PROJETO DE FABRICAGAO DE RESERVATORIO
COM CAPACIDADE DE 30.000 L EM PRFV PARA
ARMAZENAMENTO DE AGUA POTAVEL

CLIENTE: Morgui Construtora LTDA
CIDADE: Lontras - SC

Frederico Westphalen, Junho de 2018.
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BAKOF

1 —INTRODUCAO

A Bakof Tec fabrica produtos em PRFV (Poliéster Reforcado em Fibra de Vidro) e
PEMD (Polietileno de Média Densidade), além de desenvolver e executar projetos na area
de Engenharia Sanitdria e Ambiental visando a satisfagdo dos seus clientes, aliado
qualidade e responsabilidade socioambiental. Para determinagcao dos calculos estruturais
foram utilizados os critérios técnicos estabelecidos pelas Normas NBR, ASME e alguns

autores especialistas no processo de fabricagao dos produtos.

2 - OBJETIVO

Vamos fazer uma breve descricdo para demostrarmos os requisitos de fabricacao de
tanques em PRFV, estacionario para armazenamento de agua, O processo de fabricagcao
utilizado é com pistola (Spray Up) sendo aplicada resina poliéster com fibra de vidro

picada.

3 — ESCOPO DE PROJETO

Estas especificagbes abrangem tanques tronco cénicos fabricados por Spray UP. Os
requisitos incluidos sao para materiais, propriedades, concepcao, construcao, dimensdes,
tolerancias, e aparéncia. Os detalhes de fabricagdo do tanque estdo de acordo com
ASME RTP-1.

4 — PARAMETROS DE PROJETO

— Diametro nominal do corpo= 3.060mm
— Altura do costado = 4.800mm

— Densidade do fluido armazenado (agua) = 1.000Kg/m?
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5 — MATERIAIS PARA FABRICAGCAO

— Processo = Fibra picada (Spray UP)
— Roving = Picado TEX 4000

— Resina Estrutural = Ortoftalica

6 - PROPRIEDADES MECANICAS DOS LAMINADOS

A analise estrutural é feita em relagdo a um sistema de referéncia global x e y, para
tanques cilindricos o eixo na diregdo longitudinal do tanque € definido como sendo o eixo
X, € 0 eixo na diregao circunferéncia do tanque é definido como sendo o eixo y.

Abaixo, na tabela 1, seguem as propriedades dos laminados de fibras picadas.

Tabela 1 - Propriedades do laminado em fibras picadas

Ex= 70000 kg/cm?

Ey= 70000 kg/cm?

Gxy= 27000 kg/cm?

Jyx=0,3

YIxy=0,3

ax 25,0x10-6 (17°€)

ay  25,0x10-% (17°C)

Fonte: Carvalho (2014)

7 — CRITERIOS DE CALCULO (NORMA ASME RTP-1)

A norma ASME RTP — 1 calcula a espessura de tanques utilizando valores para

alongamento e as tensdes medias nas diregbes x (axial) e y (circunferencial) do tanque.
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Sua analise se da no nivel do laminado. A tabela 2 a seguir mostra os valores utilizados

pela norma.
Tabela 2 — Alongamento e Tensdes admissiveis
Tipo do laminado Diregaoy
Laminado de fibras picadas Gadm=GCmp/ 10
Laminado de fibras picadas €adm=0,001

Fonte: Carvalho (2014)

Para o dimensionamento dos laminados de fibras picadas, a norma utiliza o critério
de resisténcia.

Esta secdo trata do dimensionamento estrutural de tanques verticais cilindricos de
fundo chato submetidos a pressado hidrostatica exercida pelo fluido armazenado e
submetidos a carga de vento. Os calculos serdo apresentados comegando pelo costado,
posteriormente para o fundo e por final serdo verificados as instabilidades relacionadas

com o vento.

7.1 -COSTADO

Para se efetuar este calculo é necessario determinar a pressao hidrostatica que o

fluido armazenado exerce no tanque. Ver figura 1.

Figura 1 - Pressao hidrostatica

— S

Fonte: Carvalho (2014).
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P=p.g.h
P = pressao hidrostatica (N / m?)
p = densidade do fluido armazenado (1000 Kg/m?)
g = aceleragao da bravidade (9,80665 m/s?)

h = altura total do costado (4,80 m)

P =1000 . 9,80665 . 4,80 P =47071,92 N/m?

Com a pressao é possivel calcular a espessura do costado. Para o equilibrio de

unidades, o alongamento circunferencial Ey = 70.000Kg/m?2.

t = espessura do costado (m)

P = pressao hidrostatica (N / m?)

@ = didmetro do tanque (m)

ey = alongamento admissivel na diregéo y (%)

Ey = Alongamento circunferencial (N / m?)

t= (P.9)/(2.¢cadm. Ey)

P = 47071,92 N/m?

@ = 3,140m

ey = 0,001

Ey = 70000Kg/cm? = 6864655000N/m?

t = (47071,92 . 3,140) / (2 . 0,001 . 6864655000)

t=0,01077m =10,77mm

BAKOF PLASTICOS LTDA. - Frederico Westphalen/RS - BR 386, KM 35 — CEP 98.400-000 Tel: (55) 3744-9900 — bakof@bakof.com.br
BAKOF MS — Campo Grande/MS - bakofms@bakof.com.br | BAKOF sc - Joinvile/SC | BAKOF CE — Taud/CE -
bakofce@bakof.com.br

BAKOF MG — Montes Claros/MG | Www.bakof.com.br




BAKOF

7.2 - FUNDO

O fundo plano dos tanques geralmente é inteiramente apoiado e ndo precisa ser
calculado porque o peso do fluido é transmitido diretamente sobre a base na qual o
tanque se encontra apoiado. A norma ASME RTP-1 recomenda espessuras de fundo
apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 - Espessuras recomendadas

Diametro (mm) Espessura total do fundo plano (mm)
Até 1800 4,5
Entre 1800 e 3800 6,5
Maior que 3800 9,5

Fonte: Carvalho (2014).

8 - TANQUES VERTICAIS CILINDRICOS SOB PRESSAO DOVENTO

As cargas de vento sdo analisadas levando em conta dois tipos de esforgos que o

vento pode solicitar a estrutura, séo eles:

. Pressao radial — atuante no lado do cilindro que fica exposto ao vento;

. Pressé&o axial — causada pelo momento fletor que tende a virar o cilindro no
sentido oposto ao que o vento incide;

Segundo a Norma brasileira NBR 6123/1987, as forgas devidas ao vento em

edificagdes, a pressao dindmica exercida pelo vento € dada pela seguinte expressao:

q =0,613.Vk2
Onde:

g = pressao dinamica do vento (N/m?)

Vk = velocidade caracteristica do vento (m/s)
Vk = 45m/s (NBR 6123/1987)
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q=0,613. (45) q = 1241,325N/m?

9 - CALCULOSDOS CHUMBADORES E CABOS DE ANCORAGEM

Dados de projeto:

- Densidade do material armazenado = 1000Kg/m? (agua)
- Diametro do tanque = 3,14mm
- altura= 4,80m

- altura com tampa = 5,14

Consideragdes das cargas:

— carga do vento = 1,241KN/m?

— A carga do vento € do tipo superficial, com valor minimo na base e maximo no
topo.

— A resultante horizontal da carga do vento € do tipo concentrada e aplicada a 2/3 da

base;

A resultante horizontal da carga do vento obtida foi de 12,50KN;

M.FLETOR = resultante da carga do vento. (2/3 . h/@)

M fletor = 12,5 . (2/3 . 4,80/3,06) M.FLETOR =12,75 KN = 1300 Kgf

9.1 - ESPECIFICAGOES DOS CHUMBADORES

— chumbador: 1/4” x 3”
— resisténcia tragéo : 271Kgf

— resisténcia ao corte : 151Kgf

TABELA 4 - CHUMBADORES PARA CONCRETO
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Disténcias (3)

Diktistio Comprimentos Furo (1) (mm) f;‘,’ﬁff,;;”j TDLE.HE!
dallolsta - fixar aperto
(pol) . A : x I"[tllll.J!Id. Fleador {mm) (kgf.m} i
i min : Acao
(i {mim) m =1 Fixador
{mim)
2" 35 - 55 105 53 271
4" " "
1/ s 38 a8 3/8"-9,6 80 180 90 8 1/18 1,0 474 o4 152
2.1/4" 38 - 62 114 57 413
5/16" 1/2"-13 [ 1/2° 25 251
/ 3.1/4" 38 28 / 87 198 99 / ! 487
21/2° 40 - 68 120 60 16 518
3/87 9/167- 14 9/16" 50 n
/ 3.1/2° 40 30 / 88 210 105 14 / 687
. 50 - 2 80 150 75 18 . 790
2 41727 50 40 e 119 270 135 20 374 AL 1.018 i
. 3.1/2° 60 - = 93 180 90 18 - 943
Ik 5% 60 50 A 132 330 165 14 /18 = 1.405 103>
2 4.1/2" 80 - x 119 240 120 19 % 1.070
e 6.1/2" 80 70 e 170 450 225 10 ok e 1573 e
8" 100 - 1.1/4" 157 300 150 35 1.911
1" 1.1/2" 50 2.933
g" 100 87 32 233 561 281 30 J 2.535

Fonte: http://parafusosbertoldi.com.br/produto/chumbadores-para-concreto/

9.2 - ESPECIFICAGOES DOS CABOS DE AGO

— didametro: 1/4”
— resisténcia tracdo : 1430Kgf

— resisténcia a ruptura: 2160Kgf

TABELA 5 - CABOS DE ACO

Didmetro Carga de Ruptura Kgf Peso Aproy.
Pal. fmm SM HS Kg/m
1/8 3,20 580 790 0,082
3/16 4,76 Ba0 1.290 0,108
1/4 f,35 1,430 2,160 0,180
/16 [ 2,430 3.630 0,305
/8 9,53 3.160 4.910 0,406
7/16 11,11 4,250 6,590 0,593
1/2 12,70 E.500 8.550 0,764
5/8 15,88 8,660 13.420 1,209

Fonte: http://www.torame.com.br/cordoalhas-lacos-e-cintas-em-sao-paulo/

9.3 - GRAMPOS PARA OS CABOS DE ACO

— modelo de grampo: Leve
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n° de grampos por cabo: 03

— espagamento minimo entre grampos: 38mm

TABELA 6 — GRAMPOS PARA CABO DE ACO

QUANTIDADE DE GRAMPOS PARA CADA DIAMETRO DO CABO

Didmetro do Caho Grampo Leve Grampo Pesado
(mm) (pol) P-Eilmero de | Espacamento | Numero de E;paqamento
rampos Minimo {mm) Grampes | Minimo (mm)
4.8 3/16" 3 30 2 329
6,4 1/4" 3 38 2 38
8,0 5/16" 4 48 2 48
9,5 3/8" 4 57 2 57
11,5 7/16" 4 67 2 67
13.0 1/2" 5 76 3 76
16,0 5/8" B a5 3 95
19,0 3/4” 6 114 4 114
22,0 1/8" 7 133 4 133
26,0 1" 7 152 5 152
29,0 1.1/8" N/R N/R 6 172
32,0 1.1/4" N/R N/R 7 191
35,0 1.3/8" N/R N/R 7 210
38,0 1.1/2" N/R N/R 8 229

Nota: Os grampos deverao ser reapertados apés o inicio do uso do Cabo ﬁe Aco.
Fonte: http://www.siva.com.br/grampos-cabos-aco

10 — DESCRIGAO DO EQUIPAMENTO

— Reservatorio tronco-cénico, fabricado em PRFV (poliéster reforcado com fibra de
vidro) pelo processo de Spray UP (fibras picadas), com fundo plano e tampo
esférico;

— Barreira quimica: Gel isoftalico;

— Laminado estrutural: produzido pelo processo de Spray Up, para resistir esforgos
externos atuantes garantindo a estabilidade do produto;

— Acabamento: Pintura a base de gel coat com protegao para radiagao UV.

— Boca de inspegao superior 600mm.
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11 — MATERIAIS DE CONSTRUGAO DO RESERVATORIO

- Resina Ortoftalica L-120 GR ou similar

Ensaio Inferior Superior Unidade
Viscosidade Brookfild 250 350 cp
Tempo de Gel (25°C) 6 8 minutos

Temperatura de exotermia 150 190 °C
Intervalo de reagao 5 10 minutos
Tixotropia 1,30 2,30 minimo
Solidos 56 60 %
Aparéncia castanho castanho -
- Gel Coat Az BKF interno-ONU 1866CLA3 ou similar

Ensaio Inferior Superior Unidade
Viscosidade Brookfild 2200 2800 cp
Tempo de Gel (25°C) 8 12 minutos

Temperatura de exotermia 100 180 °C
Intervalo de reacao 15 30 minutos
Tixotropia 4,5 0 minimo
- Gel Coat Az BKF externo-ONU 1866CLA3 ou similar

Ensaio Inferior Superior Unidade
Viscosidade Brookfild 2200 2800 cp
Tempo de Gel (25°C) 4,5 6 minutos

Temperatura de exotermia 100 180 °C
Intervalo simples 15 30 minutos
Tixotropia 4,5 0 n/d

- Sistema de catalise — Peroxido de metil etil cetona — Brasnox DM-50E RED ou

similar
Analise Especificagoes Resultado Método
Aspecto Visual L.L.V. OK LCQ17
Oxigénio Ativo (%) 8,8-9,0 9,0 LCQO1
Densidade (G/cm?) 1,14-1,18 1,16 LCQO08
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- Desmoldande — Desmold Tecglaze-N 16 ou similar

Analise Especificagoes Resultado Método
Aspecto Visual PASTA AMARELADA OK LCQ17
PONTO DE FUSAO (°C) 62 - 67 62 LCQ11
— Tipo de carga (quando permitido) — Silica
Itens Especificagao Unidade
Aparéncia P6 branco -
Teor de SiO2 99,8 %
Area especifica 200-225 m2/K
pH 3,6-4,3 -
Densidade 30 - 60 g/m?
Perda por secagem 2,0 %
Perda por ignigao 2,0 %

12 — LOCAL DE INSTALAGAO

O tanque deve ser instalado sobre base plana, nivelada, lisa e livre de residuos,
elaborada em concreto armado, sob orientagdo de engenheiro civil, de modo a suportar o
peso total do mesmo, considerando o peso do material a ser armazenado quando este

estiver completamente cheio.

13 — PROCEDIMENTO DE ANCORAGEM

— Posicionar o reservatoério sobre uma base plana (concreto).

— Passar cabo de aco 1/4" nos pontos de ancoragem disponiveis na parte

superior do reservatdrio, fixando o cabo de aco com grampo.

— Utilizar chumbador 1/4” x 3" para fixar uma das extremidades do cabo na
base de concreto. Apds efetuar o laco ao redor do parafuso, deixar cabo
suficiente para fixd-lo com grampo de aco. Posterior a fixacdo dos

grampos, certificar-se de que os mesmos encontram-se totalmente presos.
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— Caso seja necessdario maior tensdo do cabo de aco, utilizar esticador

compativel.

- Para a fixacdo da tampa junto ao reservatério, os parafusos devem ser

colocados ou fixados em todos os pontos disponiveis.

— Este procedimento € uma orientacdo para ancoragem e fixacdo da
tampa. A responsabilidade pela movimentacdo, instalacdo e materiais
utilizados para ancoragem do reservatério sdo de incumbéncia do

engenheiro/técnico responsavel pela obra.

Figura 2: Procedimento de colocagao dos chumbadores

METODO DE APLICACAQ

-

HII- et |

Faca o furo com didgmetro © Limpe o furo. ¢ Introduza o chumbador | Dé&oapertoparaprovocar | Retire o parafuso e : Posicione a peca a fixar,
e profundidade indicados. : montado e ajustado. | sua expansao. ¢ arruela. recologue o parafuso e
H arruela dando o devido

: aperto.
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Figura 3: Procedimento de ancoragem
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14 — MANUSEIO DOS TANQUES

O tanque é produzido em PRFV (poliéster reforcado em fibra de vidro), e deve ser
manuseadocom cuidado, evitando batidas ou vibragdes em excesso em seu entorno.

O tanque deve ser icado do caminh&o até o local de instalagao, usando cintas.

15 — GARANTIAS

O Reservatorio de Fibra de Vidro possui uma garantia de 02 anos (24meses) a
contar da data de emissdo da nota fiscal contra falhas decorrentes da fabricagao,
considera-se falha estrutural, fissuras ou rachaduras que permitem vazamentos e que
tenham sua origem na fabricagéo do equipamento.
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16 — ANEXO

- PROJETO
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