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RESUMO

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

saneamento.
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1 INTRODUCAO

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

O PRFV ¢ um material composito formado por uma matriz polimérica e fibras de
vidro. Pode-se fazer uma analogia entre o PRFV e o coco, onde polpa interna, estd em contato
com 4gua e responsavel pela estanqueidade, corresponde ao liner e a barreira quimica; ja a
casca representa a camada estrutural, que garante resisténcia mecanica. O emprego de
materiais compdsitos tem prosperando na industria, em setores que exigem alta confiabilidade
e baixo custo de manutengao.

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

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

A relevancia deste trabalho sera buscar solu¢des de alta durabilidade para o
armazenamento de dgua, em ambientes rurais, industriais, residenciais e quimicos, entre
outros. A resisténcia a corrosdo e a facilidade de manutengao contribuem para a escolha desse
material. O projeto também visa contribuir para o avan¢o do conhecimento técnico sobre o
emprego de materiais compoOsitos em diversos setores industriais.

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

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

armazenado;



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

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

desempenho e conformidade do equipamento dentro dos padrdes normativos.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Reservatorios atmosféricos

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

Entretanto, para Chattopadhyay (2005), conclui que, os vasos de pressao e tanques de
armazenamentos, possui a finalidade de armazenar fluidos, seja a pressdo atmosférica ou
superiores a esta. Tais equipamentos, poderdo apresentar grande variedade de dimensodes

desde poucos centimetros até 50m de didmetro.

2.2 Confeccao de um reservatorio em PRFV

Conforme o estudo de Cauhois (2012), para a confec¢do de um reservatério em PRFV
(plastico refor¢cado com fibra de vidro), podem-se aplicar diferentes maneiras de se laminar a
13 resina com a fibra de vidro, as escolhas estardo sujeitas a dimensdo, quantidade e esforcos
que a peca ira sofrer durante sua vida util.

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

rouving. A diferenciag¢do dos processos de laminagao sera apresentada no quadro 1.



Quadro 1. Descricdo dos processos de laminacao

Processo de laminagao

Descricao

E um método manual de lamina¢do, de baixo custo e simples execucao,

usado para prototipos e reparos. Envolve aplicagdo manual de fibra e

Hand Lay-up resina sobre o molde com rolos e pincéis. O processo apresenta boa
aparéncia externa, porém possui limitacdes no controle estrutural e
acabamento interno rugoso.

E versio mecanizada do Hand Lay-up, onde fibra e resina sdo
Spray-up aplicadas simultaneamente por spray. E um processo rapido e

produtivo, porém com limitagdes de controle e acabamento, indicado

para pecgas simples.

Filament Winding

7

E um processo semiautomatico de enrolamento de fios continuos de
fibra de vidro sobre molde cilindrico. Gera pegas leves e resistentes,

com o6timo controle estrutural e alta relacao refor¢o/matriz

Fonte: O autor.

2.3 Materiais compadsitos

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

quimicas dos compositos sdo em consequéncia das propriedades das fases constituintes, de

sua quantidade relativa e da geometria da fase dispersa.

2.3.1 Matrizes poliméricas

E definida como matrizes poliméricas os componentes organicos de elevados pesos

moleculares, produto de reacdes de polimerizacdo por adicdo ou condensacdo de diferentes

componentes basicos (Callister, 2014).

2.3.2 Matrizes termorrigida




O material termorrigido ¢ formado pela reagdo quimica entre a resina e o catalisador, o
qual resulta em um material rigido de reagdo quimica irreversivel. No processo de cura, ¢
gerada ligagdes moleculares tridimensionais, nomeadas ligacdes cruzadas. Em razdo a essas
ligagdes cruzadas, as moléculas ndo podem ser derretidas e remoldadas. Quanto maior o
numero de ligagdes cruzadas, mais rigido e termicamente estavel sera o material (Mazumdar,

2002).

2.3.3 Plastico refor¢cados com fibras de vidro

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

médio porte.

2.3.4 Resisténcia a tracdo do material composito de PRFV

De acordo com Broutman (1980), a carga maxima aplicada em compositos refor¢ados
com fibra de vidro ir4 depender de varios fatores. O PRFV ¢ um material anisotrdpico, o qual,
sua principal resisténcia a propriedade fisica ird depender da direcdo em que for submetida ao
esforco. J4 0 aco carbono ¢ um material isotrdpico, o qual a sua resisténcia a tragdo sempre
sera a mesma independente da dire¢do. O costado de um reservatorio em PRFV possui menor
resisténcia a tragdo no sentido axial do que no sentido circunferencial, isso serd gerado pelo
fato das fibras continuas serem enroladas de forma circunferencial ao costado do reservatorio
entdo convertendo essa orientagdo preferencial da fibra, a tensdo circunferencial ¢ submetida a
carga hidrostatica do fluido do equipamento, enquanto a carga axial ird sofre a pressdao do

vento.

3 MATERIAL E METODOS

O proposito deste estudo ¢ apresentar o projeto e confeccdo de um reservatorio para
armazenamento de dgua potavel em PRFV. O reservatorio sera fornecido a uma empresa do

seguimento agro industrial, tera capacidade de 25m?, didmetro interno de 2500mm e



comprimento cilindrico de 5100mm. O formato de seu 27 casco sera cilindrico vertical, j& o

seu tampo inferior serd do modelo plano e tampo superior sera torisferico.

3.1 Desenho técnico

Segundo a norma ABNT/NBR 10647, referente a nomenclatura e detalhamento, o
projeto possui uma folha em formato A1, na qual estdo representados todos os dimensoes e
layout do reservatorio. A partir deste desenho técnico, serd elaborada a lista de materiais e
reunidas todas as informacdes necessarias para a confecgdo do reservatorio. E importante
ressaltar que o projeto foi desenvolvido pela empresa contratada e posteriormente aprovado

pela empresa contratante (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

3.2 Memorial de calculo

O projeto e fabricagdo do reservatdrio seguem as seguintes normas técnicas e
referéncias bibliografias especificas: ASTM D3299; ASTM D4097; ABNT NBR 6123 e o
livro Compositos para uso industrial — Antonio Carvalho Filho.

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

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

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

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

acordo com a norma ASTM D4097-2018, ¢ recomendado que reservatorios com diametros

entre 1,8M e 3,7M possuam espessura minima total de Tf = 6,4mm (ASTM D4097,2018).

3.2.2 Calculo do casco cilindrico (costado)



Conforme a norma ASTM D3299, o casco cilindrico (costado) apresenta espessura
minima de 4,77 mm correspondente a 3/16”. A espessura minima exigida para suportar a

carga hidrostatica do reservatorio sera de 4,94mm (ASTM D3299, 2018).

3.2.2.1 Pressao radial exercida pelo vento

Conforme Carvalho (2012), no calculo da pressao radial do vento, considera-se uma
carga uniformemente distribuida ao redor do cilindro. Essa distribuicdo pode causar uma
instabilidade circunferencial, na face de incidéncia do vento. A situag¢do torna-se mais critica
quando o reservatorio esta vazio, ou seja, sem fluido em seu interior. Nessa condi¢do, a
pressao exercida pelo vento deve ser comparada a pressao circunferencial critica, a fim de
verificar a estabilidade estrutural do costado. Conforme a ABNT/NBR 6123 a carga do vento
no costado do reservatério de 963,22N /m? (Anténio Carvalho Filho, 2012).

3.2.2.2 Tensao de compressao axial

Carvalho (2012) indica, que a instabilidade axial, ocorre no lado oposto a dire¢ao do
vento. Nesta condicdo, a tensdo de compressdo axial ¢ comparada a tensdo axial critica. As
cargas de compressdo atuam predominantemente no costado do reservatdrio. Conforme as
condi¢des de projeto, a tensdo de compressao axial que o reservatorio ird suportar ¢ de

13kg/cm?. (Anténio Carvalho Filho, 2012).
3.2.3 Célculo do tampo superior

Conforme a norma ASTM D4097, a espessura do tampo superior, possuird espessura
de 6.0mm. E a carga considerada serd de 110kg/cm? ndo apresentando a deformagdo do
diametro do reservatorio (ASTM D4097, 2018).
3.2.4 Espessura da emenda entre tampo e costado

Segundo a norma ASTM D4097, a espessura de emenda entre o tampo inferior e o

corpo cilindrico tem que possuir, no minimo, a somatdria das espessuras do fundo com o

costado, resultando em uma espessura de 11,34mm (ASTM D4097, 2018).



3.2.5 Largura da emenda entre tampo e costado

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

com diametro superior a 1220mm (ASTM D4097, 2018).

3.3 Fabricac¢ao do equipamento

Apoés a aprovagdo do projeto pela empresa contratante, a matéria-prima ¢ adquirida
para a confec¢do do equipamento. Para a fabricacdo do reservatorio e seus acessorios, utiliza-
se o composito de polimero reforgado com fibra de vidro (PRFV), cuja principal caracteristica
¢ a anisotropia, ou seja, a capacidade do material de reagir aos esfor¢cos de acordo com a

direcdo.

3.4 Inspecio e teste

Segundo a ASTM D2584, ¢ suma importancia qualquer reservatorio ser submetido a

inspegdes visuais e testes.

3.5 Inspecio visual

Para a ASTM D2562, a inspecao visual devera abranger diversos critérios de aceitacdo
para as pecas a serem confeccionadas. A inspe¢do visual visa detectar possiveis nao

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

3.6 Teste de dureza Barcol

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

100% do polimero.



3.7 Teste de cinzas

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

determinar a perda de igni¢ao da resina reforcada e curada (ASTM D2584, 2018).

3.8 Teste de estanqueidade

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

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

3.9 Laudo de potabilidade

Conforme a NBR 16098, os equipamentos, cuja principal funcdo seja melhorar a
qualidade da 4gua para consumo humano, deverd passar por testes especificos afim de
autorizar a utilizacdo da resina na fabricagdo do equipamento (Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas, 2012).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo teve como metodologia principal acompanhar o processo de fabricagdao de
um reservatorio de 25m* em polimero reforcado com fibra de vidro (PRFV), desde o projeto
até seu acabamento final. Apds este monitoramento, o reservatorio em PRFV possui a mesma
seguranga que os reservatorios em ago carbono. Por ser um material composito, a estrutura
possui baixa densidade em torno de 1600kg/m* o que acarreta em um baixo peso, e apresenta
resisténcia mecanica proxima ao aco, com durabilidade proxima.

Segundo o boletim técnico de resisténcia da resina, o tanque em PRFV atende
temperatura de até 90°C, para temperaturas acima o reservatério devera ser confeccionado
com outro tipo de resina mais nobre. Em comparagdo aos reservatorios de ago carbono o
reservatorio possui resisténcia a oxidagdo, intempéries quimicas agressivas (chuva acida), a
resina por ser epOxi ndo serd necessario acabamento interno, devido ao formato do molde nao

possuirad pontos de incrustagdo que pode gerar contaminagao.



O reservatdrio por ser confeccionado em polimero possui uma baixa condutividade
elétrica, ndo sendo necessdrio a instalacdo do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas (SPDA) dessa for reduzindo seu custo.

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

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

5 CONSIDERACOES FINAIS

Durante a participacdo no projeto e na fabricacdo do equipamento, tive a oportunidade
de trabalhar ao lado de profissionais experientes, cuja colaboracdo contribuiu de forma
significativa para o meu aprimoramento técnico e para o desenvolvimento de um raciocinio
mais logico e aplicado a engenharia.

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

Como sugestdo para estudos futuros, recomenda-se a realizacdo de uma andlise
comparativa entre reservatorios em PRFV e em aco carbono, abordando as propriedades
quimicas e mecanicas de ambos os materiais, bem como sua aplicacdo e desempenho em

diferentes condi¢des de operagao.



ABSTRACT

The xcelent work xcelente the development of a vertical cylindrical tank with a
capacity of 25 m3, manufactured from Fiberglass Reinforced Plastic (FRP), intended for the
storage of potable water. The main objective of the xcelen was to design, manufacture, and
test equipment that complies with the ASME RTP-1, ASTM D3299, ASTM D4097, and ABNT
NBR 16098 standards, ensuring structural safety and compliance with potability
requirements. To this end, manual lamination, spray-up, and xcelente winding processes were
xcelen, in addition to performing quality tests such as Barcol hardness, ash xcelent, leak
tightness, and acetone sensitivity tests. The design report considered hydrostatic and wind
loads according to ABNT NBR 6123, ensuring the structural integrity of the shell and heads.
The results demonstrated that FRP is a technically feasible alternative to the replacement of
metallic materials, presenting high mechanical strength, low density, and xcelente corrosion
resistance. The study provided technical and practical advancements, highlighting the
potential application of composite materials in the manufacturing of tanks for industrial and

sanitation use. Keywords: FRP. Tank. Composite materials. Tests. Potability.

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