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RESUMO

O objetivo central do trabalho foi apresentar o método de obtencdo da espessura
estrutural de tanques construidos em fibra de vidro e apresentar as novas formas de otimizacéao
e criacdo de novos projetos com o uso de ferramentas de simulacdo computacional. Durante o
trabalho, foi possivel acompanhar o método de obtencdo da espessura estrutural através da
norma ASME RTP-1 e posteriormente a geragdo e simulacdo de um modelo 3D com o auxilio
de ferramentas de analise de elementos finitos. A concluséo da pesquisa deu-se com a avaliacdo
dos fatores de seguranca gerados através dos resultados da simulacdo em comparacdo com a

aplicabilidade dos equipamentos e as circunstancias em que estes materiais sao construidos.

Palavras-chave: Material Compésito, Fibra de Vidro, Elementos Finitos, Ansys® Academic
Research Mechanical, Release 20.2.



ABSTRACT

The main objective of the work was to present the method of obtaining the structural
thickness of tanks built in fiberglass and to present the new forms of optimization and creation
of new projects using computer simulation tools. During the work, it was possible to follow the
method of obtaining the structural thickness through the ASME RTP-1 norm and later the
generation and simulation of a 3D model with the aid of finite element analysis tools. The
conclusion of the research was made with the evaluation of the safety factors generated through
the results of the simulation in comparison with the applicability of the equipment and the
circumstances in which these materials are built.

Keywords: Composite Material, Fiberglass, Finite Elements, Ansys® Academic Research
Mechanical, Release 18.1.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de polimeros nos ultimos cem anos foi impulsionado pelo
crescimento da industria do petréleo. Muitas das nossas tecnologias modernas requerem
materiais com combinagdes bem peculiares de propriedades que ndo podem ser atendidas por
ligas metélicas, ceramicas e materiais poliméricos, sdo exemplos de tecnologias indispensaveis
em aplicacdes aeroespaciais, subaquaticas e de transporte.

Acompanhando este crescimento, a industria de tanques industriais encontrou uma
valiosa alternativa no uso da Fibra de Vidro enquanto componente de refor¢o nas matrizes dos
laminados para o uso estrutural. Os tanques construidos em PRFV (Plastico Reforcado com
Fibra de Vidro) podem ser utilizados para armazenamento de agua potavel, produtos
alimenticios, cosméticos, produtos quimicos, entre outros. A resina utilizada na matriz dos
laminados séo especificas para cada tipo de produto, concentracdo e temperatura. Além disso,
0s tanques podem ser pintados e submetidos a aplicacdo de produtos contra raios UV (Ultra-
Violeta) e intempeéries do ambiente.

Afim de se estabelecer padrdes, os diversos oOrgdos de normalizacdo mundiais
desenvolvem procedimentos e critérios a serem seguidos durante todo o processo de projeto,
producdo e inspecdo dos equipamentos.

Para garantir a integridade e seguranca do equipamento, 0s parametros presentes nas
normas estao sujeitos a altos niveis de tolerancia. Os projetistas que tomam como base de seus
calculos as normas regulamentadoras, estdo sujeitos ao superdimensionamento dos seus
projetos como preco do alto nivel de seguranca estabelecidos nas normas.

Por outro lado, o uso de ferramentas de modelagem computacional (CAD) juntamente
com softwares de calculos computacionais de engenharia sdo um poderoso recurso disponivel
aos engenheiros e projetistas. Essas ferramentas auxiliam os profissionais da area no
desenvolvimento e na melhoria continua de novos equipamentos e produtos. Como resultado,
tem-se produtos e equipamentos cada vez mais tecnolégicos, com baixos custos e tempo de
projeto reduzido.

Este trabalho terd como objetivo verificar os niveis de seguranca, com o auxilio de
ferramentas computacionais, de um projeto de tanque vertical para armazenamento de agua
construido em PRFV (Plastico Reforcado com Fibra de Vidro) dimensionado segundo a norma
ASME RTP-1 e posteriormente verificar a viabilidade de reducdo da espessura do laminado
estrutural para fins de economia de producdo do equipamento mantendo um coeficiente de

seguranga aceitdvel. A realizagdo do presente trabalho é de grande importancia ndo so para o
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setor da industria de tanques em materiais compdsitos como em todos 0s setores onde exista a
necessidade de pesquisa e desenvolvimento de novos produtos. Na pesquisa sera possivel
evidenciar que com ferramentas atuais de analises computacionais por elementos finitos, é
possivel realizar melhorias em projetos ja existentes e a criagdo de prot6tipos em pouco tempo
e sem a necessidade de grandes investimentos financeiros.

Neste trabalho, seré tratada a possibilidade de otimizacdo, com o auxilio de ferramentas
computacionais de simulagdo, de um projeto aléem dos parametros presentes em normas
regulamentadoras destinadas a padronizacdo do dimensionamento de tanques construidos em
plastico refor¢cado com fibra de vidro visando a reducdo de custos de producdo do equipamento

e garantindo sua integridade e seguranga.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Material Composito

Os materiais denominados como compdsitos sdo compostos por duas ou mais fases,
sendo essas de diferentes propriedades quimicas e fisicas. Esses materiais se caracterizam por
serem compostos por uma fase continua (matriz) e uma fase dispersa (refor¢co ou modificador),
continua ou ndo, cuja as propriedades resultantes da mistura sdo compostas pelas propriedades
dos constituintes individuais.

Smith (1998, p. 767-768) menciona em sua obra que ndo existe uma definicdo que seja
aceita por todos os pesquisadores da area, e define compodsito como sendo “um material
formado por uma mistura ou combinacdo de dois ou mais micro ou macro constituintes que
diferem na forma e na composi¢do quimica e que, na sua esséncia sdo insollveis uns nos
outros”.

Pelo fato do material composito ser obtido a partir de dois materiais diferentes, ambos
mantém suas propriedades individuais, mas, quando sdo misturados apresentam
comportamentos distintos dos apresentados quando ndo misturados. Para este fendmeno é dado
0 nome de principio da acdo combinada.

O composito ¢ “qualquer material multifasico que exiba uma propor¢édo significativa
das propriedades de ambas as fases que o constituem, de tal modo que é obtida uma melhor
combinagdo de propriedades” (CALLISTER,2002, p. 359).

Segundo Callister (2002, p.360), os varios tipos de materiais compdsitos apresentam um

esquema de classificacdo de acordo com a figura O1:
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Figura 01 - Esquema de classificagdo dos compdsitos.

Compositos

Refor¢cado com|
Particulas

Refor¢ado com

fibras Estrutural

Particulas Continuo Descontinuo .
Grandes (alinhado) (curto) Laminados
Ref(?r(;adqpor Alinhado Palne1§ em
dispersdo sanduiche
Orientado
hleatoriamente

Fonte: (CALLISTER, 2002, p.360)
As propriedades do compdsito a ser criado depende diretamente das caracteristicas
individuais da fase matriz e da fase dispersa, da natureza da interface (fase matriz — fase
dispersa) e também da geometria da fase dispersa, que podem apresentar diferentes tipos de

configuragGes como mostra a figura 3.

Figura 02 - Geometrias da fase dispersas e suas configuracoes.

O/OO/U'

(d) (e)

rees)

Fonte: (CALLISTER, 2002 p. 360)

2.1.1 Compositos Reforcados com Fibras

Dentre 0s objetivos de projeto ao se criar um compdsito reforgado com fibras, os mais
comuns sdo componentes capazes de elevada resisténcia mecanica e/ou rigidez em relagdo ao

seu peso. Essas caracteristicas mecanicas ndo dependem somente das propriedades da fibra,
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mas também do seu comprimento, sua concentracdo e sua orientacdo da qual estdo dispostas a

partir de uma forca da qual é transmitida pela fase matriz.
2.1.1.1 Influéncia do Comprimento da Fibra

Sob a aplicagédo de uma tensdo, a ligagéo fibra-matriz se interrompe nas extremidades
da fibra produzindo um padréo de deformacgéo da matriz de acordo com a figura 03. Ou seja,

n&do existe nenhum tipo de transmissao de carga a partir da matriz em cada extremidade da fibra.

Figura 03 — O padréo de deformacdo na matriz em volta de uma fibra que
esta sujeita a aplicacdo de uma carga de tragao.

P Matriz

Fonte: (CALLISTER Pag. 363)

Ainda, segundo Callister (2002, p. 363), “um certo comprimento critico de fibra ¢
necessario para que exista um efetivo aumento da resisténcia e um enrijecimento do material
composito. Esse comprimento critico, [, depende do didametro da fibra, d, e da sua resisténcia
final (ou limite de resisténcia a tragdo), o, bem como da forca da ligacéo entre a fibra e a matriz
(ou da tensdo limite de escoamento cisalhante da matriz, o que for menor), z,. de acordo com a

relacdao”.

or.d
=L

2.7T¢

Em diversos tipos de combinacbes de matriz-fibra de vidro ou de carbono, esse

comprimento critico € da ordem de 1 mm, variando entre 20 e 150 vezes o diametro da fibra.
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2.1.1.2 Influéncia da Orientagéo e da Concentracdo da Fibra

Outra influéncia que impacta diretamente nas propriedades mecénicas do material
compdsito é a orientacdo e concentracdo das fibras. Para as orientac@es das fibras, existem dois
padrdes comumente utilizados: Alinhamento paralelo do eixo longitudinal das fibras em uma
Unica direcdo e um alinhamento composto por fibras orientadas aleatoriamente. Normalmente
as fibras continuas estdo alinhadas (figura 04 (a)), enquanto as fibras descontinuas podem estar
alinhadas (figura 04 (b)), orientadas aleatoriamente (figura 04 (c)) ou parcialmente orientadas.

Figura 04 — Compositos reforcados com fibras (a) continuas e alinhadas, (b)
descontinuas e alinhadas, e (c) descontinuas e aleatoriamente orientadas.
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Fonte: (CALLISTER, 2002, p. 365)

2.1.1.2.1 Comp@sitos com Fibras Continuas e Alinhadas

Dentre os fatores que afetam as respostas mecanicas para compdsitos com fibras
continuas e alinhadas, os principais sdo 0os comportamentos tensdo-deformacéo das fases fibra
e matriz, as fracGes volumétricas das fases e a direcdo na qual a tensdo ou carga é aplicada. Para
0s materiais com esta configuracdo, as propriedades dos materiais que possuem este tipo de
arranjo sdo altamente anisotrépicas, ou seja, dependem diretamente da direcdo na qual as
tensOes estdo sendo aplicadas.

Para Callister (2002, p. 365), considerando os comportamentos tensao-deformacao para
as fases fibra e matriz representados esquematicamente na figura 05 (a), foi considerado que a
fibra fosse totalmente fragil e que a fase matriz fosse razoavelmente ductil. Nesta figura, estdo

as resisténcias a fratura sob condigGes de tracdo para a fibra e para a matriz, o5 € oy,
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respectivamente, e suas correspondentes deformagdes no momento da fratura, €, € €,,. Nos

mais diversos casos, normamente € considerado que €,,> €.

Figura 05 — (a) Curvas esquematicas tensdo-deformacao para materiais com fibra fragil e matriz
dictil. As tensbes e deformacdes na fratura para ambos os materiais estdo anotadas. (b) Curva
esquematica tensdo deformacdo para um composito reforcado com fibras alinhadas que esta
exposto a uma tensdo uniaxial que é aplicada na direcdo do alinhamento; as curvas para 0s

materiais da fibra e da matriz apresentadas na parte (a) também estdo superpostas.

of po o ———
Fibra I!
I Fibra
|
I
o Eatigoy | Compésito
E| o =
'E.E. T [ _""= ——————————— l§ K Falkha Matriz
2 I ! T
" i Matriz - i
o F——fF—— |
F i i
I | |
| Il [ i
: | |Estaf.siu!
By | ! -
I l a |
i i I
| | | |
| ! P
¢ - g
Deformacto Deformacio
{u) ey

Fonte: (CALLISTER. Pag. 365)

Sendo assim, considerando o comportamento elastico de materiais onde sdo carregados
na direcdo do alinhamento das fibras, e admitindo-se que a ligacdo interfacial fibra-matriz é
muito boa, de modo que a deformacdo tanto da matriz como das fibras sejam as mesmas, a

carga total suportada pelo compdsito, F,, deve ser igual as cargas suportadas pela fase matriz,

F,, e pela fase fibra, Fy, ou seja,
F, = Fu+ Ff, (2)

Por outro lado, o comportamento elastico para compoésitos com fibras continuas e

orientadas submetidos a carregamentos transversais, ou seja, a carga orientada a 90° do
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alinhamento das fibras, a tensdo o da qual o material e ambas as fases estdo expostos € a mesma,
para este fendbmeno é dado o nome de estado por isotensdo, ou seja:

0, =0pm =0r =0 (3)

Os limites de resisténcia a tracdo longitudinal dos compositos reforcados com fibras
continuas e alinhadas é normalmente tomada como sendo a tensdo méxima na curva tenséo-
deformacdo, figura 05 (b). Na maioria dos casos, esse ponto € 0 momento que normalmente
ocorre a fratura da fibra e marca o surgimento da falha do material.

Callister reforca também que “a falha deste tipo de material compdsito é um processo
relativamente complexo, e varias modalidades de falha diferentes sdo possiveis. A modalidade
que opera para um composito especifico dependera das propriedades das fases fibra e matriz,
bem como da natureza e da forga da ligagdo interfacial entre a fibra e a matriz”.

Como ja mencionado anteriormente, as resisténcias mecéanicas de materiais compositos
fibrosos continuos e unidirecionais sdo altamente anisotropicas. Sabido disso, 0s projetistas
normalmente dimensionam este tipo de material para serem submetidos a forcas longitudinais.
Por outro lado, cargas transversais podem estar presentes durante seu ciclo de servico levando
a falhas prematuras devido ao baixo limite de resisténcia a tracao na direcéo transversal desses

materiais.

2.1.1.2.2 Compdsito com Fibras Descontinuas e Aleatdrias

Normalmente, para materiais compdsitos onde as fibras estdo dispostas aleatoriamente,
sdo utilizadas fibras curtas e descontinuas de acordo com a figura 04 (c). O modulo de
elasticidade para este tipo de compdsito ¢ baseado em uma expressdo de “regra de misturas”

onde K representa um parametro de eficiéncia da fibra, o qual depende de V; e da razéo Ef /E,,

conforme mostra a expressdo abaixo:

Sendo assim, para um material reforcado com fibras orientadas aleatoriamente, o
modulo aumenta de acordo com uma propor¢éo da fragdo volumétrica da fibra.
Para concluir, Callister reforca que “os compositos fibrosos alinhados sdo

inerentemente anisotropicos, no sentido de que a resisténcia e o reforco méximos séo obtidos
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ao longo da direcdo do alinhamento (longitudinal). Na direcéo transversal, o refor¢co com fibras
é virtualmente inexistente: a fratura ocorre normalmente em niveis de tensdes de tracdo
relativamente baixos. Para outras orientacdes de tensdo, a resisténcia do compdsito se encontra
entre esses extremos. As eficiéncias dos reforgos com fibras para varias situaces € tomada
como sendo igual a unidade para o caso de um compdsito com fibras orientadas e tensdo na

dire¢do do alinhamento, e igual a zero em uma dire¢ao perpendicular a essa”.

2.1.2 Fase Fibra

Uma importante peculiaridade da maioria dos materiais principalmente os frageis é que
um filamento com menor didmetro se mostra muito mais resistente do que o material bruto. Na
fase fibra esses materiais podem ser agrupados quanto ao diametro e a natureza e se distribuem
nos grupos: uisqueres (whysker), fibras e arames.

Dos trés grupos, as fibras sdo as quais nos interessa. Elas sdo materiais policristalinos
ou amorfos com pequenos diametros e geralmente sdo polimeros ou ceramicas. A figura 6 nos

mostra as caracteristicas de diversos materiais usados para reforgco em compadsitos fibrosos.

Figura 06 — Caracteristicas de diversos materiais usados para refor¢o com fibras.

Limite de Resisténcia Médulo de
: = 2 ; Elasticidad

Densidade i Tragio - il Midulo
Maierial Relativa [GPa (10 psi}] Especifica (GPa) [GiPa (1tF psi)] Especifien (GPa)
Ulisqueres
Grafita 22 20 %1 o0 318
(3 (100)
Nitreto de silicio 3.2 57 N 1,56-2,2 350-380 109-118
(0,75-1,0) (50-35}
Oxido de aluminio 4.0 10-20 2,550 T00-1500 175-375
{1-3) (100220}
Carbeto de silicio 3.2 20 6,25 480 150
(3) (70}
Fibras
Oxido de alumfnio 3905 1,38 0,35 379 96
01 (55)
Aramida (Kevlar 49) 144 3641 2,5-2,85 131 a1
(10,525-0,600) (19)
Carbono® 1,78-2,15 1,5-48 0,70-2,70 228-724 106-407
{0.22-0,70) (32-100)
Vidro B (E-Glass) 2,58 3,45 1,34 7235 28,1
0.5) (10,5}
Boro 2,57 36 1,40 400 156
(0.52) (60
Carbeto de silicio 3,0 39 1,30 400 133
(0.57) (60)
UHMWEE (Spectra 900) 0,97 26 2,68 117 121
(Polietileno com Peso 0.38) an
Molecutar Ultra-Alto)
Arames Metdlicos
Ago de alta resisiénein 7.9 2,39 0,30 210 26,6
0,35) (30)
Molibdénio 102 22 0,22 324 r31,8
032) @)
Tungsténio 193 2,89 0,15 407 21,1
AN 50y

Fonte: (CALLISTER, Pag. 370)
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2.1.3 Fase Matriz

Na maioria dos casos, a fase matriz de compdsitos com fibras sdo feitas a partir de
metais, polimeros ou cerdmicas. Por padrdo, os metais e os polimeros sdo usados como
materiais da matriz, devido a necessidade de ductilidade na aplicacdo. Por outro lado, em
compésitos com base de ceramica o reforgo traz melhor tenacidade a fratura.

Dentre as mais diversas funcdes que a fase matriz exerce no material composito, as
principais sao:

a)  Ligar as fibras umas as outras atuando como um meio para a tensdo aplicada se
propagar, transmitindo e distribuindo entre as fibras proximas os efeitos da carga;

b)  Protecdo para as fibras contra danos superficiais externos, evitando a degradagédo e
eventuais trincas gerando a falha prematura do composito;

c)  Separar as fibras uma das outras resultando em uma barreira contra a propagacédo de
trincas.

Callister menciona que “embora algumas das fibras individuais possam eventualmente
falhar, a fratura total do compoésito ndo ira ocorrer até que um grande numero de fibras
adjacentes, uma vez tenham falhado, forme um aglomerado com dimensdes criticas”.

Para se ter um compdsito de grande eficiencia é essencial uma boa forca de ligagéo entre
as fibras e a matriz afim de evitar o desprendimento desses materiais e garantir que a
transmitancia de tensdes durante a vida do componente seja a mais eficiente possivel. Por isto,
a escolha da combinacdo fibra-matriz deve levar principalmente este fator em conta pois o

resultado da resisténcia final do material depende diretamente da eficiéncia deste fenémeno.

2.1.4 Plastico Reforcado com Fibras de Vidro (PRFV)

Os Plasticos reforcados com Fibras de Vidro, fazem parte do grupo dos compdsitos com
matriz polimérica reforcados com fibras de ceramica. Esses materiais sdo utilizados nas mais
amplas aplicac6es devido principalmente a sua grande facilidade de fabricacdo, custo e boa
propriedades mecéanicas a temperatura ambiente.

Os plasticos reforcados retém todas as propriedades desejaveis dos ndo reforcados,
como resisténcia a corrosao, baixo custo de processamento, liberdade de projeto e outras. As
deficiéncias dos plasticos, como baixa estabilidade dimensional, baixa rigidez e, para alguns
plasticos, baixa tenacidade, sdo atenuadas pela inclusdo de fibras de vidro. Portanto, parece

natural que os compositos sejam feitos com fibras de vidro.
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Normalmente o PRFV € construido a partir de fibras de vidro continuas ou descontinuas
ou a combinacédo dos dois e o diametro dessas fibras variam normalmente entre 3 e 20 um.

Podemos dizer que as modificacGes obtidas com a incluséo das fibras transformam os
plasticos de baixo custo em materiais de engenharia, dotados de propriedades muito apreciadas,
como:

a) Alta Rigidez;

b) Boa resisténcia a temperaturas;

c) Excelente estabilidade dimensional,

d) Excepcional resisténcia a fadiga.

CARVALHO ainda reforca a grande importancia do PRFV dizendo que “a inclusao das
fibras de vidro expande o campo de aplicacGes dos plasticos, tornando possivel seu uso em

concorréncia direta com os metais”. (CARVALHO, 2012, p.28).

2.2 Tanques Industriais em PRFV

2.2.1 Laminados
A figura 07 mostra a construcdo padrdo da parede dos equipamentos usados em
aplicacdes industriais evidenciando as posic¢des e as espessuras relativas dos laminados do liner,

da barreira de corrosdo, da estrutura e do topcoat.

Figura 07 — Corte transversal da parede de equipamentos de compositos.

LINER
BARREIRA DE CORROSAO

LAMINADO ESTRUTURAL

TOP COAT

Fonte: (CARVALHO, 2012, p.69).

Como menciona CARVALHO (2012, p. 69), o liner tem mais de 90% de resina e tem a
funcdo de retardar a penetragdo dos produtos quimicos. A barreira de corrosdo tem 70% de
resina e € responsavel pela vida funcional do equipamento. Os equipamentos podem trabalhar

sem liner, mas ndo podem dispensar a barreira de corrosdo. O laminado estrutural é feito com
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fibras UD e é rapidamente infiltrado pelos produtos quimicos. O laminado estrutural ndo deve
ter contato com produtos quimicos agressivos. O top-coat serve de protecdo contra 0s raios
solares e respingos externos. A vida funcional dos equipamentos € determinada pela barreira de

corrosao.

2.2.1.1 Liner

Independente do processo de fabricacdo, os equipamentos de compoésitos devem ser
providos de um laminado interno, rico em resina, conhecido como liner. O liner retarda a
penetracdo dos produtos quimicos e impede que as fibras de vidro tenham contato direto com o
ambiente agressivo. O liner ¢ feito impregnando véus de superficie com resina devidamente
ativada para curar na temperatura ambiente. O veu de superficie € uma manta fina formada por
fibras de poliéster ou de vidro. Ao contrario dos véus de vidro, os de poliéster ndo tém ligantes
e por isso sdo mais dificeis de impregnar.

Os véus de superficie sdo usados pelas razdes seguintes:

e Asseguram a uniformidade de espessura (minimo 0,25 mm) do liner;

e Aumentam a resisténcia do liner a abrasao e ao impacto;

e Permitem a laminacdo imediata da barreira de corrosdo, sem esperar pelo tempo de

toque.

Para CARVALHO (2012, p. 70), Das trés razbes acima, a possibilidade de fazer a
laminacdo sem esperar pelo tempo de toque é a mais importante principalmente pelo fato do
tempo de processo ser reduzido. A lamina do liner € feita com mais de 90% de resina e ndo tem

funcdo estrutural.

2.2.1.2 Barreira de Corrosdo

A barreira de corrosdo é feita com fibras de vidro picadas, impregnadas pela mesma
resina usada no liner. A barreira de corrosdo dos equipamentos industriais deve ter pelo menos
2,0 mm de espessura e é feita com 70% de resina e 30% de fibras de vidro picadas por peso.
Sua grande espessura serve para isolar e proteger o laminado estrutural contra a acdo do meio
agressivo. A espessura da barreira de corrosé@o determina a vida funcional (intervalo entre
paradas para manutencdo) dos equipamentos. Em ambientes extremamente agressivos, como
cloro ou didxido de cloro, ou extremamente penetrantes, como acido cloridrico, a espessura da

barreira de corrosao deve ser maior que 0s 2,0 mm minimos citados acima.
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Para dar a espessura minima de 2,0 mm, a barreira de corrosdo deve ter pelo menos 900
gramas de fibras picadas por metro quadrado. As fibras picadas podem ser laminadas

manualmente, com mantes ou a pistola, com rovings.

2.2.1.3 Laminado Estrutural

O laminado estrutural pode ser feito com fibras de vidro picadas, tecidas ou continuas,
dependendo do processo de fabricacdo. Sua espessura é determinada para resistir aos esforgos
atuantes no equipamento.

Segundo CARVALHO (2012, p. 72), os laminados estruturais sdo construidos para ter
altas propriedades mecanicas (altos moédulos de elasticidade) e ndo para ter baixa
permeabilidade. Essa estratégia supde que a resisténcia do equipamento ao ataque dos produtos
quimicos, a vida funcional, seja atribuida unicamente a barreira de corrosdo. Assim, a vida
funcional dos equipamentos € definida como o tempo que os produtos quimicos levam para
atravessar a barreira de corroséo e atingir o laminado estrutural. Essa definicdo supde que 0s
produtos quimicos penetrem e destruam com rapidez o laminado estrutural. Muitas vezes isso
ndo acontece. Por exemplo:

Os laminados estruturais feitos por lamina¢do manual ou por hoop-chop, podem ter
baixa permeabilidade a retardar a penetracdo dos produtos quimicos, exatamente como faz a

barreira de corrosao feita com fibras picadas.

2.2.1.4 Top Coat

O topcoat é uma fina lamina de resina pura, sem fibras, com 0,3 mm de espessura, que
é aplicada na superficie externa dos equipamentos. Os topcoats protegem 0s equipamentos
contra atmosferas agressivas e contra intemperismo. Geralmente eles sdo feitos com resina
parafinada e sem véu de superficie. A aplicacdo da resina pode ser feita com pistola ou rolo.

A auséncia do topcoat facilita o ataque do ambiente externo. Em alguns casos extremos,
como em atmosferas ricas em cloro, ou onde a incidéncia solar for muito intensa, esse ataque
pode remover a resina da superficie externa e deixar as fibras expostas. A exposicdo das fibras
¢ conhecida como “mamutiza¢do” porque, segundo especialistas, as fibras expostas deixam os

equipamentos de compdsito com a aparéncia de mamute.
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2.2.2 Processos de Fabricagdo dos Laminados

Dentre os mais diversos processos de fabricacdo de tanques construidos em PRFV
existentes, abordaremos neste artigo a laminacdo com pistola (spray-up) e a laminacgdo hoop-
chop, processos esses que atualmente sdo exercidos na empresa em questdo como método

principal de fabricacéo.

2.2.2.1 Spray-Up

CARVALHO (2012, p. 74), explica que a laminacdo a pistola é feita com maquinas
laminadoras especiais que cortam as fibras de roving continuo e as atiram no molde
simultaneamente com a resina. As fibras picadas sdo assentadas no molde e as bolhas de ar

eliminadas usando roletes metalicos, rolos ou pincéis.

a) Antes de iniciar a laminacéo, a superficie de molde deve ser coberta com desmoldante.
Os desmoldantes mais usados sdo solucdes de alcool polivinilico, cera e filmes de poliéster;

b) O liner é aplicado sobre o desmoldante. O véu de superficie ndo pode ser aplicado com
pistola e deve ser laminado manualmente, com resina devidamente catalisada e acelerada;

C) Os catalisadores e os aceleradores devem ser usados em suas formas mais concentradas
para evitar excesso de plastificantes. O fabricante deve semerar na laminacdo do liner,
espalhando a resina no molde antes de aplicar o véu;

d) Os liners que trabalham em ambientes muito agressivos podem trincar e perder sua
funcdo protetora. Nesses casos eles devem ser protegidos com uma lamina de fibras picadas ou
de fibras tecidas aplicadas no molde antes deles. Essa tecnologia é conhecida como split-liner;
e) A barreira de corrosdo pode ser aplicada em seguida e sem esperar pela cura ou tempo
de toque da resina do liner. A laminacao € feita com pistola capaz de cortar as fibras de vidro e
as atirar no molde simultaneamente com a resina ativada para curar na temperatura ambiente.
O material aplicado é assentado com roletes e pincéis, enquanto a resina ainda esta liquida. A
barreira de corrosdo tem espessura minima de 2,0 mm, o que pode ser obtido aplicando 900
gramas de fibras picadas por metro quadrado;

f) O laminado estrutural é feito como a barreira de corrosdo. A roletagem deve ser feita
imediatamente ap0s a aplicacdo pela pistola, Iamina por I&mina, até ser atingida a espessura
desejada. Como regra geral cada passagem da pistola acrescenta 1,5 mm a espessura.

Espessuras muito grandes devem ser construidas em estagios, para permitir a dissipa¢do do
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calor. N&o é aconselhavel laminar mais que 6 mm de espessura por vez. A laminacéo deve ser
feita esperando pelo esfriamento dos primeiros 6 mm, antes de prosseguir com a aplicacdo de
outras laminas;

9) O topcoat e feito com resina contendo parafina e absorvedor de raios UV. A parafina
serve para impedir inibicdo da cura da resina exposta ao ar e é necessaria ara evitar degradacao
prematura causada ela acdo das intempéries. Quando o ambiente externo é muito agressivo
alguns fabricantes aplicam o topcoat manualmente usando véu de superficie. Depois da
aplicacdo do topcoat, 0 equipamento permanece no molde até completar a cura. Na figura 08 é
possivel ver a aplicacdo do método de spray-up em um molde cilindrico.

Figura 08 - Laminagdo com pistola sendo executada por laminador.

Fonte: (FIBRAV, 2016)

h) Terminado a cura, o laminado é desmoldado e preparado para receber as conexdes ou
ser unido a outras pecas. A preparacao é feita com ferramentas pneumaticas de lixamento e de
corte.

2.2.2.2 Hoop-Chop

Para a laminacdo por enrolamento helicoidal, circunferencial e hoop-chop o processo de
construgdo do liner e da barreira quimica é exatamente como nos processos de laminacéo
manual ou com pistola. O enrolamento é usado apenas na construgdo do laminado estrutural,
que é feito com fibras UD. As fibras UD sdo impregnadas com resina e enroladas sobre o

mandril.
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O topcoat externo, a desmoldagem, a montagem, etc, séo feitos como nos processos
manual ou a pistola.

A figura 09 mostra o enrolamento das laminas estruturais pelo processo de laminacéo
helicoidal (filament winding). As fibras UD passam por uma banheira onde sdo impregnadas
com resina liquida devidamente catalisada e acelerada. Depois de impregnadas as fibras UD
passam em um pente onde sdo agrupadas em faixa de largura adequada. Essa faixa segue para
0 cabecote de alimentacéo e é finalmente enrolada no mandril giratério. O conjunto formado
pela banheira, pente e cabecote é acoplado a um carro que executa movimento de vai e vem
paralelo ao eixo do mandril. A combinacéo da rotacdo do mandril com a translacéo do carro faz
com que as fibras UD descrevam uma hélice de passo constante sobre o mandril.

Figura 09 - Processo por laminagdo helicoidal sendo executado.

Fonte: (CARVALHO, 2012, p. 75)

CARVALHO (2012, p. 75) explica que diferente do processo por enrolamento
helicoidal e circunferencial, o processo por hoop-chop é indicado para grandes diametros. O
motivo é o fato de que os laminados com fibras UD enroladas em angulos proximos de 90° tém
pouca resisténcia na direcdo axial e podem romper ou trincar durante 0 manuseio ou em uso.
Para evitar isso, 0 hoop-chop trata de incluir fibras picadas no laminado estrutural. O teor de
fibras picadas deve ser estabelecido para dar ao cilindro a resisténcia axial desejada.

Portanto, a aplicacdo simultanea de fibras picadas e de fibras UD permite a construgdo
de estruturas de se¢do circular sem as complica¢des do enrolamento helicoidal. O processo de
laminacdo que combina fibras picadas e fibras UD é conhecido em inglés como “hoop-chop”.
No processo hoop-chop as fibras UD — continuas — contribuem as propriedades circunferenciais
do laminado, enquanto as fibras picadas resistem principalmente aos esforcos axiais. O processo
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“hoop-chop” é muito usado para produzir tubos e tanques verticais ou horizontais de grandes

didmetros. Na figura 10 é possivel ver a aplicacdo de resina e fibra pelo método hoop-chop.

Figura 10 - Fibras picadas e a resina sendo
aplicadas com pistola.

Fonte: (CARVALHO, 2012, p. 74)
2.2.3 Dimensionamento de Acordo com a Norma Regulamentadora ASME RTP-1

Para esta etapa, sera apresentado um dos métodos de calculo da espessura de parede dos
equipamentos de compdsitos focando apenas no equipamento de interesse, tanques verticais
cilindricos de fundo chato e sob cargas hidrostaticas.

Serd demonstrado o método de célculo de acordo com a norma mundial ASME RTP-1
e sera demonstrado as etapas de cima para baixo, comec¢ando pela tampa do tanque e terminando

no fundo chato.
2.2.3.1 Calota

A norma ASME RTP-1 estabelece que as calotas de tanques verticais cilindricos devem
suportar 110 kg distribuidos sobre uma area de 10 cm x 10 cm. Nessa condicdo, a calota (outro
nome para tampo) ndo pode sofrer danos estruturais nem apresentar afundamento superior a
1/200 do diametro do tanque. A norma ASME RTP-1 ndo faz men¢do ao alongamento maximo
admissivel. Ela diz apenas que a calota ndo deve apresentar danos estruturais quando submetida
a carga de 110 kg citada acima. O quadro 01 mostra as espessuras totais das calotas feitas com

fibras picadas para atender as exigéncias da norma ASME RTP-1.



Quadro 01 - Espessura total dos tampos para tanques verticais cilindricos.
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Diametro (cm) lelealeaie Altura da Espessura | Espessura Total
(cm) Calota (cm) | Estrutural (mm) (mm)
120 90 o5 45 50
150 112 31 50 5.0
180 135 38 6.0 60
200 150 42 6.0 60
220 165 46 6.0 60
250 187 52 6.0 6.0
280 210 59 6.5 65
300 225 63 6.5 65

Fonte: ASME RTP-1

Como visto no quadro consideramos a espessura estrutural como espessura total. Isto é

possivel pelo fato do tampo ndo ter contato com o ambiente, portanto, o liner em conjunto com

a barreira quimica pode ser considerada como estrutural.

2.2.3.2 Costado

A espessura estrutural t do costado de tanques verticais cilindricos pode ser calculada

pelas equacdes de Hooke.

Onde ¢gx e gy, Sd0 0s alongamentos respectivamente nas diregdes “x

— 7.
Ex Eyx yx
Ny v
X
£y .Ey y

Ny

“&x .Ey

Ny

"&y Ex

(05)

(06)

€,

e “y” do cilindro, t

é a espessura estrutural e Nx e Ny sdo as forcas externas por unidade de comprimento. Também

nas dire¢des

[ (1]

X’ e“y”.

Para cilindros de extremidades abertas, como os tanques verticais sob pressao

hidrostatica, a forca axial Nx é nula. Obtendo assim:

f— PO

2.6y.Ey

(07)
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Portanto, usamos a equacéo (07) para calcular a espessura estrutural “t” do costado de
tanques cilindricos sob presséo hidrostatica. Sabendo que o0 modulo de elasticidade padréo Ey
dos laminados comerciais é conhecido e o fato de que os médulos reais ndo sdo conhecidos —
eles serdo conhecidos apenas depois do laminado ser feito através de ensaios laboratoriais — nao
se torna um fator preocupante pois os valores usados para laminados comerciais padrao, valem
para qualquer laminado. O alongamento admissivel gy também é conhecido.

A presséo hidrostatica P varia com a profundidade como mostra a equacao 08 a seguir:

P=0,1.D.y (08)

Onde P ¢ a pressdo hidrostatica (kg/cm?), D € a profundidade do ponto analisado (m) e
vy € a densidade (g/cm?) do fluido armazenado. A Figura 11 mostra um tanque nas condicdes de

cargas hidrostatica

Figura 11 - Reservatorio cilindrico de fundo chato sob pressdo hidrostética. O fundo deve
ser integralmente apoiado

\

P = (0.1)(DX¥ )

3
=

<

£ EEE

Fonte: (CARVALHO, ano, p. 251)
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2.2.3.3 Fundo

O fundo plano dos tanques €é integralmente apoiado e ndo precisa ser calculado, devido
ao peso do fluido ser transmitido diretamente a base de apoio. A ASME RTP-1 recomenda 0s

valores para a espessura total do fundo de tanques nessas condi¢es conforme o quadro abaixo:

Quadro 02 - Espessura total do fundo plano totalmente apoiado sobre liga de concreto. Essas espessuras
incluem a barreira de corrosdo e o liner.

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

Fonte: ASME RTP-1

3 METODOLOGIA

A pesquisa descritiva deste trabalho foi direcionada a se obter valores quantitativos do
problema. Como base para os célculos de projeto foi utilizada a norma internacional ASME
Reinforced Thermoset Plastic-1 (RTP-1) que padroniza e caracteriza tanques construidos em
fibra de vidro.

Como modelo de tanque a ser projetado, foi escolhido um tanque vertical com fundo
plano e tampo tori-esférico ASME 1:10. Com capacidade de 200 m3, seu diametro interno foi
limitado a 3,30 m e a altura do costado em 11,70 m conforme a figura 12. Como forma de
conservadorismo, o liner e a camada estrutural do tanque foram desconsideradas da construcao
do tanque, sendo assim, foi suposto que o tanque seria construido apenas com a camada
estrutural representada por um laminado de matriz polimérica de resina isoftalica reforcada com

fibras de vidro.
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Figura 12 — Modelo dimensional.

TAMPO-ESFERICO ASME 1:10

700

o

ISTADO - 11

ALTURA DO CC

\FUNDO PLANO

Fonte: Autor.

Durante a metodologia sera demonstrado o processo de projeto, atraves de calculos
abertos, de um tanque de armazenamento de agua respeitando os padrdes e critérios da norma
ASME RTP-1. Posteriormente sera construido um modelo em CAD do equipamento projetado
respeitando os valores encontrados no célculos anteriores. Em seguida, através do auxilio de
ferramentas de calculo computacionais, realizar uma analise estrutural estatica do modelo e
apos isso interpretar os resultados obtidos através do pés-processamento dos calculos da analise
e identificar a possibilidade da reducdo de material de reforgo estrutural do equipamento com
base no fator de seguranca encontrado.

Em um cenério de altos coeficientes de seguranca encontrados nos resultados da analise,

realizar a reducdo gradativa da espessura estrutural do equipamento e novamente a analise
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estatica do modelo. Este processo deverd ser repetido até o0 momento em que for atendido o
nivel de seguranca a ser pré-estipulado. Encontrada as dimensdes ideais para o projeto
melhorado do equipamento, concluir a pesquisa quantificando em valores monetérios a
economia gerada pelo processo de melhoria do equipamento. Por sua vez, no caso da nao
viabilidade de melhorias no projeto, o trabalho se dara por concluido.

O método de fabricacdo dos laminados, foi baseado em duas formas distintas. O método
Hoop-chop foi aplicado na construcdo do costado e o Spray-up como forma de obtencéo dos
tampos e fundos. Devido ao fato deste trabalho se limitar a estudar apenas o costado do
equipamento, as junc6es fundo-costado e costado-tampo foram desconsideradas.

Para a modelagem computacional 3D do equipamento foi utilizado o software
SpaceClaim versdo 2019 da empresa ANSYS Inc., e como forma de validacdo e analise
estrutural foi utilizado o método de anélise por elementos finitos usando a ferramenta Ansys®

Academic Research Mechanical, Release 20.2.

3.1 Dimensionamento Normatizado

O quadro 03 e 04 a seguir, exibe os dados referentes as caracteristicas gerais e as

condicdes gerais de operacdo do equipamento respetivamente.

Quadro 03 — Caracteristicas gerais do equipamento

Caracteristicas Gerais

Volume util: 200 m3
Diametro interno (D): 3.300 mm
Altura cilindrica total

23000 mm
(H):
Formato do tampo: Plano
Formato do fundo: Plano

Fonte: Autor.
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Quadro 04 — Condicbes de operacdo do equipamento.

Condigdes de Operacéao

Fluido armazenado: Agua Potavel
Densidade do fluido: 1,0 g/cm3
Temperatura max. de projeto: 40 °C
Temperatura de operacao: 25 °C
Presséo de projeto: atm
Presséo de operacao: atm

Fonte: Autor.
3.1.1 Tampo Superior

De acordo com a norma ASME RTP-1, o tampo superior deve ser capaz de suportar uma
carga de + 110 kg em uma area quadrada de 10 cm x 10 cm, podendo apresentar uma deflex&@o
méaxima de até 0,5% do didmetro interno do tanque. Sendo assim, a espessura da calota superior
pode ser encontrada em fungdo do didmetro interno do equipamento conforme o quadro 05

abaixo:

Quadro 05 — Espessura dos tampos superiores em funcao do didmetro.
Espessura de Tampos

Elipticos
Diametro Espessura
Interno (D) P
[m] (E¢) [mm]
_'_
L 1,2 4,5
/ - 1,5 5,0
| E'. 1,8 6,0
| W 2,0 6,0
- 2,2 6,0
~ 2,5 6,0
., 2,8 6,5
. i | 3,0 6,5
L TS T 33 6,5
3,5 6,5
38 6,5
4,0 7,0
4,2 7,0
4,5 8,0

Fonte: Autor.
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3.1.2 Secéo Cilindrica (Costado)

De acordo com a norma ASME RTP-1, a espessura estrutural minima exigida para

suportar a pressdo hidrostatica no tanque é calculada pela formula abaixo:

Costrutural = ESpessura estrutural [mm]

H = Altura da secéo analisada [m];

y = Densidade do fluido [g/cm?];
(0axHxy Jxp (09) D = Diametro interno do cilindro [mm];

t =
estrutural 2XEyXEqdm

E,, = Modulo de tragéo circunferencial do
laminado (160.000) [kg/cm?];

Eqam = Alongamento admissivel;
Obs.: A espessura estrutural minima devera ser maior ou igual a 4,77 mm, ou seja, se:
testrutural < 4177 mm, testrutural = 4’77 mm

Sendo assim, devido a variacdo da pressdo hidrostatica ao longo do tanque, o costado

sera divido em 10 secdes para efeitos de calculo conforme mostra a figura 13



Figura 13 — Divises das se¢0es.

—‘ DI- 33300 |=—
g 10° SECAD
8 92 SECAO
(3]
8° SECAO
(o]
3
& .
& 8 7° SECAO
4 &
O
=
2 .
Z &° SECAO
o ™
=T
=
| 5% SECAO
=
(3]
4° SECAO
(2]
2 F SECAO
(3]
27 SECAO
(2]
8 1°SECAO
(5]

Fonte: Autor.

a) 12 Secéo:

i (0,1x23,0x1,0)x3.300
1 2x160.000 X0,002

-2 t; = 11,86 mm
b) 22 Segéo:

__(0,1x21,0%1,0)x3.300
2X160.000 Xx0,002

tz 9 t2 = 10,83 mm
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d)

f)

9)

h)

)

32 Secéo:

42 Secéo:

52 Secéo:

62 Secéo:

7% Secéo:

82 Secdo:

92 Secdo:

102 Secéo:

Sendo assim, a figura 14 mostra os valores das espessuras estruturais:

t3=

t4=

(0,1x19,0%1,0)x3.300

2X160.000 x0,002

(0,1%17,0%1,0)x3.300

2X160.000 Xx0,002

(0,1x15,0x1,0)x3.300

ts

6 =

2X160.000 Xx0,002

0,1x13,0x1,0)Xx3.300
_ ) N

2X160.000 x0,002

(0,1x11,0%1,0)X3.300

7 =

tg

9 =

th -

2X180.000 Xx0,002

(0,1x9,0%1,0)X3.300
= >

2X160.000 x0,002

(0,1x7,0x1,0)%x3.300
= >

2X160.000 x0,002

(0,1x5,0%x1,0)X3.300
2x160.000 X0,002

2> t3

S ¢,

2> ts

te

2>ty

tg

ty

= 9,80 mm

= 8,77 mm

= 7,73 mm

= 6,70 mm

= 5,67 mm

= 4,64 mm

= 3,61 mm

9 th = 2,58 mm
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Figura 14 — Divisdes das se¢des e suas espessuras.

Fonte: Autor.

DI-(3300  {=—
-
g 10° SEGAQ Lo 4 77
w
8 99 SEGAO ol 4 77
& '
!
|
8" SECAC ol 477
o
1
1
3 = 7% SECAO _mle 5 47
ol & '
<
-
= .
1 &7 SE(;AD_—_._ &.70
Zl = '
=
-
<| )
= 5 SECAO e 773
|
= ]
£ SECAC ol 577
& '
1
|
S 39 SECAO_ulw 930
[
|
2° SECAO_ola 10.83
& '
1
|
= 19 SEGAO —mm 11 .84
(]
|
|
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3.1.3 Tampos

O fundo plano dos tanques é integralmente apoiado, sendo assim, o peso do fluido é
transmitido diretamente a base.
A norma ASME RTP-1, recomenda que tanques com diametros entre 1,8 m e 3,7 m

devem ter t, = 6,4 mm de espessura minima total de fundo.

3.2 Desenvolvimento da Simulagao de Elementos Finitos

O estudo dos resultados serad focado apenas na 12 se¢do do costado do equipamento. O
motivo da-se pelo fato de que esta parte é a de maior volume de material necessario para
estruturacdo e consequentemente de maior valor monetario agregado e também pelas limitacGes
do software Ansys® Academic Research Mechanical, Release 20.2 devido a sua restricdo
quanto ao namero de nos e elementos de malha.

Sendo assim, conforme a figura 15, foi construido um modelo 3D computacional
respeitando a espessura estrutural e o comprimento daa secdo conforme encontrado
anteriormente.

Figura 15 — Modelo 3D do cilindro.

Fonte: Autor.
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No préximo passo, foi gerada a malha e estabelecidas as condi¢Ges de contorno do
modelo (figura 16) afim de se representar um cenario onde o cilindro esteja sujeito a apenas
deformacdes nas dire¢des circunferenciais (X e z), impossibilitando na diregéo axial (y) e sendo

submetido a esforgos vindos da pressdo hidrostatica atuante, conforme figura 17.

Figura 16 — Condic@es de contorno.

Static Structural
Time: 1. s
11/5/2020 5:53 PM

. Variable Load: Hydrostatic Pressure
[B] Cylindrical Support: 0. mm

0 2e+03 4e+03 (mm)

1e+03 3e+03

Fonte: Autor.

Figura 17 — Pressdo hidrostatica aplicada ao modelo.

Unit: MPa
11/5/2020 5:49 PM

0.22563 Max
0.22345
0.22127
0.21900
| 0.21601
L 021473
L 0z1zss
|| 021037
0.20819
0.20601 Min

0 2e+03 e +03 (mm)
I 0O 00000

Te+03 3e+03

Fonte: Autor.
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Na etapa de selecdo de material, foi configurado um novo material com as propriedades

mecénicas de laminados poliméricos de resina isoftalica e refor¢ados com fibras de vidro

através do método de fabricacdo hoop-chop. Os dados ja conhecidos, podem ser vistos na figura

18:

Figura 18 — Propriedades mecénicas do laminado estrutural.

@ Laminado Hoop-Chop

Density

“ Orthotropic Elasticity
Young's Modulus X direction
Young's Modulus ¥ direction
Young's Modulus Z direction
Poisson's Ratio XY

Poisson's Ratio YZ

Poisson's Ratio XZ

Shear Modulus XY

Shear Modulus VZ

Shear Modulus XZ

Tensile Yield Strength

Fonte: Autor.

1570 kg/m’
Structural v

£2.92e+09 Pa
1.581e+10 Pa
£.92e+09 Pa

-0.2

-0.2

-0.2
1.5e+10 Pa
1.5e+10 Pa
1.5e+10 Pa
2.6e+08 Pa

Ap0s as defini¢des citadas anteriormente, o0 modelo matematico foi executado e apos

isto foi gerado os resultados da simulacdo computacional estrutural. Nas figuras 19, 20 e 21,

sdo mostrados os resultados de deformacdo, tensdo por Von-Mises e valores do fator de

seguranca (VVon-Mises) respectivamente:
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Figura 19 — Resultados da deformagéo.

0 2e+03 de+03 (mm)

Te+03 3e+03

Fonte: Autor.

Figura 20 — Tensdo por Von-Mises.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

2.9172e7
2.7268e7 Min

0.000 2,000 4,000 ()
I 20— 000

1.000 3.000

Fonte: Autor.
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Figura 21 — Coeficiente de seguranca por Von-Mises.
ANSYS

2020 R2

ACADEMIC

7

5.8555 Min

5
1

0

0 2e+03 4e+03 (mm) z X

Fonte: Autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados gerados pelo software, foi possivel identificar os locais criticos
para este cenario.

Primeiramente, foi observado que a ocorréncia de maior tensao é nos pontos extremos
do cilindro. No modelo real, este ponto é onde se localizam as jun¢des entre uma secao e outra,
neste caso em especifico, 0 extremo superior representa a juncdo com a 22 secdo e 0 ponto
inferior a juncdo entre a 12 se¢do do costado com o fundo do reservatorio. Sabendo-se disso, a
devem norma prevé que as transi¢des entre se¢fes apresentar “juntas”. Essas juntas sdo sobre
espessuras normalmente fabricadas através do método de spray-up e com o intuito de reforcar
as transicdes.

Por outro lado, com os resultados de Von-Misses (imagens 19 e 20) é possivel
identificar nivel de seguranca entre 8 e 9. Esses numeros se apresentam satisfatorios para a

conclusdo deste trabalho e os fatos que levam a esta conclusdo sédo:

a) Nao padronizacéo de métodos produtivos;
b) Laminados com diferentes propriedades mecénicas devido aos métodos de obtencéo da

matéria prima através de produtos quimicos;
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c) Obtencdo da espessura correta no processo produtivo;

d) Namaioriadas vezes o processo produtivo depende de mao de obra humana, sujeitando-

se assim a elevadas chances de erros;

e) Muitas vezes estes laminados estdo em contato com produtos quimicos.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que este trabalho apresentou resultados satisfatorios para a aplicacdo da
norma ASME RTP-1 quanto ao processo de definicdo da espessura estrutural de tanques
industriais construidos em PRFV (Plastico Refor¢ado com Fibras de Vidro).

Apesar dos valores de segurancga terem se apresentado elevados, foi interpretado que
estes numeros estdo dentro de um valor aceitvel devido as circunstancias tanto do uso do
equipamento quanto do seu processo produtivo e por isso ndo foi viavel a otimizacéo da sua
espessura estrutural e consequentemente a reducgéo do custo de producao.

Além do aprendizado adquirido com o decorrer do presente trabalho, foi possivel
demonstrar o processo de projeto e producdo de equipamentos construidos em fibras de vidro
e divulgar o meio dos materiais poliméricos, do qual ha um grande potencial ainda a ser

explorado.
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