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RESUMO

Este estudo acompanha todo o desenvolvimento de um reservatório em PRFV

(polímero reforçado com fibra de vidro) em uma empresa no ramo de equipamentos em fibra

de vidro no sul de Minas Gerais. A indústria está localizada no Sul de Minas Gerais desde

1974. No desenvolvimento deste trabalho poderá ser acompanhado como é feito a estrutura do

equipamento, desenho técnico, memória de cálculo e simulações de carga de vento em CFD

de um reservatório fornecido para uma companhia de saneamento no Paraná.

O objetivo deste trabalho é identificar e aproveitar ferramentas do meio acadêmico para

fabricar de acordo com normas e métodos que devem ser respeitados para o desenvolvimento

do reservatório em PRFV. Na conclusão deste trabalho foi possível criar um procedimento

que deve seguir e apresentar métodos alternativos para a confecção do equipamento.

Palavras-chave: PRFV. Polímero. Reservatório. CFD



ABSTRACT

This study follows the entire development of a FRP (glass fiber reinforced polymer) reservoir

in a company in the field of fiberglass equipment in the south of Minas Gerais. A is located in

the south of Minas Gerais since 1974. No development of this work can be followed as the

structure of the equipment, technical design, calculation memory and CFD wind load

simulations from a different industry to a non- Paraná.

The objective of this work is to identify the tools for the development of means and
manufacturing methods that must be defined for the development of the PRF reservoir. The
conclusion of this work was possible to create a procedure that must be followed and to
present alternative methods for the manufacture of the equipment.

Keywords.: FRP. Polymer. Reservoir. CFD
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1 INTRODUÇÃO

No cenário industrializado pede que as máquinas e equipamentos “façam mais com

menos”, O engenheiro mecânico deve projetar um equipamento respaldado de normas

técnicas regulamentadora e o com um bom funcionamento atrelado a qualidade e segurança.

Todos os novos empreendimentos, expansão e retrofits que necessitam de um sistema

de armazenamento de algum produto novo ou de maior volume deve ser analisado a forma

que deve ser armazenado e umas das opções é a escolha de um reservatório em PRFV, com

esse estudo podemos decidir se o PRFV está dentro da sua utilização.

Este trabalho está relacionado ao acompanhamento e desenvolvimento de um

reservatório em PRFV (polímero reforçado com fibra de vidro). O reservatório em questão é

um equipamento cilíndrico com fundo plano apoiado 100% no chão, feito para

armazenamento de 50 m³ de água potável com até 5 mg/l de cloro e pH entre 6,0 e 9,0,

trabalhando em temperatura ambiente e pressão atmosférica que deve ser instalado na unidade

de um companhia de saneamento no Paraná na cidade de São João do Triunfo - PR.

O estudo teve como objetivo geral analisar todos os processos e procedimentos

necessários para a fabricação de um reservatório para armazenamento de água.

O objetivo específico foi verificar a qualidade que um equipamento em PRFV pode

apresentar, bem como sua estruturação, resistência química e mecânica através de cálculos e

simulação computacional.

O processo de fabricação e inspeção do reservatório foi desenvolvido e executado a

partir de pesquisas bibliográficas e normas técnicas na empresa fabricante de equipamentos

em PRFV localizada na cidade de Lambari no sul de Minas Gerais.

Onde foi fabricado um reservatório de 50 m³ para o armazenamento de água potável

para a companhia de saneamento no Paraná, que atenda a sua necessidade e a norma NBR

13210.

O desenvolvimento do projeto estudou o tipo de resina para entrar em contato com a

água em temperatura ambiente e pressão atmosférica, desenho técnico para a fabricação e

implantação, memorial de cálculo para encontrar a espessura mínima da parede do

equipamento e os tipos de inspeções e testes de qualidade.

As coletas de dados e acompanhamento de inspeção foram em campo junto à

fabricação do reservatório da empresa no ramo de equipamentos em fibra de vidro, realizando

os testes de qualidades e conferência de espessuras conforme calculados.
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2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Fabricação de reservatório em PRFV

Para a fabricação de um reservatório em PRFV (plástico reforçado com fibra de vidro)

pode se utilizar várias formas de se laminar a resina com a fibra de vidro, as escolhas vão

depender da dimensão, quantidade e esforços que irá sofrer durante sua vida útil (CAUHOIS,

2012).

As mais utilizadas são as Hand Lay-up (manual) que pode ser utiliza as mantas, tecido

e véu de fibra de vidro o Spray up (mecanizada) que utiliza o rouving e Filament Winding.

(semiautomática) que por sua vez também utiliza o rouving (CAUHOIS, 2012).

2.1.1 Processo de fabricação Hand Lay-up

A laminação manual é a maneira mais antiga e fácil de obter produtos moldados em

plástico reforçado em fibra de vidro. O processo não requer investimento em equipamentos,

podendo ser aplicado por rolos ou pincel (CAUHOIS, 2012).

De acordo com Al-Qureshi (2010), o primeiro processo desse método de laminação é a

limpeza do molde utilizando um solvente ou detergente para aplicação de um desmoldante

como, por exemplo, álcool poli vinílico, então como representado na figura 1 pode se iniciar a

primeira camada usando rovings, tecidos ou mantas, aplicando-as manualmente sobre a

superfície do molde. A resina é então aplicada com um pincel e depois um rolo para remover

as bolhas de ar da camada de reforço e garantir a permeabilidade e a umidade da fibra.

Deve-se repetir o processo até conseguir a espessura desejada.

O processo de fabricação manual é amplamente utilizado na produção de protótipos,

dispositivos de controle e moldes. Também é amplamente utilizado em revestimentos e

reparos de equipamentos em campo. As peças obtidas apresentam superfície lisa e excelente

acabamento superficial, geralmente com polimento em gel ou pintura posterior. A parte

oposta ao molde tem um acabamento rugoso, embora haja variações de processo, após a

junção de duas peças sobrepõe-se o acabamento dos dois lados (CAUHOIS, 2012).

A maior vantagem da laminação Hand lay-up sobre outros processos de laminação é o

baixo investimento inicial. Uma desvantagem em relação a outros processos mais complexos,

como a laminação por filamento contínuo, é a menor relação reforço/matriz e, então necessita
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de mais camada para ter um bom reforço. A figura 1 apresenta a aplicação da resina na manta

de fibra de vidro por um pincel (CAUHOIS, 2012).

Figura 1 – Processo de fabricação Hand lay-Up

Fonte: O autor

2.1.2 Processo de fabricação Spray-up

Este método de laminação é uma otimização mecanizada do processo de laminação

manual, pois injeta simultaneamente a resina, o catalisador e a fibra de vidro na superfície do

molde conforme demonstrado na figura 2, a fibra que vem da bobina é picotada na saída do

revólver por um triturador pneumático. (CAUHOIS, 2012). O revólver é uma combinação de

um cortador e uma pistola de pintura.

Após a aplicação simultânea dos itens citados anteriormente com o revólver, um rolo é

passado manualmente sobre a laminação para remover bolhas de ar, além de abaixar a fibra e

tornar o sistema mais denso e garantir o contato com a superfície do molde. Assim como na

laminação manual, a cura pode ocorrer à temperatura ambiente se a peça for muito grande,

mas a cura pode ser acelerada com um soprador de ar quente em peças menores.

De acordo com Cauhois (2009) algumas das vantagens do processo de laminação

spray-up sobre o processamento manual hand lay-up são a boa produtividade e velocidade de

aplicação no molde. Algumas limitações do processo de spray-up são a incapacidade de obter

um acabamento liso em ambos os lados do laminado, a limitação do conteúdo volumétrico do
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reforço de fibra tornando o inadequado para peças com alto estresse estrutural e depende da

habilidade do laminador.

Figura 2 – Processo de fabricação Spray-up

Fonte: O autor

2.1.3 Processo de fabricação Filament Winding

De acordo com Pierin (2005) pelo o fato que corpo de um reservatório ser cilíndrico

pode se usar o processo de enrolamento de fios de fibra de vidro contínuos em uma máquina

semiautomática envolve o enrolamento de fios em estruturas um molde cilíndrico conforme

apresentado na figura 3.

Segundo Pierin (2005), a peculiaridade de permitir a colocação contínua de reforços

em um padrão predeterminado em altas velocidades torna uma técnica muito atraente para a

fabricação de peças com alta resistência e baixo peso. Isso é possível graças ao uso de fios

contínuos ou fios de alta resistência à tração, cobertos por uma matriz de resina.

Com a fabricação de FW a proporção de fibra e resina é em média de 70% e 30% e

isso impactará diretamente em seu peso final. Pois essas propriedades do material compósito

irão alterar sua densidade comparado com outro processo (PIERIN, 2005).
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Figura 3 – Processo de fabricação Filament Winding

Fonte: O autor

2.2 Material compósito

Quando um material não possui uma propriedade satisfatória pode-se fazer sua

combinação com um ou mais materiais distintos para que suas propriedades diferentes

atendam a necessidade e transformando os materiais utilizados em apenas denominado

material compósito (AL-QURESHI, 2010).

De acordo com Al-qureshi (2010) às características de cada material complementa o

outro, abrindo um leque de possibilidade o PRFV é um material composto de baixa densidade

que é altamente resistente à corrosão, oxidação e ataque químico em temperatura ambiente e

enquanto a fibra de vidro fica banhada pela resina aumentando sua resistência mecânica.

Essa junção tornam os materiais com um melhor desempenho quando comparado com

aplicações onde utiliza apenas um dos dois materiais citados. (AL-QURESHI, 2010).

2.2.1 Fios de fibra de vidro

As fibras são definidas, segundo Kaw (1997), a bitola da fibra deve ser de pelo menos

dez vezes menor do que seu comprimento. As fibras com o diâmetro do filamento menor,

melhor será sua aderência entre a fibra e a matriz e, consequentemente, maior a resistência do

material. Por causa do pequeno diâmetro da seção transversal da fibra, elas são envoltas numa
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matriz que, segundo Jones (1975), possui a função de suportar e proteger as fibras, além de

transmitir de forma distribuída os esforços solicitados entre os reforços constituintes. Esta

última função é de extrema importância, principalmente quando ocorre a quebra de algum

reforço.

2.2.2 Tecido de fibra de vidro

A utilização do tecido de fibra de vidro mostrado na figura 4 deve ser feita em

conjunto com algum tipo de ligante, Segundo Norris (1994) formando uma mistura que

consiste na combinação de dois materiais para produzir um produto que supere as

propriedades individuais de cada um. Em particular, o polímero reforçado com fibra (PRFV) é

formado pela combinação de fibras com uma matriz. As fibras são responsáveis   pela

resistência do compósito, e a matriz é o produto que as une, responsável pela transmissão de

força.

Figura 4 – Tecido de fibra de vidro

Fonte: O autor
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2.2.3 Resina poliéster

As fibras possuem alta resistência e rigidez, mas não são capazes de transferir força

entre elas, por isso são embutidas em uma matriz. Além de ser responsável por proteger a

fibra de ataques químicos e raios ultravioleta a mesma aumenta suas propriedades mecânicas

e físicas do composto, como o módulo de Young e resistência transversal, propriedades de

cisalhamento e compressão (Agarwal e Broutman, 1990).

As propriedades físicas e químicas do substrato, como temperaturas de aquecimento e

fusão, viscosidade e reatividade com as fibras, a forma da fibra de vidro impactará

diretamente na escolha do processo de laminação para a fabricação dos equipamentos

(Agarwal e Broutman, 1990).

A matriz mais utilizada na fabricação de equipamentos em PRFV são as poliméricas,

que são conhecidas como plastificantes. O nome plástico é dado a uma molécula sintética

chamada polímero (da palavra grega para muitas partes e simples). Polímeros são grandes

moléculas formadas pela associação de moléculas de baixo peso molecular, chamadas

monômeros, por meio de reações químicas (Agarwal e Broutman, 1990).

2.3 Teste de dureza barcol

Para uma inspeção de qualidade deve ser averiguado o índice de cura da resina

poliéster, para essa monitoração uma das maneiras é utilizado o medidor durômetro barcol

apresentado na figura 5 que por sua vez faz sua medição através de uma agulha que

contabiliza a resistência a penetração que varia de 0 a 100, as resinas em geral tendem a ficar

por volta de 40 barcol, porém deve se olhar o boletim técnico do fabricante para sua

conferência da cura de 100% do polímero (KUNRATH, 2013).
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Figura 5 – Durômetro Barcol

Fonte: O autor

2.4 Utilização de molde

A laminação de PRFV necessita de um molde ou forma para que seja feito a aplicação

do PRFV existem moldes fechado e aberto, para a laminação utilizando o molde fechado

obtém-se uma boa qualidade de superfície lisa e sem rugosidade em ambos os lados. E com a

laminação utilizando o molde aberto, apenas um lado da peça fica em contato com o molde,

dando ao outro um aspecto rústico. Costuma-se utilizar molde aberto por ter um menor

investimento de produção e fácil correção de erros. Por outro lado, emite uma quantidade

maior de estireno e produz uma quantidade maior de resíduo do que o tratamento com molde

fechado (OLIVEIRA, 2017).

Figura 6 – Molde para aplicação em PRFV

Fonte: O autor
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O molde demonstrado na figura 6 é do tipo aberto para a fabricação de um tampo de

um reservatório.

2.5 Resistência à tração do material compósito de PRFV

A carga máxima aplicado nos compósitos reforçados com fibra de vidro depende de

vários fatores, uma delas é que possui uma característica de material anisotrópico onde sua

resistência a propriedade física depende da direção em que for submetida a esforços diferente

do aço carbono que é um material isotrópico onde sua resistência a tração sempre será a

mesma independente da direção, o costado de um reservatório em PRFV possui uma maior

resistência a tração no sentido circunferencial do que no axial, isso se dá pelo motivo que as

fibras contínuas são enroladas de forma circunferencial ao costado do equipamento então o

tornando essa orientação preferencial da fibra, a tensão circunferência é submetida a carga

hidrostática do fluido do equipamento e quanto a axial sofre a pressão do vento

(BROUTMAN, 1980).

2.6 Materiais isotrópico e anisotrópico

O material que possui o fenômeno de anisotropia é no qual as propriedades dos

materiais mudam dependendo da direção em que são medidos. Essa orientação não pode ser

aplicada a propriedades volumétricas como densidade e calor específico, mas todas as outras

formas e comportamentos. No caso dos metais, os aspectos importantes da anisotropia estão

relacionados às propriedades mecânicas e às propriedades magnéticas (BROUTMAN, 1980).

O oposto de anisotropia é o material isotrópico, onde o material exibe as mesmas

propriedades em todas as direções da medida. Este é um comportamento típico de materiais

amorfos, onde os átomos ou a molécula não está regularmente arranjada no período regular,

que é naturalmente isotrópico fios (BROUTMAN, 1980).

2.7 Fluidodinâmica Computacional (CFD)

Segundo Lobosco, (2010), A dinâmica dos Fluidos Computacional ou CFD

(Computational Fluid Dynamics) é o campo do conhecimento que se ocupa da simulação

numérica de escoamentos de fluidos, transferência de calor e fenômenos relacionados, como
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reação química, queima, evaporação, pressão do vento etc. O CFD nasceu da combinação de

duas disciplinas: mecânica dos fluidos e computação numérica. As equações que governam o

fluxo de fluidos derivam da mecânica dos fluidos e podem ser resolvidas usando vários

métodos numéricos. Para os reservatórios pode ser usada para simular tanto o fluido que o

equipamento armazenará quanto a pressão que o vento causará no reservatório.

Figura 7 – Simulação de carga de vento no corpo do reservatório

Fonte: O autor

A figura 7 é uma simulação das tensões que a carga de vento causa no corpo do

equipamento.

2.8 Danos ao meio ambiente

Pela sua resistência química e densidade baixa, os compósitos à base de polímeros são

competitivos no mercado, substituindo materiais convencionais como madeira e metal.

(PINTO, 2002).

Por substituir uma gama de matéria prima sua utilização é bastante alta no mercado

por exemplo na localidade da serra gaúcha, vem se entulhando cerca de 80 toneladas de

resíduos por mês e por se tratar de um material que possui uma alta resistência a degradação o

mesmo se torna um enorme transtorno ambiental para a região. (FONTAN, 2009).

De acordo com Theodorakopoulos (1995) na fabricação de materiais compósitos de

resina poliéster com a fibra de vidro ocorre muito material de refugo principalmente pelo



23

método de laminação spray up, então por sua vez gera muito refugo de matéria prima no meio

ambiente e uma das formas de reciclar e triturar resíduos e adicioná-los à construção civil, é

incrementado na argamassa e concreto para ter um melhor rendimento.

2.9 EPI’s necessários para manuseio da resina

Conforme mencionado por Geron (2022) na fabricação de reservatórios em PRFV é

indispensável a utilização de equipamentos individuais de proteção isso se dá pelo motivo em

que a resina poliéster libera vapores tóxicos para o organismo dos trabalhadores, De acordo

com a FISPQ da resina poliéster, para o seu manuseio deve-se utilizar máscara com filtro de

vapores orgânicos e gases ácidos, Óculos de proteção contra os respingos e luva, avental,

mangote, calçados de segurança para evitar o contato com a pele.

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho teve seu direcionamento focado em projetar o

equipamento de acordo com as normas regulamentadoras que regem o desenvolvimento de

reservatório em PRFV.

O equipamento fornecido à companhaia foi um reservatório de Ø3000 mm de

diâmetro interno e altura cilíndrica de 7000 mm com capacidade para 50m³ de água com o

fundo plano e tampo elíptico. Conforme figura 8.
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Figura 8 – Dimensional do equipamento.

Fonte: O autor

O equipamento operará sob as características da tabela 1.

Tabela 1:Característica de operação do equipamento.

Fonte: O autor

Durante a metodologia foi escolhida com o laudo de potabilidade da resina utilizada

para entrar em contato com a água potável para não o contamina-la, será demonstrado os

cálculos de acordo com a norma ASTM D3299 e ASTM D4097 em seguida será simulado

utilizando a ferramenta de CFD a reação dos chumbadores de acordo com a carga do vento.



25

3.1 Laudo de potabilidade

De acordo com a NBR 16098 deve-se realizar ensaios específicos cabíveis em

aparelhos que se propõem a melhoria da qualidade da água para consumo humano.

Foi enviada ao laboratório de ensaio acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT

NBR ISSO/IEC 17025 sob o número CRL 0135 três amostras feita de resina isostática

conforme figura 9 para análise de contaminação.

Figura 9 – Amostra de resina Isoftálica.

Fonte: O autor

Para realização do ensaio foram coletados 4 litros de água para que fosse realizada a

prova em branco.
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Os três recipientes permaneceram cheios de água durante 24 horas. Após esse período

foi coletado um volume de 4 litros de água para análise e obtiveram os seguintes parâmetros

conforme tabela 2.

Tabela 2:Parâmetros encontrados na análise.

Fonte: O autor

Após análise dos paramentos, o laboratório emitiu uma declaração da conformidade

das amostras conforme a especificação exigida pela ABNT NBR 16098 e portaria de inmetro

nº 394 sem agregação de incerteza de medição.

Com a declaração feita, está autorizada a utilizar a resina na fabricação do

equipamento.
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3.2 Memorial de cálculo

As normas técnicas e bibliografias específicas consideradas no dimensionamento e

fabricação do tanque são a ASTM D3299, ASTM D4097 e COMPÓSITOS PARA USO

INDUSTRIAL – ANTÔNIO CARVALHO FILHO.

Para a elaboração da memória deve-se levar em conta que o processo de fabricação

utiliza diferentes tipos de laminação.

Esses processos são diferentes e variam de acordo com tipo de camada a ser fabricada

e também com o formato da peça.

As camadas mais internas do tanque (Liner e Barreira Química), o Fundo, o Tampo, as

soldas/uniões e os acoplamentos do tanque são fabricados pelos processos de laminação

manual e spray-up.

A camada estrutural do corpo cilíndrico (costado) é fabricada pelo processo

denominado de Filament Winding (Enrolamento Filamentar).

Esses processos, bem como suas principais características estão descritas abaixo:

a) Laminação manual hand lay-up: No processo de laminação manual, a resina, o véu,

as mantas e os tecidos são aplicados manualmente. O laminador faz a compactação das

lâminas e a remoção das bolhas;

b) Fibras Picotadas (Chopped Fiber): A máquina laminadora spray-up picota os fios de

fibra de vidro e, sincronicamente, agrega a resina devidamente catalisada. A característica

principal deste processo é que as fibras picotadas pulverizadas formam um laminado de

resistência considerado isotrópico;

c) Filament Winding (Enrolamento Filamentar): Fios contínuos de fibra de vidro são

enrolados no costado do tanque a um determinado ângulo, que pode variar de 50° a 90°

dependendo das característica do equipamento e do projeto em questão. Essa flexibilidade que

permite a variação do ângulo de enrolamento, permite e assegura que o equipamento possua

alta resistência mecânica circunferencial, axial e ao cisalhamento;

3.2.1 TAMPO SUPERIOR

De acordo com a Norma ASTM D4097 a espessura da calota para tanques com

diâmetro de 3.000 mm deverá ser de 6.5 mm. A carga considerada foi de 110 Kg/cm² não

apresentando deformação de 1/200 do diâmetro do reservatório. Os valores de espessura,
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considerando as devidas especificações, estão contidos na Tabela 3 de acordo com o diâmetro

do tanque.

Tabela 3:Espessura do tampo superior em função do diâmetro.

Fonte: O autor

3.2.2.2 CASCO CILINDRICO

De acordo com a norma ASTM D3299, a espessura do casco cilíndrico (costado)

deverá ser no mínimo maior ou igual à 4,77 mm (0,1875 polegadas).

A espessura estrutural mínima exigida para suportar a pressão hidrostática no tanque é

calculada pela equação 01 a seguir.

(01)𝑡 = 0,1 𝑋 𝐻 𝑋 γ( )𝑋 𝐷
2 𝑋 𝐸γ 𝑋 є

𝑎𝑑𝑚
 

Onde:

H é a altura da seção analisada em metros, ...............................7,0m;

D é o diâmetro em milímetros, ...........................................3000 mm;

é a densidade do fluido armazenado em g/cm³..............1,0 g/cm³;γ

é módulo de tração circunferencial em kg/cm²...298200 kg/cm²;𝐸γ
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e é o alongamento admissível..........................................0,001;є
𝑎𝑑𝑚

A espessura total mínima será calculada pela soma a seguir:

ttotal = [testrutural + (tliner + tbarreira química + ttopcoat)].

Sendo que: (tliner + tbarreira química + ttopcoat) = 2,8 mm.

Devido a variação da pressão hidrostática, a espessura estrutural do costado será divida

em 2 seções para efeitos de cálculo.

1º. Seção do fundo até 3,0 m de altura. Totalizando de 3,0 m de extensão;

2º. Seção de 3,0 m até 7,0 m de altura. Totalizando 4,0 m de extensão;

= (estrutural)𝑡
1

= 0,1 𝑋 7,0 𝑋 1,00( )𝑋 3000
2 𝑋 298200 𝑋 0,001 𝑡

1
= 3, 52 𝑚𝑚

ttotal = [testrutural + (tliner + tbarreira química + ttopcoat)]=2,8+3,52=6,32 mm

= (estrutural)𝑡
2

= 0,1 𝑋 4,0 𝑋 1,00( )𝑋 3000
2 𝑋 298200 𝑋 0,001 𝑡

1
= 2, 01 𝑚𝑚

ttotal = [testrutural + (tliner + tbarreira química + ttopcoat)]=2,8+2,01=4,81 mm

3.2.2.3 Carga do vento no costado

Existem dois esforços que devem ser considerados na análise estrutural do costado sob

cargas de vento:

a) Pressão radial exercida pelo vento;

b) Tensão de compressão axial;

Esses esforços são de pequena magnitude e não causam ruptura por “falta de

resistência do laminado”. As falhas, nesse caso, são causadas pela instabilidade resultante das

tensões de compressão.

1º. CASO: Instabilidade Circunferencial

Para efeitos de cálculo, a pressão radial do vento é considerada uniformemente

distribuída ao redor do cilindro e pode causar uma falha de instabilidade circunferencial. Essa

instabilidade ocorre no lado em que o vento sopra, considerando o tanque vazio (pior

condição), conforme ilustra a figura 10.
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Figura 10 – Pressão radial do vento no costado.

Fonte: O autor

Nesse primeiro caso a pressão do vento será comparada à pressão circunferencial

crítica.

2°. CASO: Instabilidade Axial

A instabilidade axial ocorre no lado oposto ao que sopra o vento e é onde as tensões de

compressão atuam na parede da estrutura, conforme exibe a Figura 11 abaixo.

Figura 11 – Instabilidade axial.

Fonte: O autor

Nesse segundo caso, a compressão axial será comparada à tensão axial crítica.
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A pressão exercida pelo vento em superfícies verticais cilíndricas pode ser estimada

pela equação 02.

𝐏=𝟒,𝟕𝟔 𝐱 𝟏𝟎−𝟕𝐱 𝐕² =𝟒,𝟕𝟔 𝐱 𝟏𝟎−𝟕𝐱 𝟏𝟔2² → P = 0,0125kg/cm²              (02)

Onde:

P é a pressão do vento, em kg/cm²

V é a velocidade do vento em km/h.

De modo análogo ao item anterior, a força resultante da ação do vento pode ser

estimada, conservadoramente, pela equação 03.

𝑭= 𝟏𝟐 𝝆 𝐂𝐚 𝐕𝟐 𝐀𝐩𝐫𝐨𝐣 = 𝟏𝟐 (𝟏,𝟐𝟐) (𝟏,𝟎) (𝟒5)𝟐 (𝟕,𝟎 𝐱 𝟑,𝟎) → 𝑭= 25,940 kN (03)

Onde:

F é a força do vento em N;

𝝆 peso específico do ar em kg/m³;

Ca o coeficiente de arrasto;

V a velocidade do vento em m/s

𝐀𝐩𝐫𝐨𝐣 a área da projeção plana do cilindro;

A tensão de compressão axial na parede oposta à ação do vento é dada pela equação

04.

𝛔𝐱=𝐌 𝐱 𝐑𝐈 with : 𝑴=𝑷 𝒙 𝑹 𝒙 𝑯² and 𝑰= 𝝅 𝒙 𝑹𝟑𝒙 𝒕                     (04)

𝛔𝐱=𝐏 𝐱 𝐇²𝛑 𝐱 𝐑 𝐱 𝒕 =(𝟎,𝟎𝟏𝟐𝟐) 𝐱 𝟕𝟎𝟎²𝛑 𝐱 𝟏𝟓𝟎 𝐱 𝟎,𝟔𝟑𝟐 →

𝛔𝐱=𝟐𝟎,5𝟓 𝒌𝒈/𝒄𝒎²
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Onde:

𝛔𝐱 é a tensão de compressão axial, em kg/cm²;

M é o momento fletor em kg.cm;

R é o raio do cilindro em cm;

I é o momento de inércia da seção cilíndrica, em 𝒄𝒎𝟒;

H é a altura do costado em cm e t é a espessura do costado em cm;

Para verificar a instabilidade circunferencial e a flambagem por compressão axial, são

calculados a seguir os valores críticos correspondentes.

a) comprimento crítico

(05)𝐿
𝑐𝑟𝑖𝑡

= 3, 1 𝑋 𝑅 𝑋 𝑅
𝑇  𝑋 𝐸𝑥0,25

𝐸γ0,25

𝐿
𝑐𝑟𝑖𝑡

= 3, 1 𝑋 150 𝑋 150
0,632  𝑋 928000,25

2982000,25

𝐿
𝑐𝑟𝑖𝑡

= 53, 50 𝑚

b) Pressão crítica

(06)𝑃
𝑐𝑟𝑖𝑡=

0, 82 𝑥 298200 𝑥 
𝐸

𝑥

𝐸
γ

1
4

𝑋 𝑅
𝐿 𝑋 𝑡

𝑅

5
2 =

Onde:

K = 0,82 para laminados combinados;
L = Altura do cilindro ou a distância entre nervuras circunferenciais;

𝑃
𝑐𝑟𝑖𝑡=

0, 82 𝑥 298200 𝑥 92800
298200

1
4 𝑋 1500

7000 𝑋 6,32
1500

5
2 =                                 (07)

𝑃
𝑐𝑟𝑖𝑡=

0, 0326 𝑘𝑔/𝑐𝑚²
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c) Tensão de compressão axial crítica.

(08)σ
𝐶𝑟𝑖𝑡

= 0, 60 𝑥 0, 1 + 0, 9 exp 𝑒𝑥𝑝 − 1
16  𝑥 𝑅

𝑡( ) ⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
 𝑥  𝐸

𝑥
× 𝐸

𝑦( ) 𝑥 𝑡
𝑅

σ
𝐶𝑟𝑖𝑡

= 0, 60 𝑥 0, 1 + 0, 9 exp 𝑒𝑥𝑝 − 1
16  𝑥 1500

6,13( ) ⎡⎢⎣
⎤⎥⎦
 𝑥  92800×298200( ) 𝑥 6,43

1500

σ
𝐶𝑟𝑖𝑡

= 186, 6 𝑘𝑔/𝑐𝑚²

d) Instabilidade circunferencial

A análise da estabilidade global do costado é feita pela equação 09 comparando a
pressão exercida pelo vento equação 02 com a pressão radial crítica para cilindros equação 07.
Esta comparação é feita conforme a norma e exige que o coeficiente de segurança seja igual
ou maior a 2.

(09)𝐶𝑆 = 𝑃
𝑃

𝑐𝑟𝑖𝑡
 = 0,0125

0,0326 = 2, 61 − 𝑂𝐾!                                     

e) Flambagem por compressão axial

O coeficiente de segurança contra flambagem é calculado pela equação 10 por
compressão axial que é obtido comparando a pressão axial crítica encontrada na equação 08
com aquela que de fato atua no cilindro que é obtida na equação 04.Esta comparação é feita
conforme a norma e exige que o coeficiente de segurança seja igual ou maior a 5.

� CS = 9,08 - (10)𝐶𝑆 =
σ

𝑐𝑟𝑖𝑡

σ
𝑥

=  186,6
20,55 𝑂𝐾!                                 

Concluímos que a estrutura cilíndrica analisada resiste satisfatoriamente às cargas de
vento de até 162 km/h. Evidenciada pelos coeficientes de segurança calculados anteriormente.

3.2.2.3 Fundo plano

O fundo plano dos tanques é integralmente apoiado e por isso não precisa ser

calculado, porque o peso do fluido é transmitido diretamente à base. A norma ASTM

D4097-18, recomenda que diâmetros de 3000 mm devem ter Tf = 6,5 mm de espessura

mínima total de fundo.
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3.2.2.4 Espessura da emenda

De acordo com a norma ASTM D4097, a espessura da emenda do fundo com cilindro

deve ser, no mínimo, a somatória das espessuras do fundo com a do costado. Ou seja,

Tk (mínimo) = (tf + t1 total) mm = (6,5 + 6,32) mm → tk (mínimo) = 12,82 mm

3.2.2.5 Largura da emenda

De acordo com a norma ASTM D4097, a emenda deve estender sobre o costado do

tanque cobrindo uma distância de 12pol (304mm) para tanques com diâmetro acima de

1,22m.

3.2.2.6 Dimensionamento dos chumbadores.

Como método para validação do dimensionamento dos chumbadores dos quais serão

necessários para o ancoramento do equipamento na base civil, foram utilizadas ferramentas

computacionais de fluidodinâmica (CFD) em conjunto com a análise estrutural por elementos

finitos. Veja as figuras 12 e 13 abaixo.

Figura 12 – Ação da força do vento, vista isométrica.

Fonte: O autor
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Figura 13 – Ação da força do vento, vista superior.

Fonte: O autor

A figura 14 abaixo demonstra a força de reação dos chumbadores perante a carga do

vento.

Figura 14 –Forças de reação nos pontos fixo do chumbador..

Fonte: O autor
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A partir do conhecimento das forças de reação das quais os fixadores serão solicitados,

é possível dimensionar as configurações das hastes de fundação informado na tabela 4.

Tabela 4: –Característica da haste do fixador.

Fonte: (ANCORA, 2022)

Checando o nível de segurança do chumbador pela equação 11 com os dados obtidos
na tabela fornecida pela ANCORA, conforme imagem 7 abaixo:

(11)𝐶𝑆 =
σ

𝑐𝑟𝑖𝑡

σ
𝑚𝑎𝑥

= 5,7  -> OK!𝐶𝑆 = 18305
3211

A figura 15 abaixo demonstra como é feita a instalação do chumbador.
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Figura 15 - Instalação do chumbador.

Fonte: O autor

Para a instalação do chumbador é recomendado que é feita após o posicionamento do equipamento na

base,

Primeiramente deve fazer os furos nos pontos de fixação e logo após realizar uma limpeza para tirar as

impurezas causadas durante a furação, então finalmente é aplicado o chumbador químico com a barra roscada

indicada na memória de cálculo.

3.3 Desenho técnico

O desenho seguiu a norma ABNT/NBR 10647 para o detalhamento e nomenclaturas.

Este consta todas as dimensões e layout do tanque. Importante informar que esta é

criada pela equipe de projetos, porém aprovada e liberada pelo contratante.

O desenho possui duas folhas A1, sendo a primeira o detalhamento geral dos bocais e

acessórios e a segunda folha a lista de material e detalhes de escadas e guarda corpo.

A partir do desenho técnico é realizada a lista de materiais para a compra e todas as

informações para a confecção do equipamento.

Figura 16 – Folha 1 desenho técnico.
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Fonte: O autor

Figura 17 – Folha 2 desenho técnico.

Fonte: O autor

3.4 Fabricação do equipamento
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Após o desenho aprovado é adquirido a matéria prima para a confecção do

equipamento.

Na fabricação do equipamento e acessórios é utilizado material composto de polímero

com fibra de vidro que possui em sua característica a anisotropia que sua reação aos esforços

varia de acordo com direção , para um melhor aproveitamento e confiança da resistência

mecânica foram feitos ensaios no laboratório em São Carlos - SP na data de 09/03/20.

O ensaio de tração foi realizado segundo a norma ASTM D638 em máquina universal

de ensaios modelo 5969R da Instron com célula de carga de 50000 N.

Na tabela 5 obtido pelos ensaios feito pela CCDM apresenta as propriedades à tração

das amostras no sentido longitudinal a orientação preferencial das fibras conforme

demonstrado na figura 17

Tabela 5: – Propriedade de tração da amostra.

Fonte: (CCDM, 2020)
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Figura 18– Direção preferencial da fibra.

Fonte: O autor

Observando o resultado da resistência dos materiais encontrados no livro BEER,

RESISTÊNCIA DOS MATERIAIS-2012. na tabela 6 podemos concluir que é um pouco mais

da metade de resistência à tração que aço estrutural A36 conforme informado na tabela 6.
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Tabela 6: – Propriedade de resistências de materiais.

Fonte: (BEER, RESISTÊNCIA DOS MATERIAIS-2012).

Conforme tabela 7 informado no certificado da resina resina oferece uma resistência a

temperatura  de até 90°C.

Tabela 7: – Propriedade da resistência da resina utilizada no tanque..

Fonte: (INEOS, 2020).

3.4.1 Fabricação do tampo
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Assim que a matéria prima é recepcionada na fábrica e o molde preparado com o

desmoldante conforme representados na figura 6, inicia-se a laminação do tampo utilizando o

método de laminação spray-up que é a injeção simultaneamente da resina, o catalisador e a

fibra de vidro na superfície do molde conforme demonstrado na figura 2, a fibra que vem da

bobina é picotada na saída do revólver por um triturador pneumático. (CAUHOIS, 2012). O

revólver é uma combinação de um cortador e uma pistola de pintura.

Depois de laminado com PRFV seguindo as espessuras calculadas na memória o

tampo ficará conforme a figura 19.

Figura 19- Tampo laminado pelo método Spray-up

Fonte: O autor

Em paralelo a fabricação do tampo pode ser realizada a confecção do fundo plano e o

costado cilíndrico para que posteriormente seja realizada a montagem das 3 peças.

3.4.2 Fabricação do costado
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A primeira camada da lâmina do costado é denominada de liner que é a camada que

irá entrar em contato com a água, o mesmo possui uma maior porcentagem de resina, que é

para criar uma barreira contra a penetração do produto na estrutura do corpo. A figura 20

demonstra a lâmina do costado após laminação, a lâmina possui os mesmos procedimentos de

fabricação do tampo porém o molde é cilindro conforme figura 21.

Figura 20- Lâmina do costado.

Fonte: O autor

Figura 21- Molde do costado.

Fonte: O autor

3.4.3 Fabricação de fundo plano
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O fundo do equipamento não exige uma alta espessura pelo fato que será apoiado ao

chão e o método de fabricação e laminação é basicamente o mesmo do tampo, será necessário

a preparação do molde como demonstrado na figura 22 com desmoldante e a laminação do

tipo spray-up.

Figura 22- Fundo plano laminado.

Fonte: O autor

3.4.4 Montagem

Assim que fabricado as três peças, deve-se realizar a montagem do fundo com lâmina

do costado e o tampo superior conforme apresentado na figura 23 para que possa ir para a

máquina de Filament Winding que irá proporcionar uma camada de estrutura conforme

calculado no memorial pelo método de laminação de filamento contínuo.



45

Figura 23- Corpo do reservatório montado recebendo estruturação.

Fonte: O autor

3.4.5 Instalação de acessórios e bocais

Após o equipamento receber sua estruturação a próxima tarefa será a de instalação de

acessórios conforme aprovado no desenho técnico. A fabricação dos bocais e acessórios

também devem seguir a mesma resina utilizada para o corpo do equipamento.

Figura 24- Instalação de acessórios.

Fonte: O autor
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3.5 Inspeção e teste

Para garantir a qualidade e segurança o equipamento é submetido a inspeções visuais e

teste conforme a norma ASTM D2584.

3.5.1 Teste de Cinza

Este método de ensaio abrange a determinação da perda de ignição de resinas

reforçadas e curadas. Esta perda de ignição pode ser considerada como sendo a resina

contida dentro das limitações de 4.2¹ (ASTM D2584).

Se apenas tecido de vidro ou filamento é usado como reforço de uma resina orgânica

que é completamente decomposto a materiais voláteis nas condições deste teste e a pequena

quantidade de voláteis (água, solvente residual) que pode estar presente é ignorada, a perda de

ignição pode ser considerado o conteúdo de resina da amostra.

Um cadinho contendo o corpo de prova é aquecido e queimado até que somente cinzas

e carbono permaneçam. O resíduo carbonoso é reduzido a cinzas por aquecimento em mufla a

565º C (1050° F), resfriada em um dessecador, e pesado.

3.5.2 Teste de dureza barcol

Enfim instalado as conexões e aguardado o tempo de cura estabelecido pelo boletim

técnico da resina isoftálica, deverá ser feito o teste de dureza barcol com equipamento

apresentado na figura 5  para verificar se a cura foi concluída.

Este teste tem como finalidade determinar a dureza de superfícies em equipamentos de

plástico rígido reforçados e não reforçados usando um medidor Barcol

Os valores determinados de acordo com o Sistema Internacional devem ser

considerados como unidades padrão. Os valores indicados entre parênteses são apenas

para informação complementar.

A amostra é posicionada sob o penetrador de dureza Barcol e uma pressão uniforme é

aplicada ao seu corpo até que a indicação atinja um valor máximo. A profundidade da

penetração é convertida em números absolutos Barcol. Este procedimento deve ser repetido

10 vezes.
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Figura 25- Medição com durômetro.

Fonte: O autor

Tabela 8: – Resultado da medição do durômetro.

Fonte: O autor
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3.5.3 Teste de estanqueidade

Os tanques devem ser testados hidrostaticamente com água limpa por no mínimo

quatro horas para verificar se há vazamento, caso encontrado deve ser reparado e testado

novamente.

Tabela 9:Resultado do teste hidrostático.

Fonte: O autor

3.5.4 Inspeção visual

A inspeção visual abrange critérios de aceitação para peças e equipamentos feitos a

partir de laminados plásticos reforçados com fibra de vidro.

Essa inspeção apresenta descrições textuais de possíveis defeitos que devem servir

como guia para contratos, desenhos, especificações de produtos e inspeção final

contidos nos documentos do projeto.

Os requerimentos de inspeção são categorizados por níveis de qualidade do produto.

O tamanho permitido e o número de defeitos aceitáveis dentro das categorias de nível

durante a inspeção são genéricos e não são relacionados a nenhum serviço

específico prestado pela fábrica. O comprador eo fornecedor devem estabelecer um

acordo sobre como categorizar especificamente o Nível IV de defeitos admissíveis,

que define o tamanho permitido, número de defeitos aceitáveis e procedimentos de

reparação autorizados.

Os valores expressos de acordo com o Sistema Internacional deverão ser

considerados como unidades padrão. Os valores indicados entre parênteses são

apenas para informação complementar.

Esta norma não pretende abordar todos os procedimentos de segurança, se

houver,relacionados à prática de inspeção. É de responsabilidade dos responsáveis
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estabelecer procedimentos de segurança e de bem-estar adequados aos envolvidos e

regulamentar as limitações da inspeção antes de dar início ao processo.

3.6 Pintura

Aprovado em todos os testes o equipamento será submetido a uma pintura externa

que não pode permitir a incidência de luz no interior do equipamento para evitar a

proliferação de algas. O revestimento externo do reservatório deve ser na cor branca (Munsell

N 9,5) conforme identidade visual da SANEPAR.

Figura 26- Equipamento finalizado.

Fonte: O autor
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4 Resultado e discussões

Esse trabalho teve como metodologia acompanhar toda área de projeto e de

engenharia envolvida no processo de construção de um reservatório em PRFV para água

potável.

Após esse acompanhamento pode-se identificar que o equipamento em PRFV possui

uma grande importância no setor de abastecimento de água potável e na engenharia e

garantido uma boa qualidade de equipamento no projeto apresentado.

Conforme analisado no boletim técnico de resistência química da resina, o reservatório

fabricado em PRFV atende até uma temperatura de até 90° C, sendo assim temperaturas

superiores o equipamento deve ser confeccionado com outro tipo de material para a confecção

do equipamento.

Outro ponto que pode ser citado é a resistência à oxidação, intempéries e substâncias

químicas agressivas, uma das vantagem é que não é necessário o revestimento como nos

tanques de aço carbono.

Como o equipamento é feito de polímero que possui baixa condutividade elétrica, não

é obrigatório a instalação do sistema SPDA (sistema de proteção de descarga atmosférica)

assim reduzindo o seu custo.

O material PRFV possui uma densidade média de 1600 kg/m³ que está bem abaixo do

outros materiais genéricos da engenharia, fazendo com que seu peso final fique abaixo da

média, fazendo com que seu transporte e manuseio fique de forma mais econômica. o

equipamento finalizado ficou com o peso de 1473 kg vazio.

Durante o todo o processo foi possível aprender sobre armazenamento de água,

elaboração de desenho técnico e simulação computacional CFD via software SOLIDWORKS,

desenvolvimento de memória de cálculo para encontrar a espessuras mínimas exigidas pelas

normas ASTM D3299  e ASTM D4097.

5 Considerações finais

Durante a participação do projeto e fabricação do equipamento, tive contato com

grandes profissionais que poderiam me agregar conhecimentos e linhas de raciocínio lógicos.

Esse trabalho abriu oportunidade para outros engenheiros estudarem e entenderem um

dos métodos de fabricação de um equipamento em PRFV que não é tão conhecido no

mercado.
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Foi o primeiro fornecimento para a companhia de saneamento do Paraná fico feliz em

saber que graças a esse projeto que participei a empresa foi homologada e agora irá participar

das principais licitações de obras.

6 Conclusão

Com esse trabalho pode-se concluir que o material composito de PRFV é uma boa

opção para a fabricação de um reservatório.

Esse projeto foi essencial para todos os envolvidos na construção do equipamento e

para a empresa, pois foi possível identificar e encontrar pontos de melhorias no processo de

fabricação.

Depois de alguns meses a companhia de Campo Mourão adquiriu mais equipamentos

para a estação de tratamento.

Este estudo foi recompensador pois tive muitos aprimoramentos na minha área de

formação acadêmica e profissional e obtive a oportunidade de participar na área de projeto e

fabricação.
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