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RESUMO

Este estudo acompanha todo o desenvolvimento de um reservatério em PRFV
(polimero refor¢ado com fibra de vidro) em uma empresa no ramo de equipamentos em fibra
de vidro no sul de Minas Gerais. A industria esta localizada no Sul de Minas Gerais desde
1974. No desenvolvimento deste trabalho podera ser acompanhado como ¢ feito a estrutura do
equipamento, desenho técnico, memoria de calculo e simulagdes de carga de vento em CFD
de um reservatorio fornecido para uma companhia de saneamento no Parana.

O objetivo deste trabalho ¢ identificar e aproveitar ferramentas do meio académico para
fabricar de acordo com normas e métodos que devem ser respeitados para o desenvolvimento
do reservatorio em PRFV. Na conclusdo deste trabalho foi possivel criar um procedimento

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

Palavras-chave: PRFV. Polimero. Reservatorio. 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- Parana.

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 INTRODUCAO

No cenério industrializado pede que as maquinas e equipamentos “facam mais com
menos”, O engenheiro mecanico deve projetar um equipamento respaldado de normas
técnicas regulamentadora € o com um bom funcionamento atrelado a qualidade e seguranca.

Todos os novos empreendimentos, expansao 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 opgoes € a escolha de um reservatdrio em PRFV, com
esse estudo podemos decidir se o PRFV est4 dentro da sua utilizagao.

Este trabalho esta relacionado ao acompanhamento e desenvolvimento de um
reservatorio em PRFV (polimero reforcado com fibra de vidro). O reservatdério em questdo é
um equipamento cilindrico com fundo plano apoiado 100% no chdo, feito para
armazenamento de 50 m*® de agua potavel com até 5 mg/l de cloro e pH entre 6,0 ¢ 9,0,
trabalhando em temperatura ambiente e pressdo atmosférica que deve ser instalado na unidade
de um companhia de saneamento no Parana na cidade de Sao Jodo do Triunfo - PR.

O estudo teve como objetivo geral analisar todos os processos e procedimentos
necessarios para a fabricagdo de um reservatdrio para armazenamento de agua.

O objetivo especifico foi verificar a qualidade que um equipamento em PRFV pode
apresentar, bem como sua estruturacdo, resisténcia quimica e mecénica através de calculos e
simulagcdo computacional.

O processo de fabricacdo e inspecao do reservatorio foi desenvolvido e executado a
partir de pesquisas bibliograficas e normas técnicas na empresa fabricante de equipamentos
em PRFV localizada na cidade de Lambari no sul de Minas Gerais.

Onde foi fabricado um reservatorio de 50 m? para o armazenamento de agua potavel
para a companhia de saneamento no Parand, 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
dgua em temperatura ambiente ¢ pressdo atmosférica, desenho técnico para a fabricagdo e
implantacdo, memorial de calculo para encontrar a espessura minima da parede do
equipamento e os tipos de inspegdes e testes de qualidade.

As coletas de dados e acompanhamento de inspe¢do foram em campo junto a
fabricacao do reservatdrio da empresa no ramo de equipamentos em fibra de vidro, realizando

os testes de qualidades e conferéncia de espessuras conforme calculados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fabricacao de reservatorio em PRFV

Para a fabrica¢do de um reservatorio em PRFV (plastico refor¢ado com fibra de vidro)
pode se utilizar varias formas de se laminar a resina com a fibra de vidro, as escolhas vao
depender da dimensao, quantidade e esfor¢os que ira sofrer durante sua vida til (CAUHOIS,
2012).

As mais utilizadas sdo 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.

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

2.1.1 Processo de fabricaciao Hand Lay-up

A laminag¢do manual ¢ a maneira mais antiga e facil de obter produtos moldados em
plastico refor¢ado em fibra de vidro. O processo ndo 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 laminagdo ¢ a
limpeza do molde utilizando um solvente ou detergente para aplicacdo de um desmoldante
como, por exemplo, dlcool poli vinilico, entdo como representado na figura 1 pode se iniciar a
primeira camada usando rovings, tecidos ou mantas, aplicando-as manualmente sobre a
superficie do molde. A resina € entdo aplicada com um pincel e depois um rolo para remover
as bolhas de ar da camada de reforgo e garantir a permeabilidade ¢ a umidade da fibra.
Deve-se repetir o processo até conseguir a espessura desejada.

O processo de fabricacdo manual ¢ amplamente utilizado na produgdo de protétipos,
dispositivos de controle e moldes. Também ¢ amplamente utilizado em revestimentos e
reparos de equipamentos em campo. As pecas obtidas apresentam superficie lisa e excelente
acabamento superficial, geralmente com polimento em gel ou pintura posterior. A parte
oposta ao molde tem um acabamento rugoso, embora haja variagdes de processo, apos a
junc¢do de duas pegas sobrepde-se o acabamento dos dois lados (CAUHOIS, 2012).

A maior vantagem da laminag¢ao Hand lay-up sobre outros processos de laminagao € o
baixo investimento inicial. Uma desvantagem em relagdo a outros processos mais complexos,

como a laminacao por filamento continuo, ¢ a menor relacao refor¢o/matriz e, entdo necessita
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de mais camada para ter um bom reforco. A figura 1 apresenta a aplica¢cdo da resina na manta

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

Figura 1 — Processo de fabricagdo Hand lay-Up

Fonte: O autor

2.1.2 Processo de fabricacao Spray-up

Este método de laminagdo ¢ uma otimizagdo mecanizada do processo de laminacao
manual, pois injeta simultaneamente a resina, o catalisador e a fibra de vidro na superficie do
molde conforme demonstrado na figura 2, a fibra que vem da bobina ¢ picotada na saida do
revolver por um triturador pneumatico. (CAUHOIS, 2012). O revoélver ¢ uma combinagdo de
um cortador e uma pistola de pintura.

ApOs a aplicagdo simultanea dos itens citados anteriormente com o revolver, um rolo ¢
passado manualmente sobre a laminag@o para remover bolhas de ar, além de abaixar a fibra e
tornar o sistema mais denso e garantir o contato com a superficie do molde. Assim como na
lamina¢do manual, a cura pode ocorrer a temperatura ambiente se a pega for muito grande,
mas a cura pode ser acelerada com um soprador de ar quente em pegas menores.

De acordo com Cauhois (2009) algumas das vantagens do processo de laminacao
spray-up sobre o processamento manual hand lay-up sdo a boa produtividade e velocidade de
aplicagdo no molde. Algumas limitagdes do processo de spray-up sdo a incapacidade de obter

um acabamento liso em ambos os lados do laminado, a limitagdao do contetido volumétrico do
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reforco de fibra tornando o inadequado para pecas com alto estresse estrutural e depende da

habilidade do laminador.

Figura 2 — Processo de fabricagdo Spray-up

Fonte: O autor

2.1.3 Processo de fabricacao Filament Winding

De acordo com Pierin (2005) pelo o fato que corpo de um reservatorio ser cilindrico
pode se usar o processo de enrolamento de fios de fibra de vidro continuos em uma maquina
semiautomatica envolve o enrolamento de fios em estruturas um molde cilindrico conforme
apresentado na figura 3.

Segundo Pierin (2005), a peculiaridade de permitir a colocacdo continua de refor¢os
em um padrdo predeterminado em altas velocidades torna uma técnica muito atraente para a
fabricacdo de pegas com alta resisténcia e baixo peso. Isso € possivel gragas ao uso de fios
continuos ou fios de alta resisténcia a tragdo, cobertos por uma matriz de resina.

Com a fabricacdo de FW a propor¢do de fibra e resina ¢ em média de 70% e 30% e
isso impactara diretamente em seu peso final. Pois essas propriedades do material composito

irdo alterar sua densidade comparado com outro processo (PIERIN, 2005).
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Figura 3 — Processo de fabricagdo Filament Winding

Fonte: O autor

2.2 Material compésito

Quando um material ndo possui uma propriedade satisfatéria pode-se fazer sua
combinacdo com um ou mais materiais distintos para que suas propriedades diferentes
atendam a necessidade e transformando os materiais utilizados em apenas denominado
material composito (AL-QURESHI, 2010).

De acordo com Al-qureshi (2010) as caracteristicas de cada material complementa o
outro, abrindo um leque de possibilidade o PRFV ¢ um material composto de baixa densidade
que ¢ altamente resistente a corrosdo, oxidacdo e ataque quimico em temperatura ambiente e
enquanto a fibra de vidro fica banhada pela resina aumentando sua resisténcia mecénica.

Essa junc¢do tornam os materiais com um melhor desempenho quando comparado com

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

2.2.1 Fios de fibra de vidro

As fibras sdo definidas, segundo Kaw (1997), a bitola da fibra deve ser de pelo menos
dez vezes menor do que seu comprimento. As fibras com o diametro do filamento menor,
melhor serd sua aderéncia entre a fibra e a matriz e, consequentemente, maior a resisténcia do

material. Por causa do pequeno diametro da se¢do transversal da fibra, elas sdo envoltas numa
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matriz que, segundo Jones (1975), possui a fun¢do de suportar e proteger as fibras, além de
transmitir de forma distribuida os esforcos solicitados entre os reforgos constituintes. Esta
ultima fungdo ¢ de extrema importancia, principalmente quando ocorre a quebra de algum

reforco.

2.2.2 Tecido de fibra de vidro

A utilizacdo 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 combinacdo de dois materiais para produzir um produto que supere as
propriedades individuais de cada um. Em particular, o polimero refor¢ado com fibra (PRFV) ¢
formado pela combinagdo de fibras com uma matriz. As fibras sdo responsdveis pela
resisténcia do composito, e a matriz é o produto que as une, responsavel pela transmissdo de

forga.

Figura 4 — Tecido de fibra de vidro
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Fonte: O autor



19

2.2.3 Resina poliéster

As fibras possuem alta resisténcia e rigidez, mas nao sdo capazes de transferir forga
entre elas, por isso sao embutidas em uma matriz. Além de ser responsavel por proteger a
fibra de ataques quimicos e raios ultravioleta a mesma aumenta suas propriedades mecanicas
e fisicas do composto, como o modulo de Young e resisténcia transversal, propriedades de
cisalhamento e compressdo (Agarwal e Broutman, 1990).

As propriedades fisicas e quimicas do substrato, como temperaturas de aquecimento ¢
fusdo, viscosidade e reatividade com as fibras, a forma da fibra de vidro impactara
diretamente na escolha do processo de laminagcdo para a fabricagdo dos equipamentos
(Agarwal e Broutman, 1990).

A matriz mais utilizada na fabricagdo de equipamentos em PRFV sdo as poliméricas,
que sdo conhecidas como plastificantes. O nome pléstico ¢ dado a uma molécula sintética
chamada polimero (da palavra grega para muitas partes e simples). Polimeros sdo grandes
moléculas formadas pela associagdo de moléculas de baixo peso molecular, chamadas

monodmeros, por meio de reagdes quimicas (Agarwal e Broutman, 1990).

2.3 Teste de dureza barcol

Para uma inspe¢do de qualidade deve ser averiguado o indice de cura da resina
poliéster, para essa monitora¢cdo uma das maneiras ¢ utilizado o medidor durdmetro barcol
apresentado na figura 5 que por sua vez faz sua medicdo através de uma agulha que
contabiliza a resisténcia a penetracdo 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

conferéncia da cura de 100% do polimero (KUNRATH, 2013).
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Figura 5 — Durémetro Barcol

Fonte: O autor

2.4 Utilizacao de molde

A laminacdo de PRFV necessita de um molde ou forma para que seja feito a aplicacao
do PRFV existem moldes fechado e aberto, para a laminagdo utilizando o molde fechado
obtém-se uma boa qualidade de superficie lisa e sem rugosidade em ambos os lados. E com a
laminac¢do utilizando o molde aberto, apenas um lado da pega fica em contato com o molde,
dando ao outro um aspecto rustico. Costuma-se utilizar molde aberto por ter um menor
investimento de produgdo e facil corre¢ao de erros. Por outro lado, emite uma quantidade
maior de estireno e produz uma quantidade maior de residuo do que o tratamento com molde

fechado (OLIVEIRA, 2017).

Figura 6 — Molde para aplicagdo em PRFV

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

um reservatorio.

2.5 Resisténcia a tracdo do material compésito de PRFV

A carga maxima aplicado nos compdsitos reforcados com fibra de vidro depende de
varios fatores, uma delas ¢ que possui uma caracteristica de material anisotropico onde sua
resisténcia a propriedade fisica depende da direcdo em que for submetida a esfor¢os diferente
do ago carbono que ¢ um material isotropico onde sua resisténcia a tracdo sempre sera a
mesma independente da dire¢do, o costado de um reservatério em PRFV possui uma maior
resisténcia a tracdo no sentido circunferencial do que no axial, isso se da pelo motivo que as
fibras continuas sdo enroladas de forma circunferencial ao costado do equipamento entdo o
tornando essa orientacdo preferencial da fibra, a tensdo circunferéncia ¢ submetida a carga
hidrostatica do fluido do equipamento e quanto a axial sofre a pressdo do vento

(BROUTMAN, 1980).

2.6 Materiais isotropico e anisotropico

O material que possui o fenomeno de anisotropia ¢ no qual as propriedades dos
materiais mudam dependendo da direcdo em que sdo medidos. Essa orientagdo ndo pode ser
aplicada a propriedades volumétricas como densidade e calor especifico, mas todas as outras
formas e comportamentos. No caso dos metais, os aspectos importantes da anisotropia estao
relacionados as propriedades mecanicas e as propriedades magnéticas (BROUTMAN, 1980).

O oposto de anisotropia ¢ o material isotropico, onde o material exibe as mesmas
propriedades em todas as direcdes da medida. Este € um comportamento tipico de materiais
amorfos, onde os atomos ou a molécula ndo esta regularmente arranjada no periodo regular,

que ¢ naturalmente isotropico fios (BROUTMAN, 1980).
2.7 FluidodinAmica Computacional (CFD)
Segundo Lobosco, (2010), A dindmica dos Fluidos Computacional ou CFD

(Computational Fluid Dynamics) ¢ o campo do conhecimento que se ocupa da simulagdo

numérica de escoamentos de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos relacionados, como
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reacdo quimica, queima, evaporacao, pressao do vento etc. O CFD nasceu da combinagdo de
duas disciplinas: mecanica dos fluidos e computagdo numérica. As equacdes que governam o
fluxo de fluidos derivam da mecanica dos fluidos e podem ser resolvidas usando varios
métodos numéricos. Para os reservatdrios pode ser usada para simular tanto o fluido que o

equipamento armazenara quanto a pressao que o vento causara no reservatorio.

Figura 7 — Simulagdo de carga de vento no corpo do reservatorio

Fonte: O autor

A figura 7 ¢ uma simulacdo das tensdes que a carga de vento causa no corpo do

equipamento.

2.8 Danos ao meio ambiente

Pela sua resisténcia quimica e densidade baixa, os compdsitos a base de polimeros sao
competitivos no mercado, substituindo materiais convencionais como madeira e metal.
(PINTO, 2002).

Por substituir uma gama de matéria prima sua utilizagdo ¢ bastante alta no mercado
por exemplo na localidade da serra gaucha, vem se entulhando cerca de 80 toneladas de
residuos por més e por se tratar de um material que possui uma alta resisténcia a degradacdo o
mesmo se torna um enorme transtorno ambiental para a regido. (FONTAN, 2009).

De acordo com Theodorakopoulos (1995) na fabricagdo de materiais compositos de

resina poliéster com a fibra de vidro ocorre muito material de refugo principalmente pelo
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método de laminagdo spray up, entdo por sua vez gera muito refugo de matéria prima no meio
ambiente ¢ uma das formas de reciclar e triturar residuos e adiciona-los a construcdo civil, é

incrementado na argamassa e concreto para ter um melhor rendimento.

2.9 EPI’s necessarios para manuseio da resina

Conforme mencionado por Geron (2022) na fabricagdo de reservatorios em PRFV ¢
indispensavel a utilizagdo de equipamentos individuais de protecao isso se da pelo motivo em
que a resina poliéster libera vapores toxicos para o organismo dos trabalhadores, De acordo
com a FISPQ da resina poliéster, para o seu manuseio deve-se utilizar mascara com filtro de
vapores organicos e gases acidos, Oculos de protecio contra os respingos e luva, avental,

mangote, calcados de seguranca 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
reservatdrio em PRFV.

O equipamento fornecido a companhaia foi um reservatério de ¥3000 mm de
didmetro interno e altura cilindrica de 7000 mm com capacidade para 50m?* de d4gua com o

fundo plano e tampo eliptico. Conforme figura 8.
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Figura 8 — Dimensional do equipamento.
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Fonte: O autor

O equipamento operara sob as caracteristicas da tabela 1.

Tabela 1:Caracteristica de operacdo do equipamento.

Temperatura de projeto [Ambiente
Temperatura de operacao [Ambiente

Pressdo de projeto [AtmosTérica
Pressao de operagao [AtmosTérica
Fluido armazenado Apua Potavel

Peso especifico do fluido armazenado 1,0 gfcm?
Alongamento maximo admissivel 0,2%

Velocidade do vento (Costado) 162 km/h (45 m/s)
Velocidade do vento [Ancoramento) 162 km/h (45 m/'s)

Fonte: O autor

Durante a metodologia foi escolhida com o laudo de potabilidade da resina utilizada
para entrar em contato com a agua potavel para ndo o contamina-la, sera demonstrado os
calculos de acordo com a norma ASTM D3299 ¢ ASTM D4097 em seguida serd simulado

utilizando a ferramenta de CFD a reacdo dos chumbadores de acordo com a carga do vento.
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3.1 Laudo de potabilidade

De acordo com a NBR 16098 deve-se realizar ensaios especificos cabiveis em
aparelhos que se propdem a melhoria da qualidade da 4gua para consumo humano.

Foi enviada ao laboratorio de ensaio acreditado pela Cgcre de acordo com a ABNT
NBR ISSO/IEC 17025 sob o niimero CRL 0135 trés amostras feita de resina isostatica

conforme figura 9 para andlise de contaminagao.

Figura 9 — Amostra de resina Isoftalica.

Fonte: O autor

Para realizacdo do ensaio foram coletados 4 litros de dgua para que fosse realizada a

prova em branco.
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Os trés recipientes permaneceram cheios de agua durante 24 horas. Apos esse periodo
foi coletado um volume de 4 litros de agua para analise e obtiveram os seguintes parametros

conforme tabela 2.

Tabela 2:Parametros encontrados na analise.

Fardmatro Unidads  Wedme UMMSOS oo
Guantificago
Pemitids

74-D+245-T pol 30 0,002 <0
Aame > S+ pol 10 1 <0
AlLminko mgL oz 0,029 <40
Amonia mglL 15 005 <0
Arfmini mal 005 0,004 <0
Arsanio mgL 0o 0,008 <40
Barlo mglL a7 0,008 0057
Brornata mglL 001 0,040 <0
Cadmio mglL 0/0s 0,001 <0
Carbendazm + Banomil pol 120 1 <0
Caraturan pol 7 0,001 <40
Chumba mglL ao 0,008 <0
Ciangtn mal 0a7 0,005 <0
Cloret mglL 250 a4 0,145
oo mgl 1 0,040 <40
CHirSs + oon poL V) 0,001 <0
Coore mglL 2 0,018 <0
Condusvitsds Elirica pSiem  sam lmis a5 5.3
Cor Apareris e 15 10 22
Croma mglL 0os 0,010 <0
Diuron poL a0 1 <40

Dureza mglL 00 4 12

Farmo mglL 03 0,008 <0
Fiuoreio mglL 15 0,010 0,035
Gifosan + AMPA pol 500 10 <0
P pol 130 0 <40
Manganés mglL a1 0,011 <0
Marinio m‘. D00 000000 154 =0
MetEmidofts pgl 12 1 <0
Microcisting pol 1 0,30 <0
Migus! mal 0a7 0,008 <0
Mitrato mgL 10 0,010 0,060

Mirfio mglL 1 0,010 <0
Profencfios poL &0 1 <0
Sadia mglL 200 0,053 0,227
Seldos Dissoiioos Totss mol 1000 £ 3
Sutsn mgL 250 0,010 0,060
Sufsin de Hdmganlo mglL a1 0,001 <0

Fonte: O autor

Ap0s andlise dos paramentos, o laboratdrio emitiu uma declaragdo da conformidade
das amostras conforme a especificagdo exigida pela ABNT NBR 16098 e portaria de inmetro
n°® 394 sem agregacao de incerteza de medigao.

Com a declaracao feita, esta autorizada a utilizar a resina na fabricagdo do

equipamento.
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3.2 Memorial de calculo

As normas técnicas e bibliografias especificas consideradas no dimensionamento e
fabricagdo do tanque sio a ASTM D3299, ASTM D4097 ¢ COMPOSITOS PARA USO
INDUSTRIAL — ANTONIO CARVALHO FILHO.

Para a elaboragdo da memoria deve-se levar em conta que o processo de fabricagao
utiliza diferentes tipos de laminagao.

Esses processos sao diferentes e variam de acordo com tipo de camada a ser fabricada
e também com o formato da peca.

As camadas mais internas do tanque (Liner e Barreira Quimica), o Fundo, o Tampo, as
soldas/unides e os acoplamentos do tanque sdo fabricados pelos processos de laminagao
manual e spray-up.

A camada estrutural do corpo cilindrico (costado) ¢ fabricada pelo processo
denominado de Filament Winding (Enrolamento Filamentar).

Esses processos, bem como suas principais caracteristicas estao descritas abaixo:

a) Laminacdo manual hand lay-up: No processo de laminagdo manual, a resina, o véu,
as mantas e os tecidos sdo aplicados manualmente. O laminador faz a compactagdo das
laminas e a remogao das bolhas;

b) Fibras Picotadas (Chopped Fiber): A maquina laminadora spray-up picota os fios de
fibra de vidro e, sincronicamente, agrega a resina devidamente catalisada. A caracteristica
principal deste processo ¢ que as fibras picotadas pulverizadas formam um laminado de
resisténcia considerado isotropico;

c¢) Filament Winding (Enrolamento Filamentar): Fios continuos de fibra de vidro sao
enrolados no costado do tanque a um determinado angulo, que pode variar de 50° a 90°
dependendo das caracteristica do equipamento e do projeto em questdo. Essa flexibilidade que
permite a variacdo do angulo de enrolamento, permite e assegura que o equipamento possua

alta resisténcia mecanica circunferencial, axial e ao cisalhamento;

3.2.1 TAMPO SUPERIOR

De acordo com a Norma ASTM D4097 a espessura da calota para tanques com
diametro de 3.000 mm devera ser de 6.5 mm. A carga considerada foi de 110 Kg/cm? nao

apresentando deformacdo de 1/200 do didmetro do reservatorio. Os valores de espessura,
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considerando as devidas especificacdes, estao contidos na Tabela 3 de acordo com o didmetro

do tanque.

Tabela 3:Espessura do tampo superior em fungdo do didmetro.

Diametro (cm) Espessura da Calota (mm)
120 45
150 5.0
180 6.0
200 6.0
220 6.0
250 6.0
280 6.5
300 6.5
320 6.5
350 6.5
380 6.5
400 7.0
420 7.0
450 8.0

Fonte: O autor

3.2.2.2 CASCO CILINDRICO

De acordo com a norma ASTM D3299, a espessura do casco cilindrico (costado)
devera ser no minimo maior ou igual a 4,77 mm (0,1875 polegadas).
A espessura estrutural minima exigida para suportar a pressao hidrostatica no tanque é

calculada pela equacao 01 a seguir.

_ (O1XHXY)XD
t = 2XEyXe (01)
Onde:
H ¢ a altura da se¢do analisada em metros, ..........cccceeeeeeveeennn. 7,0m;
D é o didmetro em milimetros, .......ccccoevvvvvvveveeeeeeieriiennnen, 3000 mm,;
Y ¢ a densidade do fluido armazenado em g/cm®.............. 1,0 g/cm?;

Ey ¢ médulo de tracdo circunferencial em kg/cm?...298200 kg/cm?;
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ee ¢ o alongamento admissivel.........cccocveerieeeniieecieennen. 0,001;

A espessura total minima serd calculada pela soma a seguir:

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

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

Devido a variacao da pressao hidrostatica, a espessura estrutural do costado sera divida
em 2 se¢des para efeitos de céalculo.

1°. Se¢do do fundo até 3,0 m de altura. Totalizando de 3,0 m de extensao;

2°. Secao de 3,0 m até 7,0 m de altura. Totalizando 4,0 m de extensao;

t

_ (0,1X7,0X1,00X3000 , _
L= " 2x298200x0001 &y = 3, 52 mm (estrutural)

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

— (01X 40X1,00)X 3000 =t = 2,01 mm (estrutural)

t2 - 2 X 298200X 0,001 1

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

3.2.2.3 Carga do vento no costado

Existem dois esforcos que devem ser considerados na analise estrutural do costado sob
cargas de vento:

a) Pressdo radial exercida pelo vento;

b) Tensao de compressao axial;

Esses esforcos sao de pequena magnitude € nao causam ruptura por “falta de
resisténcia do laminado”. As falhas, nesse caso, sdo causadas pela instabilidade resultante das
tensdes de compressao.

1°. CASO: Instabilidade Circunferencial

Para efeitos de célculo, a pressao radial do vento ¢ considerada uniformemente
distribuida 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

condi¢do), conforme ilustra a figura 10.



critica.

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

Figura 10 — Pressdo radial do vento no costado.

Fonte: O autor

2°. CASO: Instabilidade Axial

il

Figura 11 — Instabilidade axial.

Liedbilidll

Fonte: O autor

Nesse segundo caso, a compressao axial sera comparada a tensao axial critica.

30

Nesse primeiro caso a pressao do vento sera comparada a pressdo circunferencial

A instabilidade axial ocorre no lado oposto ao que sopra o vento e ¢ onde as tensdes de
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A pressdo exercida pelo vento em superficies verticais cilindricas pode ser estimada

pela equagdo 02.

P=4,76 x 10-7x V>*=4,76 x 10-7x 162> — P = 0,0125kg/cm?* (02)

Onde:

P ¢ a pressao do vento, em kg/cm?

V é a velocidade do vento em km/h.

De modo andlogo ao item anterior, a for¢a resultante da acdo do vento pode ser

estimada, conservadoramente, pela equacao 03.

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

Onde:

F ¢ a forca do vento em N;

p peso especifico do ar em kg/m?;
Ca o coeficiente de arrasto;

V a velocidade do vento em m/s

Aproj a area da projecdo plana do cilindro;

A tensdo de compressao axial na parede oposta a acao do vento ¢ dada pela equacao

04.

ox=M x RI with: M=P x R x H* and I=t x R3x t (04)
ox=PxH*ntxRxt=(0,0122)x 700°nt x 150 x 0,632 —
0x=20,55 kg/cm?



Onde:

oX ¢ a tensdao de compressao axial, em kg/cm?;
M ¢ o momento fletor em kg.cm;
R € o raio do cilindro em cm;

I ¢ o momento de inércia da secdo cilindrica, em cm4;

H ¢ a altura do costado em cm e t € a espessura do costado em cm;
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Para verificar a instabilidade circunferencial e a flambagem por compressao axial, sdo

calculados a seguir os valores criticos correspondentes.

a) comprimento critico

R Ex"®

Ly = 31X RXAJT X o
L = 3,1X150X+/"5L y 92800
crit 0632 " 298200

L =5350m

crit

b) Pressao critica

[S>]
-ia‘»—-
\

. Ry, t2 _
P ;e 082 % 298200 x 3= X X" =

Onde:

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

1 5
92800 4 1500 632 2 __
Pcrit=0' 82 x 298200 x 298200 X 7000 X 1500

2
Pm_t=0, 0326 kg/cm

(05)

(06)

(07)



33

c¢) Tensdo de compressao axial critica.

— _ LR / L
ocm—O,60x[O,1+O,9expexp( = X t)lx( ExxEy)xR (08)

1 1500 6,43

o.. = 0,60 x[o, 1 + 0,9 exp exp (— = %\ o3 ) ]x (1/92800%298200) x <4
— 2
o, . = 186,6 kg/cm

d) Instabilidade circunferencial

A andlise da estabilidade global do costado ¢ feita pela equagdo 09 comparando a
pressao exercida pelo vento equagdo 02 com a pressao radial critica para cilindros equagdo 07.
Esta comparagdo ¢ feita conforme a norma e exige que o coeficiente de seguranga seja igual
ou maior a 2.

P _ 00125

¢S = = 70,0326

= 2,61 — OK! (09)

crit

e) Flambagem por compressao axial

O coeficiente de seguranca contra flambagem ¢é calculado pela equagdo 10 por
compressao axial que ¢ obtido comparando a pressao axial critica encontrada na equagao 08
com aquela que de fato atua no cilindro que ¢ obtida na equacdo 04.Esta comparagdo ¢ feita
conforme a norma e exige que o coeficiente de seguranca seja igual ou maior a 5.

o
_ crit 186.6
¢S = o 2055

CS =9,08 - OK! (10)

Concluimos que a estrutura cilindrica analisada resiste satisfatoriamente as cargas de
vento de até 162 km/h. Evidenciada pelos coeficientes de seguranga calculados anteriormente.

3.2.2.3 Fundo plano

O fundo plano dos tanques ¢ integralmente apoiado e por isso nao precisa ser
calculado, porque o peso do fluido ¢ transmitido diretamente a base. A norma ASTM
D4097-18, recomenda que didmetros de 3000 mm devem ter Tf = 6,5 mm de espessura

minima 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 minimo, a somatoria das espessuras do fundo com a do costado. Ou seja,

Tk (minimo) = (tf + t1 total) mm = (6,5 + 6,32) mm — tk (minimo) = 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 distancia de 12pol (304mm) para tanques com didmetro acima de

1,22m.

3.2.2.6 Dimensionamento dos chumbadores.

Como método para validagdo do dimensionamento dos chumbadores dos quais serdo
necessarios para o ancoramento do equipamento na base civil, foram utilizadas ferramentas
computacionais de fluidodinamica (CFD) em conjunto com a andlise estrutural por elementos

finitos. Veja as figuras 12 e 13 abaixo.

Figura 12 — Agéo da forca do vento, vista isométrica.

Fonte: O autor
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Figura 13 — Acdo da forga do vento, vista superior.

Fonte: O autor

A figura 14 abaixo demonstra a forca de reacdo dos chumbadores perante a carga do

vento.

Figura 14 —Forgas de reagdo nos pontos fixo do chumbador..

FRes:|1,26e+04 N

! -
© |-643e+03 N ©|-3.21e+8 N
o |-emeetan A BN P, (2,31e+MN
©|5.5% 403N | Fz [-o0an
3,05 +04 N 2,33+ N
~

¢ |-EBes03 N
L |-315e404 N
—_

e
o |-5,40e+03 W

3,076+ 04N

P |2,37e+04 N

- FRes:|2,3d4e+04 N

B
2o -1,0de+ 04 N

FRest|1,3e 404 M

Fonte: O autor
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A partir do conhecimento das forgas de reagdo das quais os fixadores serdo solicitados,

¢ possivel dimensionar as configuragdes das hastes de fundacao informado na tabela 4.

Tabela 4: —Caracteristica da haste do fixador.

Didmetro | Comp.da AQ}ABNT 1010/20 Ao ABNT 1010/20 AGO ASTM A193 B7 Ago Inoxidavel ABNT 304
S =3 Resisténcias ltimas (kef) Resisténdias tltimas (kgf) Resisténcias iltimas (kef)

mm--mm-mm-mm

-
1.104 1.292

90 -
75 -
100 .

516" 110 . 1.198 1.815 1162 2613 3122 1.887 87 2123 1.270
200 .
80 -

3/e” :: ;g . - 1.757 2662 1703 3833 4578 2768 1.278 314 1.863
220 .
95 .

172"+ ::gg - ° 3125 4735 3.030 6.818 8143 4924 2273 5.539 3314
250 .
115 .

5/8" ::gg - : 5.088 7.709 4933 11.100 13.259 | 8.017 3.700 9.019 5.396
250 .
145 -

3/4" 220 . 7.500 11.363 7273 16.363 19545 | 11.818 5454 13.295 7954
260 - T

i/ 250 - - 10.326 15.646 10.013 22530 26.911 | 16.272 7510 || 18308 10.952
175 - Y

™ 250 - 13.520 20.484 13.110 20.497 35233 | 21.304 9832 23.967 14.339

300 - -

11747 380 . . 21.51 32.593 20.859 48527 57.962 | 35.047 15.644 38133 22815

*Rosca 1/2 - 13 UNC.

Fonte: (ANCORA, 2022)

Checando o nivel de seguranca do chumbador pela equagdo 11 com os dados obtidos
na tabela fornecida pela ANCORA, conforme imagem 7 abaixo:

o .
CS — crit (11)

cs — 18305

= W= 5,7 -> OK!

A figura 15 abaixo demonstra como ¢ feita a instalagdo do chumbador.
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Figura 15 - Instalagdo do chumbador.
LB
-

Fonte: O autor

Para a instalacdo do chumbador é recomendado que ¢ feita apds o posicionamento do equipamento na
base,

Primeiramente deve fazer os furos nos pontos de fixagdo e logo apds realizar uma limpeza para tirar as
impurezas causadas durante a furag@o, entfo finalmente ¢ aplicado o chumbador quimico com a barra roscada

indicada na memoria de calculo.

3.3 Desenho técnico

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

Este consta todas as dimensdes e layout do tanque. Importante informar que esta ¢
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
acessorios e a segunda folha a lista de material e detalhes de escadas e guarda corpo.

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

informacodes para a confec¢do do equipamento.

Figura 16 — Folha 1 desenho técnico.
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Figura 17 — Folha 2 desenho técnico.

Fonte: O autor

Fonte: O autor

3.4 Fabricacio do equipamento
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Apbés o desenho aprovado ¢é adquirido a matéria prima para a confeccdo do

equipamento.

Na fabricacdao do equipamento e acessorios € utilizado material composto de polimero

com fibra de vidro que possui em sua caracteristica a anisotropia que sua reagao aos esforcos

varia de acordo com direcdo , para um melhor aproveitamento e confianga da resisténcia

mecanica foram feitos ensaios no laboratorio em Sdo Carlos - SP na data de 09/03/20.

O ensaio de tracdo foi realizado segundo a norma ASTM D638 em maquina 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 a tragdo

das amostras no sentido longitudinal a orientagdo preferencial das fibras conforme

demonstrado na figura 17

Tabela 5: — Propriedade de tragao da amostra.

Médulo Resisténcia Tensé@o na | Alongamento
Amostra | C.P Elastico a Tracao Ruptura na Ruptura
(MPa) (MPa) (MPa) (7o)
1 16091,38 276,12 267,12 3,61
2 16289,96 24228 241,78 3,15
LCP200237
L 3 13914,15 264,62 264,11 3,30
Longitudinal
4 16540,95 270,31 269,88 3,10
5 1621747 260,77 260,66 3,21
Média 15810,78 262,82 260,71 3,27
Desv. Padréao 1072,86 12,87 11,13 0,20

Fonte: (CCDM, 2020)
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Figura 18— Diregédo preferencial da fibra.

Fonte: O autor

Observando o resultado da resisténcia dos materiais encontrados no livro BEER,
RESISTENCIA DOS MATERIAIS-2012. na tabela 6 podemos concluir que é um pouco mais

da metade de resisténcia a tragdo que ago estrutural A36 conforme informado na tabela 6.



Tabela 6: — Propriedade de resisténcias de materiais.

Peso Médulo de
elasticidade
especifico p | Madulo de Tensiod (MPa) | Li ia (MPa) | % de al Coeliciente | Coeliciente de
Materiais N 5 dilatagio
\(Densidade) | Ergsticidage £{modulo de @ . p
Bacticidade B\ deny G : em corpo de de témicace
Mgm’) {GPa) (GPz) | Teagio Compr” Cisalb.|Tragie Compr.” Cisalb.| provade Sem | poissonw | (1077)/°C
Metdlicos
Ligas de 2014 T6 2m 731 27 4 a4 m |4 %9 20 033 2
aluminio forjpdas 6061-T6 2,7 639 26 255 255 131 290 290 186 035 u
Ligssde —Cinzenio ASTM 2 719 670 2 - - - e oee - 06 028 12
ferro fundidol Maledvel ASTM A-197| 7,28 172 68 - - - |2 s - 5 028 12
Ligasde— Latio vermelb C&3400 874 101 37 00 M0 - |24 21 - E] 03 18
cobre L Bronze C86100 883 103 38 5 345 - |es e - = 034 17
Lieade (o 1004Te1) 183 447 18 152 152 Z |26 2 1 030 2
ma gnésio
| —Estuwnal A% 785 200 75 %0 250 - |20 40 - 30 032 12
d’f‘““  Tnoxiddvel 304 786 193 75 207 7 - | w7 s - 0 027 17
" | Fermmental2 816 200 75 o3 03 - | s0  sw 2 R 12
';‘g:‘,f‘ntf [TL6A1-4V] 443 120 44 w4 a4 - |00 tooo - 16 036 94
Niometdlicos
. r Baixa resisténcia 238 221 - - - 12 - - - - 0,15 11
Comereto] s naresiséncia 2,38 200 - - - i | - - - - 015 1
Plistico C Keviar 49 145 131 - - - - |7 oams 203 23 034 o
reforcado Vidro30% 145 T24 = - - - 920 13 - 034 =
Madei
e e [AbeoDougas | 07 131 - - - Sl e e _ 02 -
selecionada Espruce branco 160 965 - - - - | 2s e - 0,31 - J
grau estrutural

*Valores especificos podem variar para um determinado material devido 2 composicio da liga ou composicio mineral,

processamento mecinico do corpo de prova ou tralamento térmico. Para obler valores mais exatos, consulte livios de referéncia para o material.

ara tragio e

b A tensfio de escoamento e o limite de resis Bncia para materiai

“Medida perpendicularmente a0 grio.
IMedida paralelamente ao grio.

iteispodem ser

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

41

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

temperatura de até 90°C.

Tabela 7: — Propriedade da resisténcia da resina utilizada no tanque..

PROPRIEDADES

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

- VALORES REFORCO®)

TiPICOS(!) Resistencia a Tragao 46 MPa ASTM D-638
Mddulo na Tracao 3200 MPa ASTM D-638
Alongamento 1,6 % ASTM D-638
Resistencia a Flexdo 120 MPa ASTM D-790
Mddulo na Flexdo 3700 MPa ASTM D-790
Temperatura de Distorcdo Térmica 90 °C ASTM D-648
Dureza Barcol, ap6s 2 horas 35 - ASTM D-2583

(3100 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: (INEOS, 2020).

3.4.1 Fabricagdo do tampo
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Assim que a matéria prima ¢ recepcionada na fabrica e o molde preparado com o
desmoldante conforme representados na figura 6, inicia-se a laminagao do tampo utilizando o
método de laminagdo spray-up que ¢ a injecdo simultaneamente da resina, o catalisador e a
fibra de vidro na superficie do molde conforme demonstrado na figura 2, a fibra que vem da
bobina ¢ picotada na saida do revélver por um triturador pneumatico. (CAUHOIS, 2012). O

revolver € uma combinacdo de um cortador e uma pistola de pintura.

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

tampo ficard conforme a figura 19.

Figura 19- Tampo laminado pelo método Spray-up

Fonte: O autor

Em paralelo a fabricagdo do tampo pode ser realizada a confec¢do do fundo plano e o

costado cilindrico para que posteriormente seja realizada a montagem das 3 pecas.

3.4.2 Fabricagao do costado



43

A primeira camada da lamina do costado ¢ denominada de liner que ¢ a camada que
ird entrar em contato com a agua, 0 mesmo possui uma maior porcentagem de resina, que ¢é
para criar uma barreira contra a penetracdo do produto na estrutura do corpo. A figura 20
demonstra a ldmina do costado ap6s laminacao, a ldmina possui os mesmos procedimentos de

fabricacdo do tampo porém o molde ¢ cilindro conforme figura 21.

Figura 20- Lamina do costado.

Fonte: O autor

Figura 21- Molde do costado.

Fonte: O autor

3.4.3 Fabricagao de fundo plano
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O fundo do equipamento ndo exige uma alta espessura pelo fato que sera apoiado ao
chao e o método de fabricacdo e laminacao € basicamente o0 mesmo do tampo, serd necessario

a preparagao do molde como demonstrado na figura 22 com desmoldante e a laminagao do

tipo spray-up.

Figura 22- Fundo plano laminado.

Fonte: O autor

3.4.4 Montagem

Assim que fabricado as trés pecas, deve-se realizar a montagem do fundo com lamina
do costado e o tampo superior conforme apresentado na figura 23 para que possa ir para a
maquina de Filament Winding que ira proporcionar uma camada de estrutura conforme

calculado no memorial pelo método de laminacao de filamento continuo.
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Figura 23- Corpo do reservatorio montado recebendo estruturagao.

Fonte: O autor

3.4.5 Instalacao de acessorios e bocais

Apds o equipamento receber sua estruturacdo a proxima tarefa serd a de instalacao de
acessorios conforme aprovado no desenho técnico. A fabricagdo dos bocais e acessorios

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

Figura 24- Instalacdo de acessorios.

Fonte: O autor
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3.5 Inspecio e teste

Para garantir a qualidade e seguranca o equipamento ¢ submetido a inspegdes visuais €

teste conforme a norma ASTM D2584.

3.5.1 Teste de Cinza

Este método de ensaio abrange a determinacao da perda de igni¢@o de resinas
reforcadas e curadas. Esta perda de igni¢do pode ser considerada como sendo a resina
contida dentro das limitagdes de 4.2' (ASTM D2584).

Se apenas tecido de vidro ou filamento ¢ usado como refor¢co de uma resina organica
que ¢ completamente decomposto a materiais volateis nas condi¢des deste teste e a pequena
quantidade de volateis (4gua, solvente residual) que pode estar presente ¢ ignorada, a perda de
ignicao pode ser considerado o conteudo de resina da amostra.

Um cadinho contendo o corpo de prova ¢ aquecido e queimado até que somente cinzas
e carbono permaneg¢am. O residuo carbonoso ¢ reduzido a cinzas por aquecimento em mufla a

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

3.5.2 Teste de dureza barcol

Enfim instalado as conexdes e aguardado o tempo de cura estabelecido pelo boletim
técnico da resina isoftdlica, deverd ser feito o teste de dureza barcol com equipamento
apresentado na figura 5 para verificar se a cura foi concluida.

Este teste tem como finalidade determinar a dureza de superficies em equipamentos de
plastico rigido reforcados e ndo refor¢ados usando um medidor Barcol

Os valores determinados de acordo com o Sistema Internacional devem ser
considerados como unidades padrdo. Os valores indicados entre parénteses sao apenas
para informagao complementar.

A amostra ¢ posicionada sob o penetrador de dureza Barcol e uma pressao uniforme ¢é
aplicada ao seu corpo até que a indica¢do atinja um valor maximo. A profundidade da
penetracdo € convertida em nimeros absolutos Barcol. Este procedimento deve ser repetido

10 vezes.



Figura 25- Medi¢ao com durémetro.

Fonte: O autor

Tabela 8: — Resultado da medi¢do do durdmetro.

RESULTADOS DO TESTE DE DUREZA BARCOL
N° SERIE DO EQUIPAMENTO: FBV-0002-022 [TAG CLIENTE: 3
RESINA DO LINER: ARAZYN 31700 (DUREZA BARCOL: 35
MODELO DO DURSMETRO: DUROMETER MEDTEC - GYZJ-934-1 N* 162171
DATA DO TESTE: 14/04/2022 REALIZADO POR: LUIS PAIVA
MEDIDAS
N*® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Média
Valores 45 | 39 | 42 | 41 | 39 | 45 | 48 | 39 36 44 41,8

Cerifico de que o equipamenio listado acima foi submetido ao Teste de Dureza
Barcel, de acorde com a norma de referéncia ASTM D 2583, obtendo aprovacdo como
resultado.

Resina: ARAZYN 31700
Dureza Barcol da Resina: 35

Média de Dureza Barcol: 41,8

Fonte: O autor



48

3.5.3 Teste de estanqueidade

Os tanques devem ser testados hidrostaticamente com agua limpa por no minimo
quatro horas para verificar se ha vazamento, caso encontrado deve ser reparado e testado

novamente.

Tabela 9:Resultado do teste hidrostatico.

RESULTADOS DO TESTE DE ESTANGUEIDADE
NUMERD® SERIE: FEV-0002-022 | TAG CLIENTE -
VOLUME PROJETADD: | 50.000 LITROS |VOLUME TESTADO: 50.000 LITROS
PRESSAD DE PROJETO: 01 atm PRESSAD DE TESTE: 01 atm
DATA INICIO DO TESTE: 14004/2022 | DATA TERMING DO TESTE: | 14m4r2022
HORA DE INIGID: 07-45 HORA DE TERMING: 09:00

Fonte: O autor

3.5.4 Inspecao visual

A inspecdo visual abrange critérios de aceitagdo para pecas € equipamentos feitos a
partir de laminados plasticos refor¢ados com fibra de vidro.
Essa inspecdo apresenta descri¢des textuais de possiveis defeitos que devem servir
como guia para contratos, desenhos, especificagdes de produtos e inspecao final
contidos nos documentos do projeto.
Os requerimentos de inspe¢ao sdo categorizados por niveis de qualidade do produto.
O tamanho permitido e o nimero de defeitos aceitaveis dentro das categorias de nivel
durante a inspe¢do sdo genéricos e ndo sao relacionados a nenhum servigo
especifico prestado pela fabrica. O comprador eo fornecedor devem estabelecer um
acordo sobre como categorizar especificamente o Nivel IV de defeitos admissiveis,
que define o tamanho permitido, numero de defeitos aceitaveis e procedimentos de
reparagdo autorizados.
Os valores expressos de acordo com o Sistema Internacional deverdo ser
considerados como unidades padrdo. Os valores indicados entre parénteses sao
apenas para informagdo complementar.
Esta norma ndo pretende abordar todos os procedimentos de seguranga, se

houver,relacionados a pratica de inspecdo. E de responsabilidade dos responsaveis
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estabelecer procedimentos de seguranca e de bem-estar adequados aos envolvidos e

regulamentar as limitagdes da inspecdo antes de dar inicio ao processo.

3.6 Pintura

Aprovado em todos os testes o equipamento serda submetido a uma pintura externa
que ndo pode permitir a incidéncia de luz no interior do equipamento para evitar a
proliferacdo de algas. O revestimento externo do reservatdrio 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 discussoes

Esse trabalho teve como metodologia acompanhar toda area de projeto e de
engenharia envolvida no processo de constru¢cdo de um reservatério em PRFV para 4gua
potavel.

Apobs esse acompanhamento pode-se identificar que o equipamento em PRFV possui
uma grande importancia no setor de abastecimento de agua potdvel e na engenharia e
garantido uma boa qualidade de equipamento no projeto apresentado.

Conforme analisado no boletim técnico de resisténcia quimica da resina, o reservatorio
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 confecgao
do equipamento.

Outro ponto que pode ser citado € a resisténcia a oxidagdo, intempéries e substancias
quimicas agressivas, uma das vantagem ¢ que ndo ¢ necessario o revestimento como nos
tanques de ago carbono.

Como o equipamento ¢ feito de polimero que possui baixa condutividade elétrica, ndo
¢ obrigatorio a instalacdo do sistema SPDA (sistema de protecdo de descarga atmosférica)
assim reduzindo o seu custo.

O material PRFV possui uma densidade média de 1600 kg/m?* que estd 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 econdmica. o
equipamento finalizado ficou com o peso de 1473 kg vazio.

Durante o todo o processo foi possivel aprender sobre armazenamento de agua,
elaboragdo de desenho técnico e simulacao computacional CFD via software SOLIDWORKS,
desenvolvimento de memoria de célculo para encontrar a espessuras minimas exigidas pelas

normas ASTM D3299 ¢ ASTM D4097.

5 Consideracoes finais

Durante a participacdo do projeto e fabricacdo do equipamento, tive contato com
grandes profissionais que poderiam me agregar conhecimentos e linhas de raciocinio logicos.

Esse trabalho abriu oportunidade para outros engenheiros estudarem e entenderem um
dos métodos de fabricagdo de um equipamento em PRFV que ndo ¢ tdo conhecido no

mercado.
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Foi o primeiro fornecimento para a companhia de saneamento do Parana fico feliz em
saber que gragas a esse projeto que participei a empresa foi homologada e agora ird participar

das principais licitagdes de obras.

6 Conclusao

Com esse trabalho pode-se concluir que o material composito de PRFV ¢ uma boa
opcdo para a fabricacdo de um reservatorio.

Esse projeto foi essencial para todos os envolvidos na construgdo do equipamento e
para a empresa, pois foi possivel identificar e encontrar pontos de melhorias no processo de
fabricagao.

Depois de alguns meses a companhia de Campo Mourdo adquiriu mais equipamentos
para a estagdo de tratamento.

Este estudo foi recompensador pois tive muitos aprimoramentos na minha area de
formagdo académica e profissional e obtive a oportunidade de participar na area de projeto e

fabricacao.
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