos Materiais 7 edi¢do. Conclui-se que o PRFV apresenta

aproximadamente metade da resisténcia a tragdo do ago estrutural.



Figura 21. Propriedades mecanicas do ago ASTM A-36

Propriedades mecanicas meédias de materiais tipicos de engenharia ®
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(Unidades SI)
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. [~ Baixa resistiocia 238 124 - - - 12 - i - 015 1
CRETERL A lia resistincia 138 290 - - - 35 - - = - nIs 1t
!
Plistico Keviar 50 145 131 - - . - 77 483 20,3 75 VET] =
reforado E Vidro 30% 1435 T2 - - - - a 131 - 034 -
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Sticcinada de
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1 Walores especifices podem warkar para um determimds material devido a composicio da liga on composicio mineral,
procesiamento mecinics do corpo de prova ou trataniento térmico. Para obter valores mals exatos, consulbe lvros de releséncia para o material
b A tpmedn di escoamento e o lnite de resilfncia para maberiais dabes podem ser considerados gusie para traghoe compresio.

* Sledida perpendicularmenie ao grao

Iledids parabelamente g griio.

* Deformadio medada perpendicularmente a0 grio. quando a carga € aplicada o longo do grin

Fonte: Hibbeler 2010

3.3.1

Propriedades fisicas e mecanicas da resina

Conforme o boletim técnico da resina, estdo apresentadas todas as especificagdes

necessarias da resina isoftalica para a confeccao do equipamento. A resina isoftalica, conforme

a ABNT/NBR 16098, possui laudo de potabilidade, sendo adequada para o armazenamento de

agua potavel. Por outro lado, embora a resina ortoftalica apresente boas caracteristicas de

compatibilidade quimica com o material a ser armazenado, ndo possui laudo de potabilidade,

conforme exigido pela norma, tornando-a inadequada para esse fim.
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Figura 22. Propriedades fisicas € mecanicas da resina

PROPRIEDADES

FiSICAS E MECANICAS PROPRIEDADES NA RESINA PURA, SEM VALOR UNIDADE METODO

— VALORES REFORCO®3)

TiPICOS(M) Resistencia a Tracao 46 MPa ASTM D-638
Modulo na Tracdo 3200 MPa ASTM D-638
Alongamento 1,6 % ASTM D-638
Resistencia a Flexao 120 MPa ASTM D-790
Médulo na Flexdo 3700 MPa ASTM D-790
Temperatura de Distor¢do Térmica 90 °C ASTM D-648
Dureza Barcol, ap6s 2 horas 35 - ASTM D-2583

(3)100 g de resina catalisada com 1,0 g de MEKP na temperatura ambiente por 24 horas e pés
curada por 3 horas a 80°C.

Fonte: Alta Compdsitos 2025

3.3.2 Laudo de potabilidade

Conforme a ABNT NBR 16098, sdo estabelecidos os requisitos ¢ os métodos de ensaio
aplicaveis a aparelhos destinados a melhoria da qualidade da 4gua potavel destinada ao
consumo humano.

De acordo com a ABNT NBR ISO/IEC 17025, sdo definidos os requisitos gerais para a
competéncia de laboratorios de ensaio e calibracdo. A Coordenacdo Geral de Acreditagdo
(CGCRE), orgao vinculado ao Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(Inmetro), € responsavel por conceder a acreditagdo formal a organismos de avaliacdo da
conformidade, como laboratorios e empresas de certificacao.

Foram encaminhadas a um laboratorio de ensaio acreditado pela CGCRE trés amostras
confeccionadas em resina isoftalica, conforme apresentado na Figura 23. O ensaio foi
conduzido mediante a coleta de 4 litros de agua para a realizagdo da prova em branco. As
amostras permaneceram em contato com a dgua por um periodo de 24 horas. Em seguida, foi

coletado um volume total de 4 litros das amostras para analise.
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Figura 23. Pega em PRFV para teste

Fonte: A empresa 2025

Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 24. Apds a verificacio dos
parametros analisados, o laboratorio emitiu um certificado de conformidade das amostras, em
atendimento as exigéncias da ABNT NBR 16098 e da Portaria n°® 394. Com a emissdo deste
documento, a utilizagdo da resina isoftalica na fabricagdo do equipamento foi devidamente

autorizada.



Figura 24. Laudo de conformidade
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Fonte: A empresa 2025

3.3.3 Fabricagdo do tampo plano inferior

50

O tampo inferior ndo requer elevada espessura, uma vez que permanecera totalmente

apoiado sobre a base. Conforme apresentado na figura 26, o molde recebeu a aplicagdo de

desmoldante, e a laminagao foi executada por meio do processo mecanizado de spray-up.
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Figura 25. Fabricagdo do tampo inferior pelo método Spray-up

Fonte: O autor

3.3.4 Fabricagao do casco (costado)

O liner e a barreira quimica, camadas mais internas do tanque, foram confeccionados
pelo processo mecanizado de spray-up. Conforme apresentado na imagem 27, foi aplicada uma
camada de desmoldante na superficie interna do cilindro e, em seguida, o laminado foi

depositado de forma mecanizada.
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Figura 26. Fabricag@o do costado pelo método Spray-up

Fonte: O autor

3.3.5 Fabricagdo do tampo eliptico superior

Conforme apresentado na imagem 27, o processo de fabricagcdo do tampo eliptico segue
os mesmos procedimentos utilizados na produ¢do do fundo plano, sendo a tinica diferenca o

formato do molde.
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Figura 27. Fabricagdo do tampo superior Spray-up

AR,

Fonte: O autor

3.3.6 Montagem e estruturagdo

Apo6s a fabricacdo dos tampos e do laminado do costado, estes serdo encaixados e

emendados em conformidade com a norma ASTM D4097, conforme ilustrado na figura 29.
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Figura 28. Montagem dos tampos com o costado

S e EE ) = 4
et .
Vo S

e
< % A

ol

Fonte: O autor

Em seguida, a peca serd encaminhada para a maquina de filament winding, onde a
camada estrutural do reservatorio sera confeccionada de acordo com o memorial de calculo e

em conformidade com a ASTM D3299, conforme ilustrado na figura 30.
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Figura 29. Estruturacdo do reservatdrio

Fonte: O autor

3.3.7 Instalacdo dos flanges e acessorios

Apobs a conclusdo da estruturagdo do reservatorio, a etapa subsequente consiste na
montagem das conexdes e dos acessorios, conforme o projeto aprovado pela empresa
contratante. A fabricagao dos flanges e dos demais componentes em PRFV deverd ser realizada
com a mesma resina utilizada na confec¢do do corpo do equipamento, a fim de garantir a

compatibilidade quimica e a uniformidade estrutural do conjunto.

Figura 30. Montagem dos acessorios e conexdes

Fonte: O autor
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3.4 Inspecio e teste

Conforme a ASTM D2584, e com o objetivo de garantir a qualidade e a seguranga
equipamento, o reservatorio sera submetido a inspegdes e ensaios especificos (ASTM D2584,

2018).

3.4.1 Teste de sensibilidade a acetona

Segundo a ASME RTP-1 (2017), o ensaio de sensibilidade a acetona, ¢ utilizado para
verificar a cura da resina em superficies externas, superficies expostas ao ar ou cura em
superficies ndo moldadas (ASME RTP-1, 2017).

Para a realizag¢do do teste, gotas de acetona pura ¢ aplicada em uma pequena area do
equipamento com o auxilio do algodao, que absorva a acetona. Apos a secagem de 60 segundos,
sera necessario verificar se existe aderéncia na superficie (ASME RTP-1, 2017)..

O teste sera considerado aprovado quando a superficie ndo apresentar aspecto pegajoso
ao contato com a acetona. Se o laminado apresentar aspecto grudento, isso indica que a cura da
resina estd incompleta. Nesse caso, o teste de dureza Barcol deverd ser realizado para verificar
o grau de cura. Para este reservatorio, o teste foi aprovado, pois ndo apresentou aspecto pegajoso

(ASME RTP-1, 2017).

3.4.2 Teste de cinzas

De acordo com a ASTM D2584, o ensaio de cinzas consiste na determinagdo da perda
por igni¢do de resinas reforcadas curadas. Quando apenas fibras ou filamentos de vidro sdo
utilizados como refor¢o de uma resina orgénica, esta ¢ completamente decomposta em materiais
volateis nas condicoes do teste. A pequena quantidade de volateis presentes (como agua ou
solvente residual) ¢ desprezada, de modo que a perda por ignicdo pode ser considerada
equivalente a quantidade de resina presente na amostra (ASTM D2584, 2018).

O teste de cinzas ¢ realizado retirando-se a amostra do laminado do costado, separando-
se o liner e a barreira quimica da camada estrutural. A amostra € entdo recortada em um pequeno
corpo de prova compativel com o cadinho e pesada. Em seguida, o cadinho contendo o corpo
de prova, inicialmente a temperatura ambiente, ¢ aquecido em forno a 565 °C por 60 minutos,
de modo que todo o material volatil seja removido e o residuo carbonoso seja convertido em

cinzas. Apos o aquecimento, a amostra ¢ resfriada em um dessecador por 40 minutos e
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novamente pesada, permitindo determinar a perda por igni¢do da resina. O ensaio ¢ realizado
em triplicata (ASTM D2584, 2018).

O teste sera considerado aprovado se o percentual de resina estiver entre 50% e 80%,
quando a amostra for confeccionada pelo processo de spray-up. No caso do processo de
filament winding, este percentual devera variar entre 30% e 50%. Os resultados do teste sdao

apresentados na imagem 31 (ASTM D2584, 2018).

Figura 31. Resultado do teste de cinzas

36 RESULTADO
TAG FIBRAV: FBV-0023-025 DATA DO TESTE 05/08/2025
HORA DO INICIO: 12:00 HORA DO TERMINO: 15:40
TAG CLIENTE: 2
Dados das Amostras
LINER
Massa Inicial Massa Final - Pés-queima Massa do Cadinho
(Cadinho + Corpo) (Cadinho + Corpo) (sem corpo)
36,4121g 34,6701 g 34,0875 g
ESTRUTURA
Massa Inicial Massa Final — Pés-queima Massa do Cadinho
(Cadinho + Corpo) (Cadinho + Corpo) (sem corpo)
58,0532 g 54,8459 g 48,0452 g
Temp. Atingida: 565°C Tempo Resfriamento: 40’
Dados Obtidos
% Resina % Fibra de Vidro FT:rocelsso“d e
abricagao
LINER 74,94% 25,06% SPRAY-UP
ESTRUTURA 32,05% 67,95% oo e

Fonte: A empresa 2025

3.4.3 Teste de dureza Barcol

Conforme a norma ASTM D2583, o teste de dureza Barcol abrange a determinacao da
dureza de indentagdo de plésticos rigidos, reforgados ou ndo, utilizando um medidor Barcol.
No procedimento, a amostra é posicionada sob o penetrador do medidor Barcol, e uma pressao

uniforme ¢ aplicada sobre seu corpo até que a indicacao atinja o valor méximo. A profundidade
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da penetracdo ¢ entdo convertida em numeros absolutos Barcol. Este procedimento sera
repetido dez vezes para cada amostra (ASTM D2583).

O teste sera considerado aprovado se a média aritmética simples dos valores obtidos for
igual ou superior ao indicado pelo boletim técnico da resina. Conforme apresentado na imagem
33, serdo exibidos os resultados do teste juntamente com o boletim técnico da resina (ASTM

D2583).

Figura 32. Resultado do teste de dureza Barcol

RESULTADOS DO TESTE DE DUREZA BARCOL

TAG FIBRAV: FBV-0023-025 TAG CLIENTE: -
MODELO DO DUROMETRO: DUROMETER MEDTEC - GYZJ-934-1 N° 162171
DATA DO TESTE: 05/08/2025 TEMPERATURA: 16°C
VALORES ENCONTRADOS - LINER
RESINA DO LINER: DUREZA BARCOL
ARAZYM 31700 DO FABRICANTE: s
N° 1|23 |a4|s|e| 7| 8] 9] 10 N
Encontrada
Valores 40 38 39 38 36 37 35 40 40 36 379
VALORES ENCONTRADOS - ESTRUTURA
DUREZA BARCOL
RESINA DA ESTRUTURA: AROPOL 50500 DO FABRICANTE- 35
. Média
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Enéonirada
Valores: 35 37 38 39 35 40 40 35 36 38 37,3

Fonte: O autor

3.4.4 Teste de estanqueidade

De acordo com a norma ASME RTP-1, todo reservatorio deve ser submetido a um teste
hidrostatico, realizado na empresa fabricante ou no local de instalagdo apos a sua fabricacao. O
ensaio deve ser conduzido com agua limpa e ter duragdo minima de duas horas, mantendo-se
todas as conexdes devidamente vedadas durante o teste. Caso sejam identificados vazamentos
ou defeitos, estes devem ser reparados pelo fabricante, e um novo teste devera ser realizado. O

reservatorio foi aprovado conforme apresentado na imagem 33 (ASME RTP-1, 2017).
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Figura 33. Resultado do teste de estanqueidade
RESULTADOS DO TESTE DE ESTANQUEIDADE

TAG FIBRAV FBV-0023-025 |TAG CLIENTE: -
VOLUME PROJETADO: 25000 L VOLUME TESTADO: 25000 L
PRESSAO DE PROJETO: 1ATM PRESSAO DE TESTE: 1ATM
DATA INICIO DO TESTE: 11/08/2025 DATA TERMINO DO TESTE: 11/08/2025
HORA DE INICIO: 08:30 HORA DE TERMINO: 13:00

Fonte: O autor

3.4.5 Inspecao visual

Segundo a ASTM D2562, a classificacdo de defeitos visuais em pecas moldadas a partir
de plasticos termofixos refor¢ados abrange critérios de aceitacdo para pegas € equipamentos
feitos com laminados plasticos reforcados com fibra de vidro. Os critérios de aceitacdo das
amostras e os defeitos permitidos podem ser previamente acordados entre comprador e
vendedor. Neste estudo, foi adotado o nivel II como procedimento. Cada parte ou pega do
equipamento foi verificada visualmente, sem necessidade de ampliagdo, € o reservatdrio

apresentou resultado satisfatorio (ASTM D2562, 2018).

3.5 Acabamento externo

Ap0s a aprovagdo do reservatorio em todos os testes normativos, o tanque ird receber a
pintura conforme modelo aprovado pela empresa contratante, seguindo sua identidade visual
com area de pintura de 60m?. Sera aplicado duas camadas de tinta sendo a primeira para evitar
a proliferagado de algas interior do equipamento na cor preto Munsell N6 e o acabamento externo

na cor branco sanitario N9,5.
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Figura 34. Equipamento concluido

Fonte: O autor

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo teve como metodologia principal acompanhar o processo de fabricagdo de
um reservatorio de 25m? em polimero reforgado com fibra de vidro (PRFV), desde o projeto
até seu acabamento final.

Apo6s este monitoramento, o reservatorio em PRFV possui a mesma seguranca que os
reservatorios em ago carbono. Por ser um material compoésito, a estrutura possui baixa
densidade em torno de 1600kg/m?® o que acarreta em um baixo peso, € apresenta resisténcia
mecanica proxima ao aco, com durabilidade proxima.

Segundo o boletim técnico de resisténcia da resina, o tanque em PRFV atende
temperatura de até 90°C, para temperaturas acima o reservatorio devera ser confeccionado com
outro tipo de resina mais nobre.

Em comparagdo aos reservatorios de aco carbono o reservatério possui resisténcia a
oxidacdo, intempéries quimicas agressivas (chuva &cida), a resina por ser epoxi ndo sera
necessario acabamento interno, devido ao formato do molde ndo possuira pontos de incrustacao

que pode gerar contaminagao.
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O reservatdrio por ser confeccionado em polimero possui uma baixa condutividade
elétrica, ndo sendo necessario a instala¢ao do sistema de prote¢ao contra descargas atmosféricas
(SPDA) dessa for reduzindo seu custo.

Por meio do estudo, foi possivel absorver conhecimento sobre o armazenamento de
agua, elaboracdo de desenho técnico e desenvolvimento de memorial de célculo conforme as

normas ASME RTP-1, ASTM D3299, ASTM D4097 e ABNT/NBR 6123.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu demonstrar a relevancia do PRFV na fabricacdo de
reservatorios, destacando ndo apenas suas propriedades mecanicas, resisténcia a corrosao e
elevada durabilidade, mas também o seu custo significativamente inferior que pode ser de até
70% mais econdmico quando comparado a materiais convencionais, como o ago carbono. O
fator econdmico, aliado ao baixo custo de manuten¢do e a longa vida util, torna-o uma
alternativa altamente vantajosa para aplicacdes industriais e de abastecimento.

Este trabalho também representa uma oportunidade para que outros profissionais e
estudantes compreendam um dos métodos de fabricagdo de equipamentos em PRFV, ainda
pouco difundido no mercado nacional.

Como sugestdo para estudos futuros, recomenda-se a realizagdo de uma analise
comparativa entre reservatorios em PRFV e em ago carbono, abordando as propriedades
quimicas e mecanicas de ambos os materiais, bem como sua aplicagdo e desempenho em

diferentes condi¢des de operagao.
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