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RESUMO

Este trabalho é o projeto de construcdo do sino de mergulho flexivel para dois mergulhadores
em profundidades de até 40 metros com o minimo custo financeiro possivel, flexivel e
portatil. Os materiais utilizados possuem também a vantagem de serem sustentaveis, por
serem facilmente reciclaveis, ndo agredindo o meio ambiente. E apresentada uma revisio
bibliogréfica ilustrando o uso desse tipo de dispositivo e sua evolugdo ao longo dos anos. A
partir da fundamentacdo tedrica, é feita a proposta inicial para a geometria do sino de
mergulho. S&o realizados ensaios de tracdo nos tipos de materiais disponiveis para a
fabricacdo, bem como nas emendas que serdo necessarias na construcdo do sino de mergulho.
E prevista uma valvula para troca do ar no interior do sino de mergulho. Ao final do trabalho,
sdo apresentadas recomendacdes para uma eventual implementacdo futura, em outro trabalho,
do dispositivo projetado.

ABSTRACT

This work presents the construction project of a diving bell for two divers at depths of up to
40 meters flexible, portable and with a reduced financial cost. The materials also have the
advantage of being more sustainable, because they are easily recyclable, with low
environmental impact. The literature review done illustrates the use of this device and its
evolution over the years. From this theory basis, it was built the proposal of the geometry of
the diving bell. Tensile tests were performed on the types of materials available for
manufacturing as well as the amendments that will be required in its construction. And
finally, it's presented all the steps should be followed in a future project for implementation of
the designed device.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA EM ESTUDO

Os trabalhos de exploracdo subaquética tém tido avangos significativos nas Gltimas décadas.
Grande parte desse desenvolvimento é devido a evolucdo tecnolégica dos equipamentos utilizados
pelos mergulhadores, que tem permitido tempos de mergulho cada vez maiores, bem como aumentado

o nivel de profundidade alcangado nas expedic¢des ao fundo do mar.

O avanco tecnolégico desses equipamentos, porém, ndao é capaz de compensar as limitacbes do
organismo humano quando submetido a altas pressées em grandes profundidades por longos periodos

de tempo em temperaturas frequentemente baixas.

Com o intuito de permitir trabalhos de exploracdo submarina mais longos, nos quais o tempo
necessario de observacdo excede a capacidade humana de se expor a essas condi¢Oes adversas de
temperatura e pressdo, foram criadas habitacGes submersas, fixadas ao fundo dos mares. Tais
habitagBes consistem, fundamentalmente, de uma ou mais estruturas cilindricas rigidas dentro das
quais é possivel manter as condi¢des necessarias a permanéncia e ao desenvolvimento das pesquisas e

trabalhos de exploracéo.

As primeiras habitaces submersas datam do inicio da década de 1960 e foram desenvolvidas,
tanto por instituicGes privadas, quanto por iniciativas governamentais. De acordo com o modo de

operagdo, elas sdo classificadas de duas formas:

e Abertas a pressdo ambiente; ou

e Fechadas ao ambiente externo.

Nas habitacdes do primeiro tipo, 0 ambiente interno, apesar de seco, esta sob a mesma pressao do
ambiente externo. Devido a esta equalizacdo de pressdes, a transicdo do mergulhador entre 0 ambiente
seco e 0 ambiente molhado pode ser feita sem a necessidade da descompressdo, fenbmeno que o
mergulhador experimenta ao regressar a superficie e que pode provocar graves acidentes quando o
regresso ocorre rapidamente. O mesmo ndo ocorre em habitacbes do segundo tipo, fechadas ao
ambiente externo, uma vez que a pressao do ar no interior da habitacdo é da mesma ordem da pressdo
atmosférica ao nivel do mar e, na passagem do ambiente externo para o interno, existe uma camara
onde é realizado o processo de descompressdo, permitindo assim que a transicdo entre os dois

ambientes seja feita de forma a minimizar os efeitos da variacéo de pressao.

As habita¢Oes submersas tiveram seu auge entre as décadas de 1960 e 70, quando foram sendo, aos
poucos, tiradas de operacdo devido a redugdo no financiamento para pesquisas. Algumas foram

abandonadas, enquanto outras foram convertidas em locais de visitagdo com fim de entretenimento.

Paralelamente a redugdo progressiva do investimento em habitagdes submersas, houve a evolugdo

tecnoldgica dos equipamentos de mergulho. Entre eles podemos citar os rebreathers, que possibilitam
11



ao mergulhador respirar novamente o gas expirado apos ter passado por um processo de reciclagem. O
aumento do uso de dispositivos como este representou uma expansdo de possibilidades de tempo e
profundidades alcancadas. Além da evolugdo dos componentes individuais, houve um investimento
em habitagbes mais compactas e menos onerosas que permitissem, se ndo a permanéncia por longos
periodos de tempo, pelo menos a possibilidade de mergulhadores e pesquisadores poderem conversar
enguanto submersos. Essas novas habitagdes trouxeram a possibilidade de uma atividade menos
cansativa, ja que permitem uma diminuicdo do desconforto durante a permanéncia em grandes
profundidades. Estavam, assim, ampliadas sobremaneira as possibilidades de exploracdo dos fundos

dos mares.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Seja para buscar recursos naturais ou para estudar e descobrir novas espécies de vida animal e
vegetal, a necessidade humana inerente de desbravar tem levado o homem a explorar os ambientes
naturais desde a antiguidade. Os registros da pré-historia vao das primeiras cartas nauticas tracadas no
inicio da Idade Moderna até as viagens espaciais tripuladas da atualidade. Eles demonstram como essa
necessidade de desbravar e explorar localidades até entdo desconhecidas € uma caracteristica

intrinseca ao ser humano.

Entre todos os ambientes naturais, um dos que causam maior curiosidade e fascinio é o ambiente
subaquatico. A variedade de espécies de vida vegetal e animal, bem como a possibilidade de
exploracBes de recursos naturais como petréleo e minérios, justificam esse interesse pelo fundo dos
oceanos e mares. Em contrapartida, ambientes naturais como este sdo 0s que mais oferecem resisténcia
a exploracdo. As condicOes climaticas adversas a permanéncia e locomoc¢do humana tendem a limitar

0 acesso de pesquisadores, cientistas e exploradores, mantendo parte da riqueza ainda oculta.

As primeiras explora¢es submarinas tinham como objetivo a confecgdo de cartas nauticas e
estavam, em geral, limitadas & superficie. De acordo com o0s pesquisadores britanicos Tina Bishop,
Peter Tuddenham e Melissa Ryan, o marco iniciador da exploragcdo marinha se deu entre 1872 e 1876,
com a expedicdo batizada de Challenger Expedition. Considerada a primeira expedi¢do oceanogréfica,
foi liderada por Charles Thompson e John Murray a pedido do governo britanico. Eles adaptaram, a
um navio ja existente (Royal Navy), laboratérios e todo o aparato cientifico necessarios as medicoes e
analises que seriam feitas. Apds quatro anos de expedicdo, a equipe do Royal Navy contava com 70
mil milhas nauticas (130 mil quilémetros) navegadas ao longo de todo o globo, 492 sondagens, 133
conjuntos de material de fundo colhido, 151 arrastos de rede em alto mar e 263 medi¢Ges de

temperatura da agua em diferentes profundidades (WEYL, 1970).

As pesquisas ndo se limitaram aos trabalhos na superficie. Juntamente com o crescimento das
primeiras expedicdes, houve o0 avanco dos equipamentos de mergulho e a concepgdo de novos

dispositivos que permitiram ao homem submergir com mais seguranca e praticidade.

12



O primeiro equipamento de mergulho baseado em ar comprimido foi concebido por Fréminet, em
1771, em Paris (PERRIER, 2008). Alguns anos mais tarde, ja no século XIX, outro avango
significativo foi obtido entre os equipamentos de mergulho: a invengdo do rebreather, permitindo a
reciclagem do ar respirado pelo mergulhador. A primeira configuragdo comercial desse tipo de
equipamento surgiu em 1878, pelas maos do engenheiro Henry Fleuss (DENIS, 1955). Ele
desenvolveu uma configuragdo padrédo, similar a que é adotada nos dias atuais. Trata-se do regulador,
mecanismo que permite a entrega do ar de acordo com sua demanda, sem que o mergulhador seja

exposto ao fluxo continuo de ar sob altas pressées como ocorria anteriormente.

Apesar da criacdo de novos equipamentos e das tecnologias que estavam sendo criadas, as
habitacGes submersas ndo perderam sua importancia. Mas, somente no século passado, passaram a
figurar de fato no meio cientifico como instrumento de apoio as pesquisas realizadas no fundo dos

mares. A seguir é ilustrado um breve historico dos projetos mais relevantes de habitaces submersas:

1.2.1 CONSHELF

O projeto Continental Shelf Station (CONSHELF) foi um projeto audacioso que teve por objetivo
instalar, em até dez anos, cinco estruturas submersas para habitacdo humana em profundidades de até
300 metros. Idealizado pelo fisico militar norte-americano Dr. George Bond e desenvolvido em
parceria com o famoso mergulhador e pesquisador fracés Jacques Cousteau, projeto CONSHELF
encontrou apoio com a industria petroquimica francesa, que visava a possibilidade de, no futuro, as

habitacGes servirem como bases de apoio a exploragdo de petréleo no fundo do mar.

A primeira habitagdo da serie, batizada de CONSHELF I, tinha como objetivo abrigar dez
mergulhadores por até um més em uma atmosfera de oxigénio e hélio. A operacéo se iniciou em 1961
com dois mergulhadores vivendo por uma semana em seu interior, a 11,3 metros de profundidade. A
habitacdo, do tipo aberta & pressdo ambiente, tinha formato cilindrico e foi instalada na ilha de Frioul,

na Franca, proximo a cidade de Marselha. A Figura 1.1 mostra a habitacéo durante sua instalacéo.

Figura 1.1. Instalagdo da CONSHELF I.

13



Um ano depois foi posta em operacdo, no mar vermelho, a CONSHELF I, abrigando dessa vez
seis mergulhadores a 10 metros de profundidade por um més. Bem mais completa que a CONSHELF
I, tinha um formato de estrela do mar, como mostra a Figura 1.2, e possuia ainda duas outras
estruturas: uma espécie de submarino e uma segunda cabine, menor, capaz de abrigar dois
mergulhadores a uma profundidade maior que a primeira. A CONSHELF Il foi muito utilizada para
estudar o comportamento dos tubardes. O pequeno submarino permitiu que, pela primeira vez, fossem

registradas imagens em video do fundo do mar a profundidades de 300 metros (MILLER, 1995).

Figura 1.2. CONSHELF II.

O CONSHELF 1Il, o mais ousado dos projetos da familia CONSHELF, abrigou seis
mergulhadores a 102 metros de profundidade por trés semanas. Uma plataforma de petréleo simulada
foi instalada no fundo do mar, onde os mergulhadores puderam desempenhar diversas tarefas
industriais. Essa habitacdo foi instalada proxima a cidade de Mo6naco e era a mais completa da familia,

sendo totalmente autossuficiente. A

Figura 1.3 mostra um desenho esquematico da habitacéo.
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Figura 1.3. CONSHELF 1I.

O projeto chegou ao fim quando a industria petroquimica francesa, responsavel pelo financiamento
do projeto, percebeu que o trabalho desempenhado pelos mergulhadores poderia ser realizado, com

uma eficiéncia igual ou até maior, por rob6s. Uma vez que o interesse principal da indUstria ndo era

estudar o fundo do mar, mas sim exploré-lo, foi encerrado o financiamento e, assim, chegou ao fim o
projeto CONSHELF. A Figura 1.4 ilustra a situagdo atual da habitagdo CONSHELF II.

G o e,

Figura 1.4. Situacdo atual da habitagio CONSHELF II. (Marco Cortesi, 2009).

1.2.2 SEALAB

O projeto Underwater Sea Laboratory (SEALAB) consistia em uma série de habita¢cdes submersas
experimentais desenvolvidas pela United States Navy, divisdo de guerras navais das For¢as Armadas
dos Estados Unidos, com objetivo de provar a viabilidade, no aspecto fisiolégico e psicoldgico, do
mergulho saturado, condicdo de mergulho presente em profundidades superiores a 300 pés (91,44 m)
onde 0s gases existentes no organismo do mergulhador penetram os tecidos e o sangue e ali
permanecem saturados até o fim do processo de descompresséo, e da permanéncia de humanos em

ambientes isolados por longos periodos de tempo.

A primeira habitagdo da familia SEALAB foi colocada em operacdo a 54 metros abaixo da
superficie abrigando quatro mergulhadores em 1964, no territério britdnico de Bermudas. O
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laboratério foi comandado pelo médico George Foote Bond, especialista em conduzir pesquisas na

area de mergulho saturado.

Bem mais completo que o primeiro da familia, 0 SEALAB Il foi posto em operacdo em 1965 e
contava até com sistema de refrigeragdo, além de &gua quente nos chuveiros. Instalado na costa da
California, a 62 metros de profundidade, foi utilizado por equipes que se revezavam a cada 15 dias.
Além dos testes normais de resisténcia fisica humana a condicdes adversas de mergulho, no
laboratério, foram conduzidos testes de novas ferramentas e de sistemas de aquecimento para 0s
equipamentos de mergulho, bem como treinamentos de resgate. A curiosidade a respeito do SEALAB
Il fica por conta do método utilizado para o transporte de ferramentas e suprimentos entre a habitacdo
e a superficie: um golfinho foi treinado para essa funcdo. Ele também servia de distracdo aos
mergulhadores, sempre sujeitos a grande carga de estresse dos testes fisicos e psicol6gicos aos quais

eram submetidos.

A partir da remodelagem do SEALAB I, surgiu 0 SEALAB III. Esse laboratério foi adaptado para
operar a uma profundidade trés vezes maior que seu antecessor e abrigava nove mergulhadores que se
revezavam a cada doze dias. O laboratério conduzia, além de testes de novos métodos de resgate,
estudos oceandgrafos e sobre a vida marinha. Devido a grande profundidade, para fazer parte da
equipe do SEALAB Il era necessario passar por um treinamento em uma camara de pressurizacéo
capaz de simular as mesmas condi¢Bes de pressdo encontradas em profundidades de até 312 metros.
Em 1969 o laboratdrio apresentou um vazamento subito. Quatro mergulhadores foram enviados para
tentar realizar o reparo, mas ndo obtiveram sucesso. Uma segunda equipe foi enviada e um dos
mergulhadores acabou falecendo na tentativa de conserto. Apo6s o acidente e também por registros de
tentativas de sabotagem do projeto, o0 SEALAB foi demolido. Aspectos importantes das pesquisas
realizadas na habitacdo continuaram servindo como pontos de partida para novos estudos. Porém, ndo

foram mais instaladas nem construidas novas habitacdes submersas SEALAB.

A Figura 1.5 mostra as trés habitacdes SEALAB construidas.

Figura 1.5. Habita¢des SEALAB.

1.2.3 TEKTITE
Enquanto o projeto CONSHELF tinha como financiador a industria petroquimica e o0 SEALAB
apresentava um claro interesse em pesquisas com fins bélicos, pode-se afirmar que o projeto

TEKTITE foi o primeiro a utilizar as habitacdes submersas com o foco totalmente voltado a pesquisa
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cientifica. Financiado pela General Eletric, a habitacdo tinha um formato de dois silos de 4 metros de
didmetro por 6 metros de altura, conectados por um tunel flexivel e fixados a uma base retangular de

15 metros de comprimento.

Posta em operagdo em fevereiro de 1969, a primeira missdo do projeto TEKTITE entrou para a
histéria quando, em marco, quatro de seus mergulhadores estabeleceram um novo recorde de
mergulho saturado em grupo: 58 dias vivendo submersos na habitagdo trabalhando nas pesquisas
marinhas. Foram necessarias dezenove horas de descompressdo para que a equipe emergisse até a
superficie. As pesquisas realizadas pelo projeto estavam centradas nas reagdes humanas a essas

condigbes de vivéncia.

O segundo projeto, TEKTITE II, foi colocado em pratica em 1970 e teve parte do seu
financiamento feito pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), que estava
interessada em estudos do efeito psicolégico em uma equipe de cientistas vivendo em ambientes
fechados e isolados, semelhante ao que encontram em estagdes espaciais. Ao todo foram 10 missdes,
durando entre 10 e 20 dias cada, realizadas pelo TEKTITE Il, sendo uma delas composta
exclusivamente por mulheres. Os resultados dos estudos do TEKTITE | foram utilizados no
planejamento das missdes do TEKTITE Il. Os resultados do projeto foram compilados em uma série

de relatorios que traziam resultados dos experimentos e pesquisas realizadas durante o projeto.

Finalizadas as missdes, 0 TEKTITE foi vendido pela GE pelo preco simbdlico de um ddélar a uma
organizacdo sem fins lucrativos que tinha por objetivo utiliza-lo futuramente para fins académicos.
Apobs algumas tentativas de recoloca-lo em operacdo, a organizagdao decidiu pela desmontagem e

reciclagem do aco. A Figura 1.6 mostra uma maquete do TEKTITE.

Figura 1.6. Maquete da habitacdo TEKTITE.
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1.24 SINOS DE MERGULHO

Uma solucédo alternativa as habitacfes submersas sdo os chamados sinos de mergulho. Em sua
concepcao, os sinos de mergulho sdo similares as habitagdes submersas do tipo abertas a pressdo
ambiente. A vantagem é que sdo bem mais baratos e portateis. A desvantagem é ndo oferecerem as

mesmas possibilidades de permanéncia em seu interior por longos periodos de tempo.

N&o ha uma data precisa que marque o inicio da utilizacdo desses bolsGes de ar para fins de
exploracdo da vida marinha. Segundo o fisiologista britdnico Dr. John Bevan, a pintura francesa
retratada na Figura 1.7 € o primeiro registro que se tem noticia do uso desse equipamento para
exploracdo marinha. Nela esta representado o monarca Alexandre, o Grande, que viveu no século 1V

a.C. na Macedonia.

Figura 1.7. Pintura do século XIII ilustrando o uso de um sino de mergulho.

Sendo um dos primeiros equipamentos utilizados pelo homem para exploragdo submarina, 0s sinos
de mergulho comegaram a ser aprimorados de fato a partir do século XVII, quando o engenheiro John
Smeaton pds em pratica a ideia dada cem anos antes pelo fisico e inventor francés Denis Papin, de que
seria possivel manter o suprimento de ar fresco no interior do sino a partir do uso de compressores

instalados na superficie.

Ha dois tipos de sinos de mergulho: os sinos de mergulho do tipo seco e do tipo Umido. Os sinos
de mergulho do tipo seco sdo muito similares a um vaso de pressdo com uma abertura em sua
extremidade inferior por onde os mergulhadores podem entrar e sair do sino. Os sinos do tipo Umido
sdo basicamente gaiolas de protecdo icadas ao ambiente suberso a partir de um barco na superficie, o
qual é também o responsavel por suprir o ar utilizado pelos mergulhadores no interior do sino, por

meio de mangueiras. Os sinos de mergulho do tipo tmido sdo muito utilizados quando o ambiente a
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ser explorado envolve algum risco aos mergulhadores, como por exemplo o trabalho de observacéo da

vida de tubar®es.

1.3 OBJETIVOS

O projeto tem por objetivo geral contribuir com os trabalhos de pesquisa cientifica dos fundos de
mares, rios e lagos através do desenvolvimento de um equipamento acessivel no aspecto financeiro e

de portabilidade que atue como uma ferramenta de apoio aos pesquisadores.

Como obijetivo especifico, o trabalho visa ao desenvolvimento do projeto de um sino de mergulho
capaz de abrigar dois mergulhadores fornecendo-lhes o minimo necessario em termos de seguranca e
conforto a fim de que possam respirar sem o auxilio do regulador e se comunicar verbalmente em seu

interior.

O objetivo final do trabalho é fazer todo o levantamento bibliogréfico e de fundamentacéo tedrica

e fornecer todo o projeto executivo para fabricagdo e instalacdo do sino de mergulho no Lago Paranoa.

1.4 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, diferentes etapas de trabalho foram estabelecidas. A primeira
etapa consiste no estudo de toda a fundamentagdo tedrica necessaria a redagédo da revisdo bibliografica
para fundamentar o desenvolvimento do projeto. Além da revisdo bibliografica, uma revisdo da teoria

envolvendo os conceitos utilizados no dimensionamento da estrutura se fara necessaria.

Feita toda a fundamentagdo tedrica, parte-se a definicdo dos requisitos de projeto, que irdo ditar as
exigéncias a serem cumpridas pelo sino de mergulho que sera projetado. Os requisitos de projeto
servirdo para nortear todo o desenvolvimento do trabalho, pois sdo eles que definem de fato qual

resultado se deseja atingir ao final do projeto.

Definidos os requisitos de projeto, pode-se entdo partir para um esboc¢o da geometria inicial. Por
ser ainda uma etapa inicial do projeto, esta geometria sera utilizada em um processo iterativo até que
se obtenha o projeto detalhado, abrangendo todos os detalhes construtivos necessarios a fabricacdo do

equipamento.

Uma pré-selecdo dos materiais passiveis de utilizacdo é feita com objetivo de confronta-los quanto

as suas propriedades de resisténcia, corrosao, flexibilidade e custos.

Com a geometria adotada no esboco inicial, parte-se para o dimensionamento preliminar, no qual
sdo selecionados e dimensionados 0s primeiros componentes do equipamento. Para esse
dimensionamento prévio, sdo utilizados, tanto célculos analiticos, quanto simulacGes computacionais,
utilizando softwares de elementos finitos para o célculo das tensées méaximas, deformacgoes e fatores

de seguranca.
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Serdo consultados fabricantes de tensoestruturas em busca de apoio para o projeto. Este contato
com os fabricantes visa, ainda, um trabalho de engenharia reversa com objetivo de detalhar o processo
de fabricacdo da lona com vistas a confeccao dos desenhos de fabricacdo no projeto de detalhamento.

Por fim, serdo definidos os aspectos construtivos e os detalhes construtivos por meio dos desenhos
de fabricacdo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 traz um breve histérico do uso de habitacbes submersas para fins de pesquisa e
exploragdo submarinas, mostrando a importancia que tais equipamentos desempenham nas pesquisas

cientificas nos fundos dos mares.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo dos conceitos tedricos necessarios para o dimensionamento dos

componentes do sino de mergulho.

O Capitulo 3 € dedicado ao projeto preliminar. Este capitulo inicia com a defini¢do dos requisitos
de projeto, a partir dos quais é definida a geometria inicial e detalha, com a fundamentacéo tedrica
apresentada na revisdo bibliogréafica, os célculos utilizados no dimensionamento do anel que dara
forma a geometria adotada, da plataforma intermediaria e da selecéo das cintas utilizadas. O Capitulo
3 traz ainda os resultados obtidos pelo software de método dos elementos finitos utilizado quanto ao

dimensionamento dos componentes do sino de mergulho.

Por fim, o Capitulo 4 apresenta o resultado dos ensaios realizados nos materiais selecionados e nas

suas emendas.

O Capitulo 5 é dedicado a concluséo e apresentacao dos resultados alcangados no presente Projeto

de Graduacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MEMBRANAS E TENSOESTRUTURAS

Tensoestruturas sdo coberturas tensionadas constituidas por membranas nas quais atuam esforgcos
apenas de tracdo. Devido a similaridade dos materiais utilizados nessas estruturas, bem como 0s
esforcos aos quais eles estdo submetidos, com o sino de mergulho, faz-se necessaria uma breve

explicacdo sobre os principais aspectos deste tipo de estrutura.

As tensoestruturas sdo largamente utilizadas em projetos civis e arquitetdnicos tanto em estruturas
permanentes como coberturas de aeroportos e estadios, quanto em estruturas temporarias, como
cobertura de palcos e eventos. Elas podem ser de trés tipos: estruturas tensionadas de membrana,
estruturas tensionadas de malha e estruturas pneumaticas. As que guardam mais semelhanca com o

sino de mergulho s&o as estruturas tensionadas de membrana.

Nas estruturas tensionadas de membrana, o proprio elemento da membrana auxilia na aplicacéo da
tracdo e age simultaneamente como estrutura e cobertura. A Figura 2.1 ilustra um exemplo deste tipo
de cobertura.

Figura 2.1. Centro Comunitario da UnB. (Acervo pessoal)

O tecido utilizado em tensoestruturas possui dois componentes principais: a malha estrutural,
responsavel pela resisténcia mecénica atribuida ao tecido, e o revestimento, também chamado de
matriz, que confere propriedades adicionais de impermeabilidade e brilho. Os principais materiais
utilizados para as malhas estruturais sdo a fibra de vidro, o poliéster, o kevlar, a fibra de carbono ou o
nylon. Ja para o revestimento os materiais mais utilizados sdo o cloreto polivinilico (PVC), o
politetrafluoretileno (PTFE), o teflon (PVDF) e o silicone (SHAEFFER, 1996). Os fios que compdem
a malha estrutural sdo dispostos ao longo do tecido de forma sobreposta ou tramados e podem ser ou
ndo pré-tracionadas antes de receber o material do revestimento. O pré-tracionamento anterior lhes
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confere um modulo de deformacdo mais alto e um menor valor de alongamento percentual. A Figura

2.2 mostra a disposigéo de cada elemento do tecido.

Y FIBRAS DE URDIDURA

Z FIBRAS DE \_ PREENCHIMENTO
TRAMA

Figura 2.2. Malha estrutural com revestimento. (SHEFFER, 1981)

E possivel trancar diferentes materiais estruturais em cada um dos sentidos da malha e, dessa
forma, conferir & membrana propriedades ndo-homogéneas nas duas direcdes. A possibilidade de se
tornar anisotropico € uma vantagem para esse tipo de material, pois pode-se langar mdo dessa
caracteristica quando se desejam diferentes valores de flexibilidade, deformacéo e resisténcia a tracdo

ao longo do comprimento do tecido com relacdo a direcdo de sua largura.

Atualmente, lonas tramadas de fibra de vidro e de poliéster apresentam, de forma geral, melhor
desempenho pelas suas caracteristicas, sendo, assim, 0s materiais mais utilizados nas tensoestruturas

atuais.

As bordas das membranas sdo onde os esforcos sdo transferidos do tecido para a estrutura de
apoio. Essa transmissdo pode se dar por meio de presilhas, ganchos, cabos ou fivelas e € um dos
pontos cruciais do projeto, pois é onde podem ocorrer concentracdes de tensdo por conta de erros na

montagem ou mesmo no projeto.

Para formar a membrana, unem-se varias faixas de tecido por meio de costura, solda ou cola. A
emenda formada deve transmitir os esforcos com o minimo possivel de influéncia sobre o
comportamento global da estrutura. Segundo OLIVEIRA (2003), a resisténcia desta ligagdo é
influenciada por fatores como a adesdo da matriz e a largura da emenda, que varia de 25 a 50 mm para
materiais como PVC e de 50 a 75 mm para silicone e PTFE. A Figura 2.3. ilustra um exemplo de

emenda colada e costurada.
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Uniao colada

Uniao costurada
Figura 2.3. Exemplos de emendas nas membranas. (OLIVEIRA, 2003).

A determinacdo dos padrfes de corte (Figura 2.4.) é outro aspecto importante a ser observado na
teoria de membranas e tensoestruturas. Estes padrdes de corte sdo a projecdo planificada dos varios
segmentos de tecido a fim de determinar a forma do corte na membrana plana. Como as estruturas sao
geralmente formadas por duplas curvaturas, sempre sdo obtidas formas aproximadas e ndo exatas. A
utilizacdo de modelos fisicos, como maquetes em escala, e de métodos computacionais sdao 0s mais

utilizados para a obtengdo dos padrdes de corte.

DETERMINAGAO DOS
PADROES DE CORTE

Figura 2.4. Determinacgdo dos padrdes de corte.
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2.2 VASOS DE PRESSAO

Vasos de presséo sdo estruturas fechadas contendo liquidos ou gases sob pressdo. Apesar de o sino
de mergulho ndo ser uma estrutura fechada, sua forma construtiva resulta em uma configuracéo cujo

funcionamento, no que tange as tensdes de membrana, é semelhante ao de um vaso de pressao.

J 9

(b) ©)

Figura 2.5 — Tensdes de tragdo ¢ na parede de um vaso esférico. (GERE, 2003)

Seja a esfera da Figura 2.5 um vaso de pressdo com raio interno I' e espessura de parede t, cuja

relacdo r/t >10 se verifica, ou seja, pode ser considerada uma estrutura de casca. Tragando-se um

plano de corte vertical pela esfera (Figura 2.5a) e isolando-se metade de sua casca esférica e seu

conteudo fluido como sendo um unico corpo livre, a forca resultante exercida pela presséo interna p é

dada por:

P= p(;zrz) €))

A resultantes das tensdes de tragdo o na parede é€:
o =2t )

Onde I, representa o raio médio da esfera e é dado por:

t
r=r+— 3
2 )

Fazendo o equilibrio de forcas a partir da Figura 2.5b na direcdo horizontal, resulta:
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Z I:horizontal = O = J(ﬂrmt)_ p(;zrz ) = 0 (4)

Uma vez que a analise em curso se aplica a estruturas do tipo casca, pode-se aproximar I, por r

e, desta forma, chega-se a seguinte equacao para o célculo da tensdo de tragdo na parede de uma casca
esférica:

_Pr

T ©)

A simetria da casca esférica informa que pode-se obter a mesma equacao para as tensdes de tragdo
qualquer que seja a diregdo do plano de corte atraves do centro da esfera (Fig. 2.5c).

Para o caso de vasos de pressao cilindricos, o calculo das tensdes atuantes na casca desenvolve-se

COMo Se segue.

Seja o vaso cilindrico de parede fina AB da Figura 2.6 submetido a uma presséo interna p . Um

elemento de tensdo representando as tensdes de membrana na parede esta alinhado com suas faces
paralelas e perpendiculares ao eixo (Figura 2.6a). Isolando-se o0 segmento mnop e tracando-se um
plano de corte ao longo do eixo por este segmento, tem-se o diagrama de corpo livre ilustrado na
Figura 2.6b. Neste diagrama foram suprimidas as tensfes atuantes nas faces esquerda e direita do

corpo livre por ndo influenciarem no calculo da tensdo circunferencial.

Aplicando-se o equilibrio de forcas na direcdo perpendicular ao corte, na Figura 2.6b:

Z Ftransversa =0= O, (th) -2 pbr =0 (6)

A qual resulta na equacdo para a tensao circunferencial no cilindro:

O, = )
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P, =2pbr

(c)
Figura 2.6. Vaso de presséo cilindrico. (GERE, 2003).

Tomando agora o corte feito na Figura 2.6¢, observa-se a seguinte equacdo de equilibrio:
Z Flongitudial =0= o, (27zl’t) - p7Zf2 =0 (8)

De onde é possivel encontrar a equagdo para a tensdo longitudinal:

pr
o, =2 ©)
2t
Assim, as Equacbes (5), (7) e (9) representam a forma de calculo das tensdes atuantes na
membrana do sino de mergulho em funcéo da pressdo interna e de sua geometria e serdo utilizadas na
comparagdo dos resultados experimentais de resisténcia, obtidos com o0s ensaios de tracdo no material

da membrana, com os valores tedricos maximos das tensdes, calculados em funcéo a presséo interna.

2.3 TEORIA DE VON MISES PARA FALHA ESTATICA

A auséncia de correnteza no Lago Paranod, onde sera instalado o sino de mergulho, e também a
forma de utilizacdo do sino pelos mergulhadores faz com que ndo existam esforgos ciclicos na
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estrutura, o que permite concluir que o dimensionamento estatico é suficiente. Deste modo, sera feita
uma revisdo dos conceitos tedricos envolvendo o critério de falha estética da energia de distor¢ao para
materiais ducteis. Este critério foi adotado por ser o mesmo utilizado no software de elementos finitos

para avaliar a solicitacdo na estrutura.

Este método é utilizado para materiais ddcteis, onde |0'C| = o,, e consiste em calcular um escalar

baseado no tensor de tensBes do ponto sob analise a partir das tens@es principais atuantes neste ponto.
Calcula-se entdo um valor escalar que, quando comparado a tensdo de escoamento do material,
indicara se haverd ou ndo escoamento. Esta comparacdo deve levar em conta também o fator de

seguranca minimo que se deseja para o projeto.

Essa metodologia tem origem na andlise da energia de deformacdo e € apresentada em fungdo das

tensdes principais como

(10)

: \/(01 —0y) +(o,—0y) +(oy—0,)

O =
2

Tomando um estado plano de tensGes € possivel tragar um diagrama sobre o plano &, X, , cOMo

mostra a Figura 2.7.

a)
von Mises
Gyield
Tresca
(Maximal
/ shear)
~Oyleld 02
Oyield

~Oyield

Figura 2.7. Critério de VVon Mises para falha estatica.

Qualquer ponto interno a regido sombreada no plano o, X, estara seguro quanto ao escoamento.

Na Figura 2.7 observa-se também o critério de Tresca, também aplicavel para materiais ducteis, porém

um pouco mais conservador em seus limites de seguranca.
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2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O Método dos Elementos Finitos (MEF), é um método de aproximacdo de solugdes de Equagdes
Diferenciais Parciais. Para a maioria dos casos reais de engenharia, a solicitacdo de esforcos nas
estruturas se da de modo que sua solucdo analitica é impossivel. Para estes casos, uma aproximagao
com um erro controlado é a melhor solugdo. O MEF leva em consideracdo as teorias de Resisténcia
dos Materiais e os Teoremas de Mecéanica Geral para o estudo da estatica. Para melhor entender a

diferenca, faz-se necessaria uma breve descri¢do de cada um dos métodos.

2.4.1 Método Analitico.

Quando se aplica 0 método analitico para determinar as tensdes atuantes em uma peca, existe uma
relacdo entre as reacOes internas da estrutura em relacdo as forcas externas atuantes na mesma.
Realiza-se entdo uma integracdo ao longo de toda a geometria de forma a se conhecerem as tensfes no
material para cada ponto especifico deste. Esses resultados podem ser apresentados na forma de
diagramas de esforcos, que mostram as solicitacGes na estrutura em funcdo de seu comprimento. Os

esforgcos em qualquer ponto da estrutura podem ser calculados através das equacdes de equilibrio

> F=0
> M =0

A aplicacdo do método analitico para solugdo de uma viga bi apoiada esté ilustrado na Figura 2.8.

(11)

P l H P P
F A A l 8 F FE A | Jn F
—_——— ey — 4 G
cr » - vl T, mt T ¢ ' e
‘.— ———— eje———— NN R— ~P—-b ¢ ‘o———oﬂ I’—b é
4 =7 { — < ]
Viga b1 apotada Diagrama de Corpo Livre Reagdes calculadas, cortes
selecionados
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Esforgos calculados — Corte 2 Diagramas de esforgos

Figura 2.8. Resolugdo de uma viga bi-apoiada pelo método analitico. (KOMATSU, 2001).

Para geometrias simples e carregamentos bem comportados, tal solugdo é simples de ser obtida.
Pelo diagrama de corpo livre isolamos o sistema sob analise de suas vizinhangas substituindo suas
interagBes com o sistema por meio de forgas e carregamentos externos. Calculam-se, a partir dai, as

tensdes ao longo da estrutura em funcédo da area da segéo transversal do ponto sob anélise. Obtidas as

28



tensBes, obtém-se os deslocamentos pontuais através da matriz de rigidez do material e das tensdes

aplicadas sobre ele.

Esta abordagem envolve a andlise de elementos infinitesimais da estrutura. A integracdo da
solucéo para cada um desses elementos fornece a solucéo para toda a estrutura, fornecendo resultados
exatos para deslocamentos, deformacdes e tensdes em todos os pontos da estrutura. Entretanto,
frequentemente as estruturas observadas na pratica sdao complexas e suas interagdes com a vizinhanca
ndo sdo bem comportadas, surgindo entdo a necessidade de se aproximar um resultado para analise,

necessidade esta suprida pela aplicagdo do método dos elementos finitos.

2.4.2 Método dos Elementos Finitos.

Este método difere do método analitico por ndo considerar porgdes infinitesimais do material. Ele
consiste basicamente na divisdo do meio continuo em diversos elementos de dimensfes finitas.
Considera-se cada elemento como um sistema isolado e, entdo, calculam-se suas deformacdes, tensdes
e deslocamentos. Os elementos vizinhos ditam as condi¢bes de contorno, de modo que o0s
deslocamentos calculados nos vértices dos elementos devem ser compativeis aquele do elemento

vizinho que compartilha aquele vértice.

Os erros decorrentes da discretizagdo do modelo continuo serdo inversamente proporcionais as
dimensfes dos elementos. No limite, quando a dimensdo de cada elemento tendesse a zero, a solucdo

seria exatamente igual aquela fornecida pelos métodos analiticos.

Esses elementos discretizados sdo denominados elementos finitos. Os veértices destes elementos
sdo denominados nds e é sobre eles que o célculo do método ocorre. Antes de executar os calculos
sobre uma estrutura é entéo preciso discretiza-la através da geracdo de uma malha, que ¢ a geracdo do
conjunto de elementos finitos que abrange toda a estrutura. Aplicado o carregamento, o software entéo
dividir esse carregamento em diversas forgas atuantes sobre os nos e calculara os deslocamentos de

cada n6 da malha através da matriz de rigidez conforme Eqg. (12).

{(13=0d- o} 4

A matriz de rigidez é funcdo do material e da geometria e corresponde ao parametro mais
importante para o calculo por elementos finitos. Esta matriz serd sempre quadrada e sera maior quanto
maior for o nimero de graus de liberdade da estrutura discretizada. Cada grau de liberdade

corresponde a uma possibilidade de deslocamento apresentada pela estrutura.

Tomando como exemplo o caso de uma mola (Figura 2.9), esta se apresentard como um elemento
com apenas dois nos (um por extremidade da mola), cujas possibilidades de deslocamento refletem em

sua distensdo e compressdo. Temos, entdo, dois graus de liberdade e sua matriz de rigidez sera entdo

uma matriz quadrada 2x2 (Eq. (13)), onde K é a constante de rigidez da mola sob quest#o.
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Figura 2.9. Deslocamento de um elemento de mola.
[k]: kll k12 — K - K (13)
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Na matriz de rigidez da Eqg. (13), o elemento kij representa a forca necessaria a ser aplicada ao nd

/
I
/
y
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| da estrutura que resulte em um deslocamento unitario em seu né |, fazendo todos os outros
deslocamentos daquele elemento iguais a zero. Em funcdo disso, na Eq. (13), observa-se que o
elemento k,, corresponde a constante de rigidez K da mola, ja que a aplicagdo de uma forca de

intensidade K neste n6 resultard um deslocamento unitario, mantendo o outro né (a outra ponta da
mola), com deslocamento nulo. Esta deformacéo é obtida pela aplicacdo da Lei de Hooke:

F=K-x (14)

A ordem da matriz rigidez representa o numero de graus de liberdade que a estrutura discretizada
apresenta. Se tomarmos como exemplo uma viga no espaco, tomando cada extremidade sua como um

no, cada nd pode se deslocar no espaco de 6 formas diferentes (3 rotacdes e 3 translagfes). A sua

matriz rigidez serd entdo 12x12. Os 12 graus de liberdade estéo ilustrados na Figura 2.10).

@511

Figura 2.10. Graus de liberdade de uma viga.

O MEF depreende um grande esforco computacional pelo fato de que a divisdo da estrutura
continua em diversos elementos gera um grande sistema de equacdes cujas condi¢Oes de contorno sdo
as resolugOes destas mesmas equacdes para o elemento vizinho. Por este motivo, a escolha da malha e

do tipo de elemento sdo fundamentais para a obtencéo de um bom resultado em analises por elementos
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finitos. A determinacdo desses pardmetros deve ser fruto de um balango de custo-beneficio em funcéo
do quéo acurado deseja-se que sejam os resultados e da capacidade de processamento computacional
disponivel para obté-los.

O elemento tetraédrico linear é o mais simples elemento 3D usado no MEF. Um elemento
tetraédrico linear é definido por quatro n6s de canto conectados por seis arestas retas. Um elemento
tetraédrico parabolico € definido por quatro nés de canto, seis nos intermedidrios e seis arestas. A
Figura 2.11 mostra desenhos esquematicos de elementos tetraédricos sélidos lineares e parabdlicos.

(a) (b)

Figura 2.11. Elemento sélido linear (a) e parabdlico (b).

Em geral, para a mesma densidade de malha (nimero de elementos), os elementos parabélicos ddo
melhores resultados do que elementos lineares porque: 1) eles representam arestas curvadas mais
adequadamente, e 2) eles produzem melhores aproximacdes matematicas. No entanto, elementos

parabolicos necessitam de mais recursos computacionais do que elementos lineares.

Para problemas estruturais, cada né de um elemento so6lido possui trés graus de liberdade que
representam as translacfes nas trés dire¢fes ortogonais. O software usa as coordenadas das direcdes X,

Y, e Z do sistema global de coordenadas cartesianas para formular o problema.
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3 PROJETO PRELIMINAR

3.1 REQUISITOS DE PROJETO

Deseja-se projetar um dispositivo para abrigar dois mergulhadores permitindo que possam se
manter seguros e respirar em seu interior sem o recurso do regulador. As duas pessoas devem
conseguir se acomodar em seu interior por, pelo menos, 20 minutos com o minimo de conforto para

trocarem informac6es a respeito da atividade em curso.

Deve ser previsto um mecanismo para renovacao do ar em seu interior, de modo que seus usuarios
ndo se exponham ao ar viciado apds longos ciclos de uso. O equipamento deve, ainda, ser dotado de
uma plataforma inferior de acesso, que terd a funcdo de facilitar a tarefa de entrada no sino de
mergulho por parte do mergulhador.

A facilidade de instalacdo, manutencdo e operacdo deve ser compativel com as capacidades e
possibilidades de trabalho dos mergulhadores operando sujeitos as altas pressdes e baixas visibilidades
do ambiente subaquatico.

A compatibilidade de seus mecanismos com 0s equipamentos comumente usados por
mergulhadores é desejavel a fim de facilitar sua manobra, instalacio e manutencdo com 0s

equipamentos geralmente disponiveis no ambiente subaquatico.

De acordo com LIPORONI (2012, p. 77), relatérios de batimetria do fundo do Lago Paranoa
revelam que sua profundidade maxima é de 38 metros. Respeitando o nivel minimo de conforto na
operacdo de entrada no sino, é possivel prever que o mesmo se mantera a uma distancia de, no
minimo, dois metros do leito do lago. Dessa forma é razoavel trabalhar com o valor de 36 metros

como valor da méxima profundidade de operacédo do sino.
Por fim, resumidamente, os requisitos de projeto sdo:
e Capacidade para até dois mergulhadores;
e Flexivel e portatil;
e Operacdo em agua doce sem correnteza;
e Capacidade para até 36 metros de profundidade; e

e Permanéncia minima de 20 minutos.

3.2 DEFINICAO DA ESTRUTURA

A primeira referéncia para a definicdo da geometria a ser adotada para o sino de mergulho foi o
formato do equipamento similar fabricado pela equipe de televisdo do National Geographic (NatGeo),

ilustrado na Figura 3.1. Esta decisdo tem como fundamentacdo aproveitar a grande experiéncia da
32



equipe de televisdo em trabalhos de exploracdo do mar. Dada a semelhanca entre os dois dispositivos,
a geometria ilustrada na Figura 3.1 constitui-se um bom ponto de partida para o projeto da habitacéo

submersa.

Figura 3.1. Sino de mergulho flexivel da equipe de televisdo NatGeo. (LOMBARDI, 2012).

Dados os requisitos de projeto anteriormente apresentados, definiu-se que, para a permanéncia
confortavel de duas pessoas em seu interior, o sino de mergulho deve possuir uma abertura de, pelo
menos, 1500 mm em seu diametro de entrada. Nesta posi¢do ficard um anel metélico para manter a
forma do equipamento. Neste primeiro anel sera fixada, por meio de tiras e de algas, a membrana ou
lona que servira de divisor entre 0 meio externo, inundado, e o ar em seu interior. Nele também serdo
fixadas as cintas que fardo a conex&o entre este anel e a plataforma de acesso. Ele também sera dotado
de plataformas em forma de meia-lua para servir de assento aos mergulhadores.

A plataforma de acesso para entrada no sino tera um diametro igual ao diametro do anel de entrada
e serd dotada de uma grade. Isso permitira aos mergulhadores se apoiarem nela de forma segura e
confortavel enquanto permanecem no interior do equipamento. Ela sera posicionada 1500 mm abaixo
do anel inferior, o que permitird aos mergulhadores ficarem de pé apoiados na plataforma enquanto

respiram sem o auxilio do regulador no interior do sino.

A ligacéo entre a plataforma de apoio e o anel inferior do sino de mergulho, bem como a fixacao

de toda a estrutura a partir da plataforma de apoio ao fundo do lago sera feira por meio de cintas de
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ligacdo. A Figura 3.2 mostra 0 esboco da geometria, em corte, identificando os principais
componentes e as Figuras (3.3) e (3.4) a mostram os detalhes do esboco.
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Figura 3.2. Esboco da estrutura.
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Figura 3.3. Detalhe do anel de entrada mostrando a alca e a tira.
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Figura 3.4. Detalhe da plataforma.

De acordo com BERTOLO (2014), o ser humano respira cerca de seis litros de ar por minuto. Dois
adultos, portanto consumiriam 12 litros de ar por minuto. Em vinte minutos — tempo minimo de
permanéncia no interior do sino, segundo o0s requisitos de projeto — o volume total de ar consumido
seria entdo de 240 litros. A geometria inicial resultou em um volume de ar interno de 1,95 m3, ou seja,
1950 litros de ar. Dessa forma mostrou-se que o ar no interior do sino é suficiente para a permanéncia

dos dois mergulhadores em seu interior pelo tempo requerido.

A Figura 3.5 mostra uma vista isométrica e em corte do esboco inicial da geometria do

equipamento, ainda sem as cintas de ligacdo que irdo unir a plataforma ao anel inferior e ao ponto de

ancoragem.

Figura 3.5. Vista normal e em corte do eshoco inicial.
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3.3 PRE-SELECAO DE MATERIAIS

A selecdo de materiais com os quais serdo fabricados os elementos do sino de mergulho foi feita
levando em consideracdo, principalmente, que o mesmo ira operar sempre afogado. Esta é uma
condicdo critica de projeto, uma vez que seus elementos metalicos devem ser capazes de resistir a
corrosdo e seus componentes nao-metalicos precisam resistir a deterioracdo que o contato com a dgua

geralmente induz.

Como citado na secdo 2.1, os materiais mais utilizados em membranas de tensoestruturas sujeitas a
esforcos de tracdo sdo o PVC, o PTFE e o silicone, tendo como malha estrutural as fibras de vidro, o
kevlar, as fibras de carbono ou o nylon. Entre estes, o PTFE se mostra como uma opgao pouco
atraente por ser quebradica e dificultar, desta forma, seu manuseio sem prejuizos a integridade da
estrutura. O uso do PVC como matriz para fibras de poliéster € uma solucéo eficaz, pois o PVC ¢é
imune a hidrdlise em baixas temperaturas e, portanto, consiste em um bom ponto de partida para a

escolha do material a ser utilizado na membrana do sino de mergulho.

Para 0 anel metélico e a plataforma de apoio, além da resisténcia a corrosao, é necessario que o
material possua propriedades mecénicas suficientes para que a geometria resista aos esforgos aos quais
estard sendo submetido. A tabela do Anexo |I (NUNES, 2007), traz um resumo da resisténcia a
corrosao e aplicacfes dos principais materiais ferrosos e ndo-ferrosos. Por ela é possivel observar que
as ligas de aco inox, cobre, aluminio e niquel sdo opgbes validas para o uso no sino de mergulho

guanto ao quesito resisténcia a corrosao.

3.4 DIMENSIONAMENTO

3.4.1 Cintas de ligacao.
A configuracao inicial do sino de mergulho resultou em um volume interno de ar de 1,95 m3.
Sabendo que este corresponde ao volume de fluido deslocado e considerando a densidade da agua

como sendo 1000 kg/ms3, podemos entdo calcular a forga de empuxo:
F, =V, Pagua =195-1x10° =1950kgf =19129,5N )

As cintas deverdo, portanto, suportar, juntas, a forca de 19,3 kN, que tentar4 fazer o sino de
mergulho emergir. Para selecionar as cintas que irdo unir o anel de entrada & plataforma de apoio este
valor é suficiente pois ambos possuem o mesmo didmetro e, dessa forma, a cinta ficard sempre na
vertical. Para selecionar as cintas que irdo ancorar todo o conjunto ao fundo do lago a partir da
plataforma de apoio, é necessario considerar que, ao contrario do primeiro conjunto de cintas, estas
estardo inclinadas a 45° com relacéo ao eixo de simetria do sino. Assim faz-se necessario calcular a

tensdo neste elemento através da componente vertical da forca:
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= -Fe = & = 27,1kN
sing 0,707

c2

Estes valores iniciais de forca sdo suficientes para a selecdo das cintas de ligag&o.

3.4.2 Elementos metalicos.

(10)

Para o dimensionamento dos elementos metélicos fez-se uma analise pelo Método dos Elementos

Finitos utilizando o complemento Simulation do software SolidWorks.

O material escolhido para simulacéo foi o aco inoxidavel AISI 304, cujas propriedades mecéanicas

estdo listadas na Tabela (3.1).

Tabela 3.1. Propriedades mecénicas do ago AlISI 304.

Propriedade Valor Unidade
Médulo de Elasticidade - E | 190,00 GPa
Coeficiente de Poison - 0,29
Massa especifica - 0 8000 Kg/m3
Resisténcia a tragdo - S, 517 MPa
Limite de escoamento - S 206,81 MPa

As Figuras de (3.6) a (3.9) ilustram os resultados obtidos para a plataforma de acesso:

Figura 3.6. Resultado do ensaio da Tensdo Maxima Equivalente de VVon-Mises para a plataforma de acesso.

von Mises [N/m#2)

1.341e+008

1.229e+008

1.117e+008

. 1.006e+008

- 8.939e+007

7.821e+007
6.704e+007

5.587e+007

_ 4.469e+007

3.352e+007

2,235e+007

1.117e+007

1.216e+002
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ESTRM

Figura 3.7. Resultado do ensaio de deformacéo para a plataforma de acesso.

4,275e-004

3.915e-004

3.562e-004

3.206e-004

2.850e-004

2,494e-004

2,137e-004

1.781e-004

1.425e-004

1.06%e-004

7.125e-005

3.562e-005

7.274e-010

URES [mm]

Figura 3.8. Resultado do ensaio de deslocamento para a plataforma de acesso.

1.886e-001

1.728e-001

1.571e-001

1.414e-001

1.257e-001

L.100e-001

9.428e-002

7.657e-002

6.255e-002

4.71de-002

3.143e-002

1.571e-002

1.000e-030
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1.927e+006

1.76Te+006

1.a06e+005

1.446e+006

1.285e+006

1124e+000

9.637e+005

5.031e+005

G.425e+005

4,819 +005

3.212e+005
l 1.606e+005
1.745e+000

Figura 3.9. Resultado do fator de seguranca calculado para a plataforma de acesso.

Por ndo apresentar fungéo estrutural, a grade presente no interior da plataforma de apoio, mostrada

nas Figuras (3.4) e (3.5), foi suprimida para fins simplificacdo para geracdo da malha.

Para simulacdo, as cintas foram substituidas pelas forcas aplicadas por elas nas al¢as onde serdo
conectadas na plataforma de apoio. Para as al¢as acima do anel, foi utilizada a forca calculada pela
Equacdo (9) dividida por quatro. Ja para as alcas de baixo, a forca utilizada foi um quarto da forca
encontrada pela Equagdo (10).

A Tabela (3.2) traz os principais parametros e resultados da simulacdo para a plataforma de apoio.

Tabela 3.2. Resultados da simulacédo para a plataforma de apoio.

Dados da simulagdo

Tipo de malha Malha solida
Tipo do elemento Tetraédrico solido
Tamanho do elemento 16,7696 mm
Total de elementos 21973
Total de nés 43871
Resultados da simulagéo
Tensdo equivalente de Minima: 121 Pa
Von-Mises Maxima: 134,01 Mpa
Deslocamento Minimo: 0,0 mm
Maximo: 0,2 mm
Deformacio Minima: 7,3e-10
¢ Maxima: 4,3e-4
tho_r de seguranca 1,75
minimo
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As Figuras de (3.10) a (3.13) ilustram os resultados obtidos para o anel de entrada:

von Mises [Nfm#2)

1.262e+008

l 1.157e+008

1.052e+008

9.465e+007

8.413e+007

7.361e+007

- 6.310e+007
. 5.258e+007
- 4.206e+007

- 3.155e+007

2.103e+007

1.052e+007

1.934e-009

Figura 3.10. Resultado do ensaio da Tensdo Maxima Equivalente de Von-Mises para o anel de entrada.

ESTRN

Figura 3.11. Resultado do ensaio de deformacéo para o anel de entrada.

3.630e-004

3.328e-004

3.025e-004

2.723e-004

2,420e-004

2,118e-004

1.615e-004

1.513e-004

1.210e-004

9.075e-005

6.050e-005

3.025e-005

3.505e-021
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URES (mm)

7.826e-002

l 7.174e-002

6.522e-002

5.870e-002

5.218e-002

- 4.565e-002

3.913e-002
m 3.261e-002
- 2.608e-002

- 1.957e-002

1.304e-002
6.522e-003

1.000e-030

Figura 3.12. Resultado do ensaio de deslocamento para o anel de entrada.

FOS
1.000e+016
9.167e+015
8.333e+015
- 7.500e+015
_ 6.667e+015
- 5.833e+015
H 5.000e+015
- 4167e+015
- 3.333e+015

- 2.500e+015

. 1667e+015
l §.333e+014

1.800e+000
Figura 3.13. Resultado do fator de seguranca calculado para o anel de entrada.

Ambos o0s anéis sdo obtidos a partir da revolugdo de um perfil circular vazado com as dimensdes

do padrdo comercial schedule 40S.

A Tabela (3.3) traz os principais parametros e resultados da simulacdo para o anel de entrada.

41



Tabela 3.3. Resultados da simulacdo para o anel de entrada.

Dados da simulacdo

Tipo de malha

Malha solida

Tipo do elemento

Tetraédrico sélido

Tamanho do elemento 12,9461 mm
Total de elementos 33012
Total de nés 65242

Resultados da simulacéo

Tensdo equivalente de
Von-Mises

Minima: 2e-10 Pa
Maxima: 126 Mpa

Deslocamento

Minimo: 0,00 mm
Maximo: 0,08 mm

Deformacio Minima: 3,5e-21
¢ Maxima: 3,6e-4
Fator de segurancga 1,80

minimo

von Mises [N/m#2)
1.257e+008
l 1.152e+008
- 1.047e+008

- 9.426e+007

- 8.379e+007

- 7.332e+007
6.284e+007

H: 5.237e+007
~ 4.189%e+007

- 3.142e+007
2.095e+007
1.047e+007

1.332e-001

— Limite de escoamento: 2.068e+008

Figura 3.14. Resultado do ensaio da Tensdo Maxima Equivalente de VVon-Mises para a alca.

Para as alcas foram obtidos os resultados ilustrados nas Figuras de (3.14) a (3.17) e na Tabela (3.4)
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Figura 3.15. Resultado do ensaio de deformagéo para a alca.

Figura 3.16. Resultado do ensaio de deslocamento para a alca.

ESTRN
4.439e-004
4.070e-004

- 3.700e-004
- 3.330e-004
- 2.960e-004
- 2.590e-004
2.220e-004
1.850e-004
- 1.480e-004
- 1110e-004
7.399e-005
3.700e-005

§.463e-013

URES (mm)
3.970e-001
3.639e-001
" 3.308e-001
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n—

- 1.323e-001
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1.000e-030
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Figura 3.17. Resultado do fator de seguranca calculado para a alca.

Tabela 3.4. Resultados da simulacédo para a alca.

Dados da simulagdo

Tipo de malha

Malha solida

Tipo do elemento

Tetraédrico sélido

Tamanho do elemento 4,8316 mm
Total de elementos 6125
Total de nés 10716

Resultados da simulagéo

Tensdo equivalente de
Von-Mises

Minima: 0,1 Pa
Méaxima: 125 Mpa

Deslocamento

Minimo: 0,0 mm
Maximo: 0,4 mm

Deformacio Minima: 8,5e-13
¢ Maxima: 4,4e-4
Fator de seguranga 165

minimo

FOS

1.552e+009

1.423e+009

1.294e+009

1.164e+009

1.035e+009

9.056e+008

7.762e+008

6.4692+008

5.175e+008

3.881e+008

2.587e+008

1.294e+008

1.645e+000
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4 DEFINICOES CONSTRUTIVAS

4.1 INTRODUCAO

Conforme mencionado anteriormente, a ideia de construir um sino de mergulho utilizando material
flexivel surgiu da necessidade de tornar mais acessivel tal ferramenta de pesquisa. O tema, porém, traz
complicadores, uma vez que o componente critico do projeto (a lona) é feito de um material cujas
propriedades mecéanicas, e a propria classificacdo, sdo de dificil aquisi¢do, pois as lojas que

comercializam tal produto ndo disp6em de tal dados.

O levantamento de dados como a tenséo admissivel do material e o alongamento, por exemplo, foi
preparado para ser obtido por meio de ensaios de tracdo. Para tal, foi pesquisada uma norma para
ensaios de tracdo que abrangesse materiais poliméricos ndo isotrépicos. Inicialmente, seguindo o
estudo feito por Niemeyer em seu Projeto de Graduacdo “Constru¢do de um Coletor Solar Inflavel”,
estudou-se a norma ASTM D638: “Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics”,
entretanto tal norma so € aplicavel a materiais com 1,0 milimetro ou mais de espessura. Os materiais
encontrados a venda no comércio local que podem atender a necessidade do projeto possuem, todos,
espessura menor que 1 milimetro. Partiu-se netdo para a pesquisa de outro documento que
apresentasse procedimentos e métodos padrdo para ensaio em materiais poliméricos ndo isotrdpicos.
Encontrou-se a norma ASTM D882: “Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic
Sheeting”, a qual foi estudada e utilizada para confeccionar os corpos de prova conforme descrito

neste capitulo.

4.2 MATERIAIS

Como foi dito anteriormente, um dos propositos do projeto € a utilizacdo de materiais baratos e de

facil aquisicdo e ainda que possam suportar trabalhar na condigdo “mergulhado”.

O anel e as manilhas, componentes responsaveis diretos pelo ancoramento do sino de mergulho ao
fundo do lago sdo feitos em ago inox. As cintas, que fazem as ligacGes entre as manilhas e a
plataforma e entre a plataforma e o anel, sdo feitas em nylon e tém aplicacdo nautica podendo,
portanto, trabalharem mergulhadas. O material da plataforma e do anel j& foram definidos
previamente: aco inox AlSI 304, mesmo material utilizado nas barras utilizadas para fabricacdo das

alcas.

Para fabricar a lona, ap6s pesquisa nas principais lojas do comércio local, foram selecionados trés
materiais que, num primeiro contato, parecem atender as exigéncias de impermeabilidade e
resisténcia, o que serd testado com ensaios de tragdo. A Figura 4.1 mostra em detalhe o aspecto fisico

de cada um dos trés tipos de materiais.
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Figura 4.1. Materiais selecionados. PVC transparente trangado (a), lona emborrachada (b) e vinil toldo (c).

A denominacdo utilizada na Tabela 4.1 seguiu 0 adotado nas lojas que comercializam o material.
Para fins de identificacdo nos ensaios de tracdo sera utilizada apenas a identificagdo “A”, “B” ¢ “C”,

seguindo que foi utilizado na Figura 4.1.
A Tabela 4.1) mostra os precos e dimensdes disponiveis dos trés materiais.

Tabela 4.1 - Preco dos materiais.

Material Dimensdo (largura maxima) Preco por metro
PVC transparente trancado (a) 1,4m R$ 32,90
Lona emborrachada (b) 1,4m R$ 24,90
Vinil toldo (c) 1,4m R$ 27,60

4.3 ENSAIOS DE TRACAO

Para levantar as curvas de tensdo versus deformacdo de cada um dos materiais, necessario se faz a
execucdo de ensaios de tragdo. Os ensaios serdo executados em conformidade com a norma ASTM
D882 ja citada. Devido a funcdo fundamental desta norma no projeto, faz-se necessario um subitem
especifico para comenta-la.
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4.3.1 Requisitos da ASTM D882.
A norma ASTM D882 tem por objetivo normatizar ensaios realizados em materiais plasticos com
espessura menor que 1,0 milimetros para obtencdo de propriedades mecénicas. Abaixo segue a lista

dos principais itens a serem observados na elaboracao dos corpos de prova e na execucdo do ensaio:

e A norma ASTM D6287, Standard Practice for Cutting Film and Sheeting Test
Specimens, deve ser observada com relacdo aos aparatos e técnicas de corte utilizadas na

confeccdo dos corpos de prova;

e Os corpos de prova devem consistir em tiras de largura e comprimento uniformes e
devem ter pelo menos 50 milimetros de comprimento a mais que a separacéo utilizada nas

garras;

e A largura nominal dos corpos ndo pode ser menor que 5 milimetros nem maior que

25,4 milimetros;
e Arazdo de largura/espessura deve ser de pelo menos 8;

e Durante o corte dos corpos de prova, evitar a todo custo a geracdo de entalhes que

possam causar falhas prematuras;

e A espessura deve ser uniforme dentro de 5% das medicdes de espessura feitas ao

longo de seu comprimento;

e No caso de materiais anisotrépicos, dois conjuntos de corpos de prova devem ser

preparados, um em cada dire¢do0 paralela e normal ao sentido da anisotropia;

e Para minimizar efeitos de escorregamento nas garras, deve ser utilizadas amostras de
250 mm de comprimento em testes para determinacdo de modulo de elasticidade a tracdo. Se
tal comprimento ndo for factivel, amostras de pelo menos 100 milimetros podem ser usadas
caso tenha sido previamente demonstrado que os resultados ndo sdo apreciavelmente afetados.
Apesar disso, a amostra de 250 milimetros de comprimento deve ser usada para fins de
referéncia. A velocidade do teste das amostras curtas deve ser ajustada de modo que a taxa de

deformacdo nelas seja da mesma ordem daquela conseguida com a amostra padrao;

e Sdo necessarias pelo menos dez amostras de corpos de prova: cinco normal e cinco

paralelas ao eixo principal de anisotropia;

e Amostras que falharem em algum rasgamento 6bvio ou fora do comprimento padréo
devem ser descartados e os testes refeitos. No entanto, falhas que ocorrerem na secdo de
aperto das garras podem ser levadas em consideracao se os dados obtidos estiverem de acordo

com aqueles obtidos de falhas ao longo do comprimento padréo;

e A velocidade do teste deve estar dentro de 5% da velocidade que a maquina é capaz de

atingir quando a maquina esta operando com capacidade total; e
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e A velocidade do teste deve ser determinada multiplicando-se a taxa de deformacéo
inicial pela distancia de separacao das garras. A taxa de deformacdo inicial varia em funcéo do
alongamento percentual no momento da falha, sendo dividida em trés faixas: até 20% de
alongamento, de 20 a 100% e mais que 100% de alongamento no momento da ruptura. A taxa
de deformacé&o inicial para cada faixa de alongamento é dada pela Tabela 1 da norma ASTM
D882. Em casos de classificacdo conflitante de material, a menor taxa de deformacdo deve ser

usada.

4.3.2 Ensaios

Com o objetivo de encontrar os valores de tenséo limite de escoamento, tenséo limite de ruptura e
mabdulo de elasticidade, os materiais descritos no item 4.2 e ilustrados na Figura 4.1 foram submetidos
a ensaios de tracdo. Para cada material foi preparado um conjunto de corpos de prova (tiras) respeitado
0 recomendado pela norma ASTM D882 - Standard Test Method for Tensile Properties of Thin
Plastic Sheeting. Para cada dire¢do foram realizados trés ensaios: o primeiro para obter o alongamento
maximo na ruptura. Com o resultado deste ensaio a velocidade do ensaio para determinacdo do
maodulo de elasticidade e da tensdo limite de escoamento podia ser determinada e, entdo, partia-se para

estes ensaios.

As tiras utilizadas nos ensaios de determinagdo do alongamento na ruptura e do modulo de
elasticidade foram confeccionadas com uma Iamina de estilete, fazendo uso de um gabarito de vidro
nas dimensdes de 24,5 milimetros de largura por 310 milimetros de comprimento. Para as tiras usadas
nos ensaios para determinar a tensdo limite de escoamento, o gabarito de vidro tinha as dimens@es de
24,5 mm de largura por 190 mm de comprimento. A Figura 4.2 mostra as tiras de cada material

ensaiado.

Figura 4.2. Corpos de prova.
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As marcas feitas nos corpos de prova mostram a area destinada ao aperto da garra e a faixa onde

foi medido o alongamento para o calculo do alongamento méximo na ruptura.

Foram realizados trés ensaios — alongamento na ruptura, médulo de elasticidade e tensao limite de
escoamento - em cada uma das duas dire¢cfes — trama e urdume - de cada um dos trés materiais
escolhidos para a membrana. Cada ensaio foi repetido cinco vezes, totalizando noventa ensaios de
tragdo. A Figura 4.3 mostra o resultado de um dos ensaios realizados. Nela pode-se notar que o
programa da maquina plota os cinco corpos de prova no mesmo gréafico e calcula valores importantes

como a média e o desvio-padrdo. Os demais ensaios estdo no Anexo IlI.

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 10:18:57  Trabahone 1344

Programa: Tesc versio 3.04 Método de Ensaio: Trag¢io compensado

Ident. Amostra: >>>>>> >0 050 oo e > e eSS S RIS RIS RSS2 222222222 > Material: Tian Operadorj
Corpo de CP Dimensaéo 1 Dimenséo 2 Forca Resisténcia
Prova Maxima a Tracdo

{mm) (mm) (N) (kgflcm2)

CP1 1 24.0 0.5 282.86 240.37
CP2 2 24.0 0.5 272.32 231.41
CP3 3 24.0 0.5 286.71 243.64
CP4 4 24.0 0.5 316.65 269.08
CP5 5 24.0 0.5 310.46 263.82
Numero CPs 0 5 5 5 5
Média * 24.00 0.5000 293.8 249.7
Desv.Padrdo * 0.0000 0.0000 18.91 16.07
Coef.Var.(%) * 0.0000 0.0000 6.438 6.438
Minimo * 24.00 0.5000 272.3 2314
Méximo * 24.00 0.5000 316.7 269.1

For¢a (N)

800.0

640.0

480.0

320_0,,,,,,,,,,,,,,,,,,‘,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,L fffff ff-f‘ ffffff - 7_7777777777777717777

160.0 f - - -

0.0 n n . L . . L

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 Deformac;‘m (mm)

Figura 4.3. Ensaio de tracdo para determinacdo da tensdo do material B na dire¢do do urdume.

A Tabela (4.2) mostra os resultados dos ensaios para cada um dos trés materiais, informando

também a direc&o do ensaio e o tipo.
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Tabela 4.2 — Propriedades mecénicas dos materiais.

Material Direcéo Alongamento - na E (kgficm?) Sigma (kgf/cm?)
ruptura (%)
Urdume 25,6 2.131,4 565,3
A Trama 28,6 1.650,5 500,0
Urdume 21,5 1.048,0 249,7
5 Trama 33,1 498,2 195,9
Urdume 17,6 1.499,0 386,6
c Trama 17,8 1.007,0 296,0

Os valores foram calculados a partir de medicdes diretas nas amostras e analisando-se a escala do
gréafico plotado em cada ensaio. As tiras apresentaram comportamento de material fragil e, portanto, o

valor da tensdo encontrado representa a resisténcia maxima a tragéo.

A maquina utilizada nos ensaios foi a EMIC DL2000, montada com célula de carga de capacidade
200 kgf e garras para tragdo também da marca EMIC. Com o alongamento percentual na ruptura dado
na Tabela (4.2) e consultando a norma ASTM D882 a velocidade de separacdo das garras escolhida

para o teste foi de 1 milimetro por segundo.

A forca de empuxo imprimida ao sino de mergulho é equilibrada através de tiras que “abragam” as
alcas que, por sua vez, sdo ligadas ao anel de entrada do sino de mergulho. Tal configuracdo pode ser
visualizada na Figura 3.3, do capitulo de Projeto Preliminar. A partir deste raciocinio e conhecendo-se
os valores de resisténcia de cada material foi possivel dimensionar a largura das tiras utilizando uma
planilha Excel. Nela comparou-se a quantidade e a largura das tiras que fixardo a lona na estrutura do
anel metélico através das alcas para cada material. A planilha leva em conta a forga de empuxo
dividida pela area de cada sec¢do da lona logo acima da al¢a, o que resulta em um valor de tenséo que,
comparado a tensdo de ruptura do material, determina a quantidade de tiras necessarias, a largura de

cada tira e também o fator de seguranca resultante.

Tabela 4.3. Dimensionamento da largura das tiras.

Material A Material B Material C )
Tens3o de Urdume Trama Urdume Trama Urdume Trama '::r_pi(:;z
Ruptura(kgf/cm?) 565,3 500,0 249,7 1959 386,6 296,0
15,83 17,90 35,85 45,69 23,15 30,24 4
Largura da Alca 10,56 11,94 23,90 30,46 15,44 20,16 6
(cm) 7,92 8,95 17,92 22,85 11,58 15,12 8
6,33 7,16 14,34 18,28 9,26 12,10 10

Tomando-se por base o valor inicial de 11 cm para a largura das al¢as, é seguro escolher o nimero

de oito algas e utilizar o material A, conforme destacado em negrito na Tabela 4.3.
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4.4 ENSAIO DAS EMENDAS

Devido as dimensfes do sino de mergulho, ser& necessario fazer uso de emendas no material da
lona, pois a lona € fornecida em quantidades de largura fixa de 1,4 metros. Devido a isto, fez-se
necessario ensaiar os diversos tipos de emendas a fim de constatar se a emenda nao representaria risco
a resisténcia do sino como um todo. Para isso foram feitos dois tipos de emendas: sobrepostas e do

tipo “sanduiche”. A Figura de 4.4 mostra, esquematicamente, a configuracdo das emendas.

Ce

—
-

()

Ce

Y
-y

(b) cola
lona

Figura 4.4. Emenda do tipo sanduiche (a) e do tipo sobreposta (b).

O comprimento da emenda, identificado por “Ce” na Figura 4.4, varia entre um, dois e trés
centimetros para cada tipo de emenda. Para cada tipo de emenda foram construidos trés corpos de
prova, totalizando 18 corpos de prova ensaiados. A cola utilizada € feita & base de resinas de
poliuretano e solventes do tipo cetona e tolueno. Conhecida no mercado como “cola vinil”, esta cola é
especifica para realizar jungdes em materiais deste tipo — pvc flexivel. Outras colas foram pesquisadas
e a que mais se aproximou do desempenho da cola vinil foi a cola cianoacrilato, popularmente
conhecida como cola instantanea. Esta cola, entretanto, apresentou uma elevada degradacdo do

material e por isso ndo foram feitos mais testes com ela.

O objetivo do ensaio das emendas é realizar uma comparacao qualitativa da resisténcia da emenda
com relacdo a resisténcia do material sem emenda. Para isso 0s corpos de prova foram produzidos em
formato circular contendo, de um lado, a emenda e do outro 0 material na mesma largura, porém sem a
emenda. A Figura 4.5 ilustra melhor o formato dos corpos de prova confeccionados mostrando a se¢do

com a emenda a esquerda e a parte sem emenda do lado direito.
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Figura 4.5. Corpo de prova para ensaio das emendas.

Por se tratar de um ensaio apenas qualitativo, cujo objetivo é descobrir se a falha ocorrera primeiro
no material ou primeiro na emenda, o mesmo foi realizado com ajuda de um aparato experimental

feito utilizando alguns tubos de a¢o e um balde, onde foi colocada agua até a ruptura do corpo de

prova. A Figura 4.6 mostra o aparato utilizado para ensaiar 0s corpos de prova.

e

\
i

Figura 4.6. Aparato para ensaio de tragdo das emendas.
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Apbs a conclusdo dos ensaios, observou-se que nenhuma das 18 emendas ensaiadas rompeu antes
da ruptura do proprio material sem emenda. A Figura 4.7 mostra um dos corpos de prova rompido,

evidenciando a falha no lado do material sem emenda.

Figura 4.7. Corpo de prova rompido do tipo sanduiche com 3 centimetros de comprimento de emenda.

Os resultados dos ensaios mostram que qualquer configuracdo de emenda (sanduiche ou
sobreposta) e de comprimento (1, 2 ou 3 centimetros) pode ser escolhida para a construcéo do sino, ja
gue o material em si rompe antes da emenda. Os resultados também evidenciam a ndo necessidade do
uso de costura para reforgar as emendas, pois 0 aumento da resisténcia da emenda em si ndo representa
um ganho na resisténcia do conjunto, uma vez que ela ndo é o ponto critico do projeto. Ademais, a
costura, além de aumentar a complexidade na fabricagdo das emendas, comprometeria a
impermeabilidade das mesmas e, consequentemente, do projeto como um todo, o que exigiria mais

dispositivos e solugdes para tornar o conjunto da lona com as emendas impermeavel.

4.5 PLANO DE CORTE

Para que a lona tome a forma cilindrico-esférica do sino de mergulho, € necesséario que sejam
realizadas dobras e colagens em posicdes especificas ao longo do material. A determinacdo dessas
posicdes € feita a partir da constru¢do de um modelo fisico do sino de mergulho, em torno do qual a
lona é moldada e so entéo séo feitas as marcas que identificam as regides de dobra e colagem. Uma
vez que a constru¢do e um modelo fisico em tamanho real seria um processo oneroso e demorado, foi

construido um modelo em escala do sino de mergulho usando um cesto pléstico, correspondendo a
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parte cilindrica, com a metade de uma esfera de isopor em seu topo, correspondendo a parte semi-
esférica do sino de mergulho. A Figura 4.8 mostra o aparato construido.

Figura 4.8. Matriz, em escala, do sino de mergulho.

Uma folha de papel pardo foi utilizada, fazendo o papel da lona, para moldar a matriz. Depois de
realizadas todas as dobras, cortes e marcacgdes o papel foi novamente aberto e foram feitas medic6es
que possibilitaram, a partir da relacdo entre as dimensdes do sino de mergulho e do aparato construido
em escala, a determinacdo das dimensGes que a lona deve ter, bem como onde devera ser cortada e
colada. A Figura 4.9 mostra um dos quatro quadrantes do papel utilizado novamente aberto apos feitas
todas marcacdes. Os demais quadrantes sao simétricos a este.

Figura 4.9. Papel cartdo aberto.

A partir das marcagdes e dimensdes da folha, mostradas na Figura 4.9, foi possivel criar o desenho
de fabricacdo da lona do sino de mergulho, presente no Anexo II.
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4.6 TABELA DE CUSTOS

A Tabela 4. traz uma estimativa de custos para o sino de mergulho.

Tabela 4.4 - Tabela de custos.

Item Quantidade | Prego Unitario | Preco Total
Tubo de ago inox AISI 304, DN 2”” SCH-540 sem
costura fornecido dobrado em forma de anel de 20m R$ 448,50 R$ 897,00
1,5 m de diametro com extremidades soldadas.
Tubo de aco inox AISI 304, DN 1 SCH-S40. 2,1m R$ 36,35 R$ 76,36
Barra de ago inox AISI 304 de 5/8” (15,87 mm.) 40m R$ 20,86 R$ 83,46
Lona 141m R$ 32,90 R$ 463,89
Colagem da Lona - R$ 85,00 R$ 85,00
Chapas de PVC rigido cortadas e furadas 2 R$ 50,00 R$ 100,00
Abracadeiras plasticas 1 pct ¢/ 100 R$ 15,00 R$ 15,00
Valvula 1 R$ 120,00 R$ 120,00
Anel de aco inox ¢ 65 mme 10 mm de
02 R$ 18,00 R$ 36,00
espessura
Manilha de ago inox, espessura 15 mm 04 R$ 68,75 R$ 275,00
Cinta em nylon capacidade 3 toneladas, largura
08 R$ 89,00 R$ 712,00
70 mm
Total R$ 2.863,71
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5 RESULTADOS E CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo geral contribuir com os trabalhos de pesquisa cientifica dos
fundos de mares, rios e lagos através do desenvolvimento de um equipamento acessivel em todos os
aspectos que atue como uma ferramenta valida de apoio aos pesquisadores e, como objetivo
especifico, o desenvolvimento do projeto de um sino de mergulho capaz de abrigar dois
mergulhadores fornecendo-lhes o minimo necessario em termos de seguranca e conforto a fim de que

possam respirar sem o auxilio do regulador e se comunicar verbalmente em seu interior.

A pesquisa sobre 0 tema e a revisdo bibliografica possibilitou a revisdo dos conceitos teéricos
necessarios ao entendimento dos fenbmenos fisicos envolvidos, o que, por sua vez, permitiu o
dimensionamento e selecdo de materiais em conformidade com os esforcos aplicados e as exigéncias

de projeto.

Os requisitos de projeto estabelecidos e o sino de mergulho flexivel utilizado pela equipe de
televisdo NatGeo permitiram a concepcao de um esbogo inicial cuja estrutura atendeu aos requisitos de
resisténcia as forgas de empuxo e pressao as quais o sino estara submetido. Isso permitiu um correto

dimensionamento e sele¢cdo dos componentes metalicos e flexiveis.

A flexibilidade e o comportamento anisotrépico do material da membrana constituiram um desafio
para 0 Projeto de Graduacdo. O ensaio de tracdo realizado de acordo com a norma ASTM D882
permitiu obter valores confidveis de resisténcia dos materiais, condicdo fundamental para um projeto
seguro. Do mesmo modo, 0 ensaio das emendas demonstrou que estas ndo serdo o ponto critico do

projeto e que os materiais escolhidos sdo adequados aos esforcos atuantes no sino de mergulho.
Como sugestdes de continuidade deste trabalho, citam-se as seguintes atividades:
e Estudo do problema de ancoramento do sino de mergulho ao fundo do lago;
e Detalhamento da valvula de troca de ar;
e Elaboracdo de manuais técnicos de instalacdo e montagem;
e Agquisicdo dos materiais, construgdo e instalacdo do sino de mergulho.

Embora a construgdo do equipamento ndo tenha sido realizada, as atividades desenvolvidas e
concluidas neste trabalho representam uma importante e fundamental etapa para a implementacéo do
sino de mergulho. Desta forma pode-se concluir que o presente Projeto de Graduagdo cumpriu as

expectativas apresentadas inicialmente.
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Materiais
Metalicos

Resisténcia a corroséo

Principais Utilizac6es

Limitacdes

Aco carbono

- Em meios basicos

- Em meios neutros
desaerados

- Em meios secos, com
baixa umidade ou
auséncia de agua liquida

Projetos industriais em
geral

Necessita da utilizacdo de
meios adicionais de
protecdo (revestimentos,
protecédo catddica,
inibidores de corrosao etc)
devido a fraca resisténcia a
COrrosdo nos meios
usualmente encontrados

Depende da composicdo
da liga:
- Agos patinaveis —

Estruturas metalicas em
geral

Caracteristicas mecanicas
de soldabilidade
Os acos patinaveis ndo

iai . resistentes a corrosdo Para internos de fornos, .
Materiais | aco Jiga fori \dei devem ser usados em meios
ferrosos atmosierica calceira e cloretados, em imerséo e

- Agos cromo- equipamentos para alta ) )
A . em regides onde haja
molibdénio — resistentes | temperatura LS .
; x P variagéo de nivel
a corrosédo quimica
Resistente em uma vasta | Superficies expostas a
Aco gama de meios, a atmosfera, imersdo em | Meios que quebrem a
A depender da composi¢do | agua doce e salgada passividade do ago
inoxidavel . . ~ . D,
As mais resistentes sao Equipamentos de inoxidavel
as de alto Cr, Ni e Mo processo
Resistentes & corroséo ~ . Em meios muito agressivos
Ferros . Tubulagdes na area de ~
- pelo solo e pela 4gua L pode ocorrer a corrosao
fundidos saneamento béasico -
doce grafitica
Tubos de permutadores
. - de calor, tubulagées Meios contendo aménia e
Cobre e ligas | Boa na maioria dos - . .
. domésticas para agua e | atmosferas contendo gés
de cobre meios o prs o,
gas, hélice e leme de sulfidrico
embarcacdes
Boa resisténcia a .
y - Revestimentos em geral .
. corrosdo atmosférica em ) . N Meios que quebrem a
Aluminio e x Ligas resistentes a L c
. atmosferas néo- x passividade do aluminio
ligas de COrrosao com o cobre e
o cloretadas g
aluminio : x aluminio . L
As ligas para anodos néo - Meios bésicos
. Anodos galvanicos
devem passivar
Ligas para elevada
resisténcia a corrosao
em unidades de
Niquel e . - rocesso .
. v Muito boa na maioria P x Atmosferas e meios
Materiais | ligas de . Corrosdo em altas
5 : dos meios a0 sulfurosos
néo- niquel temperaturas (Ni-67% e
ferrosos Cu-32%) e o inconel
(Ni-78%, Cu-14% e Fe-
7%)
Muito usado no
passado em tubulagdes
domésticas para agua, Atualmente tem-se
Chumbo e . o . - :
ligas de Muito boa na maioria em cabos de energia e utilizado muito pouco o
cf?umbo dos meios telecomunicaces e chumbo por ser um metal
também para revestir pesado e prejudicial a salde
de tanques de &cido
sulfarico
Tubos de permutadores
Excelente resisténcia a de calor
Titanio corrosdo em agua Implantes ortopédicos Meios desaerado

salgada

Anodos de sistema por
corrente impressa
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UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 18/12/2014  Hora: 15:53:26  Trabahon® 1336

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado
|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 638.15 542.28
CP2 2 24.0 0.5 685.83 582.79
CP3 3 24.0 0.5 619.59 526.50
CP4 4 24.0 0.5 671.27 570.43
CP5 5 24.0 0.5 650.70 552.94
Numero CPs 0 5 5 5 5
Média * 24.00 0.5000 653.1 555.0
Desv.Padrao * 0.0000 0.0000 26.24 22.30
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 4.017 4.017
Minimo *® 24.00 0.5000 619.6 526.5
Maximo = 24.00 0.5000 685.8 582.8
Forg¢a (N)
800.0

640.0

480.0

320.0

160.0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 Deformacﬁo (mm)




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 08:12:29  Trabahon® 1337

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado
|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 656.72 558.06
CP2 2 24.0 0.5 683.99 581.23
CP3 3 24.0 0.5 617.24 524.51
CP4 4 24.0 0.5 596.33 506.74
CP5 5 24.0 0.5 631.29 536.45
Numero CPs 0 5 5 5 5
Média * 24.00 0.5000 637.1 541.4
Desv.Padrao * 0.0000 0.0000 34.18 29.05
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 5.365 5.365
Minimo *® 24.00 0.5000 596.3 506.7
Maximo = 24.00 0.5000 684.0 581.2
Forg¢a (N)
800.0

640.0

480.0

320.0

160.0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 Deformacﬁo (mm)




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 08:53:15  Trabahon® 1338

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado
|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 698.54 593.59
CP2 24.0 0.5 614.73 522.38
CP3 3 24.0 0.5 713.26 606.10
CP4 4 24.0 0.5 632.13 537.16
CP5 5 24.0 0.5 667.43 567.16
Numero CPs 0 5 5 5 5
Média * 24.00 0.5000 665.2 565.3
Desv.Padrao * 0.0000 0.0000 42.03 35.72
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 6.318 6.318
Minimo *® 24.00 0.5000 614.7 5224
Maximo = 24.00 0.5000 713.3 606.1
Forg¢a (N)
800.0

640.0

480.0

320.0

160.0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 Deformacﬁo (mm)




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 09:06:00  Trabaihon® 1339

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado
|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 548.33 465.95
CP2 2 24.0 0.5 599.01 509.02
CP3 3 24.0 0.5 666.92 566.73
CP4 4 24.0 0.5 532.77 452.73
CP5 5 24.0 0.5 594.66 505.32
Numero CPs 0 5 5 5 5
Média * 24.00 0.5000 588.3 500.0
Desv.Padrao * 0.0000 0.0000 52.48 44.60
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 8.921 8.921
Minimo *® 24.00 0.5000 532.8 452.7
Maximo = 24.00 0.5000 666.9 566.7
Forg¢a (N)
800.0

640.0

480.0

320.0

160.0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 Deformacﬁo (mm)




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Magquina: Emic DL30000N Célula: Trd 24

Programa: Tesc versao 3.04

Extensémetro: -

Data: 19/12/2014

Hora: 09:22:09

Trabalho n° 1340

Método de Ensaio: Tracio compensado

|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)

CP1 1 24.0 0.5 579.61 492.53
CP2 2 24.0 0.5 -31.23 -26.54
CP3 3 24.0 0.5 531.60 451.73
CP4 4 24.0 0.5 581.28 493.95
CP5 5 24.0 0.5 579.94 492.81
CP6 6 24.0 0.5 593.99 504.75
Numero CPs 0 6 6 6 6
Média * 24.00 0.5000 472.5 401.5
Desv.Padrao ® 0.0000 0.0000 247.7 210.5
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 52.43 52.43
Minimo * 24.00 0.5000 -31.23 -26.54
Maximo * 24.00 0.5000 594.0 504.8

Forg¢a (N)

8000 | | | | | | | | | | | | | | | | | |

) A

L e St TS SR S S et

L D i i R e e o s ST o

11V ) R B T sl I Ry R W e SRS T P R SLTT PR R SLTT PR oo

00 P | I N I

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

lcp1 |cp2 |cp3 |cp4 |cps |cps |cp7 |cps |cp9o |cpio

Deformacio (mm)




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 09:39:54  Trabahon® 1341

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado
|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 580.44 493.24
CP2 2 24.0 0.5 528.42 449.03
CP3 3 24.0 0.5 519.55 441.50
CP4 4 24.0 0.5 535.78 455.29
CP5 5 24.0 0.5 549.16 466.66
Numero CPs 0 5 5 5 5
Média * 24.00 0.5000 542.7 461.1
Desv.Padrao * 0.0000 0.0000 23.74 20.17
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 4.374 4.374
Minimo *® 24.00 0.5000 519.6 441.5
Maximo = 24.00 0.5000 580.4 493.2
Forg¢a (N)
800.0

640.0

480.0

320.0

160.0

0.00 . : : : 2000 Deformagio (mm)




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 09:49:44  Trabahon® 1342

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado
|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 286.04 243.07
CP2 2 24.0 0.5 273.66 232.55
CP3 3 24.0 0.5 300.93 255.72
CP4 4 24.0 0.5 301.09 255.86
CP5 5 24.0 0.5 290.89 247.19
Numero CPs 0 5 5 5 5
Média * 24.00 0.5000 290.5 246.9
Desv.Padrao * 0.0000 0.0000 11.45 9.731
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 3.942 3.942
Minimo *® 24.00 0.5000 273.7 232.5
Maximo = 24.00 0.5000 301.1 255.9
Forg¢a (N)
800.0

640.0

480.0

320.0

160.0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 Deformacﬁo (mm)




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 10:06:03  Trabaihon® 1343

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado
|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 224.82 191.04
CP2 2 24.0 0.5 207.92 176.69
CP3 3 24.0 0.5 202.24 171.85
CP4 4 24.0 0.5 * *
CP5 5 24.0 0.5 ® *
CP6 6 24.0 0.5 275.67 234.25
CP7 7 24.0 0.5 279.68 237.67
Numero CPs 0 7 7 5 5
Média ® 24.00 0.5000 238.1 202.3
Desv.Padrao *® 0.0000 0.0000 37.13 31.55
Coef.Var.(%) = 0.0000 0.0000 15.60 15.60
Minimo = 24.00 0.5000 202.2 171.9
Maximo *® 24.00 0.5000 279.7 237.7
For¢a (N)
800.0

640.0

480.0

320.0

160.0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 5000 Deformaciio (mm)
lcp1 |cp2 |cp3 |cp4 |cps |cps |cp7 |cps |cpy |cpio




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 10:18:57  Trabahon® 1344

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado
|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 282.86 240.37
CP2 2 24.0 0.5 272.32 231.41
CP3 3 24.0 0.5 286.71 243.64
CP4 4 24.0 0.5 316.65 269.08
CP5 5 24.0 0.5 310.46 263.82
Numero CPs 0 5 5 5 5
Média * 24.00 0.5000 293.8 249.7
Desv.Padrao * 0.0000 0.0000 18.91 16.07
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 6.438 6.438
Minimo *® 24.00 0.5000 2723 231.4
Maximo = 24.00 0.5000 316.7 269.1
Forg¢a (N)
800.0

640.0

480.0

320.0

160.0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 Deformacﬁo (mm)




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 10:27:37  Trabahon® 1345
Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado
|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo
(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 227.33 193.17
CP2 2 24.0 0.5 226.82 192.75
CP3 3 24.0 0.5 238.20 202.41
CP4 4 24.0 0.5 232.01 197.15
CP5 5 24.0 0.5 228.33 194.03
Nimero CPs 0 5 5 5 5
Média ® 24.00 0.5000 230.5 195.9
Desv.Padréo ® 0.0000 0.0000 4.739 4.027
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 2.056 2.056
Minimo ® 24.00 0.5000 226.8 192.7
Méximo ® 24.00 0.5000 238.2 2024
Forg¢a (N)
250.0 :
B00.0 == =g ==
1500 | --- 4:
1000 |---4
500 fL--q---f--- Eonnd
0.0 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Deformacio (mm)




Magquina: Emic DL30000N

Programa: Tesc versao 3.04

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Célula: Trd 24 Extensémetro: - Data: 19/12/2014

Hora: 10:43:43

Trabalho n°®

1346

Método de Ensaio: Tracio compensado

|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo
(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 230.00 195.45
CP2 2 24.0 0.5 227.49 193.32
CP3 3 24.0 0.5 223.65 190.05
CP4 4 24.0 0.5 235.52 200.14
CP5 5 24.0 0.5 235.69 200.28
Numero CPs 0 5 5 5 5
Média * 24.00 0.5000 230.5 195.8
Desv.Padrao * 0.0000 0.0000 5.206 4.424
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 2.259 2.259
Minimo ® 24.00 0.5000 223.6 190.0
Maximo * 24.00 0.5000 235.7 200.3
Forg¢a (N)
2500 | | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 i 1 ; 1 i 1 AN 1 ‘ 1
200-0’”’T’”’\””T”’T””\””T ”””” [ [ I QT A T T T [ LI Y N I
] R R At R e e R e e B S ] BEEE BEES e
oo g ¢S IR F (O SN TN NN N I § N U I I [N GO S R S AR
00 ¢ ¢ 4§ ¢ ¢ 4 b & & & f & |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 Deformacio (mm
CP ] CP2 CP3 CP 4 CP5 i ( )




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 10:56:48  Trabaihon® 1347

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado

|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)

CP1 1 24.0 0.5 201.57 171.28
CP2 2 24.0 0.5 233.18 198.15
CP3 3 24.0 0.5 225.82 191.89
CP4 4 24.0 0.5 221.97 188.63
CP5 5 24.0 0.5 220.97 187.77
Numero CPs 0 5 5 5 5
Média * 24.00 0.5000 220.7 187.5
Desv.Padrao * 0.0000 0.0000 11.72 9.963
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 5.312 5.312
Minimo *® 24.00 0.5000 201.6 171.3
Maximo = 24.00 0.5000 233.2 198.1

Forg¢a (N)

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Deformacio (mm)




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 11:06:49  Trabaihon® 1 348

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado
|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 18.07 15.35
CP2 2 24.0 0.5 377.04 320.39
CP3 3 24.0 0.5 411.50 349.68
CP4 4 24.0 0.5 356.13 302.63
CP5 5 24.0 0.5 309.79 263.25
CP6 6 24.0 0.5 341.74 290.40
Numero CPs 0 6 6 6 6
Média * 24.00 0.5000 302.4 256.9
Desv.Padrao ® 0.0000 0.0000 143.4 121.9
Coef.Var.(%) *® 0.0000 0.0000 47.42 47.42
Minimo = 24.00 0.5000 18.07 15.35
Maximo = 24.00 0.5000 411.5 349.7
Forg¢a (N)
500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 Deformacﬁo (mm)

lcp1 |cp2 |cp3 |cp4 |cps |cps |cp7 |cps |cp9o |cpio




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 11:19:11  Trabahon® 1349

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado
|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 343.75 292.11
CP2 2 24.0 0.5 348.60 296.23
CP3 3 24.0 0.5 356.80 303.19
CP4 4 24.0 0.5 341.57 290.26
CP5 5 24.0 0.5 351.11 298.36
Numero CPs 0 5 5 5 5
Média * 24.00 0.5000 348.4 296.0
Desv.Padrao * 0.0000 0.0000 6.043 5.136
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 1.735 1.735
Minimo *® 24.00 0.5000 341.6 290.3
Maximo = 24.00 0.5000 356.8 303.2
Forg¢a (N)
500.0

400.0

300.0

200.0

100.0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 Deformacﬁo (mm)




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 11:28:16  Trabaihon® 1350

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado
|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 323.68 275.05
CP2 2 24.0 0.5 325.85 276.90
CP3 3 24.0 0.5 361.82 307.46
CP4 4 24.0 0.5 302.60 257.14
CP5 5 24.0 0.5 305.61 259.70
Numero CPs 0 5 5 5 5
Média * 24.00 0.5000 323.9 275.2
Desv.Padrao * 0.0000 0.0000 23.61 20.06
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 7.289 7.289
Minimo *® 24.00 0.5000 302.6 257.1
Maximo = 24.00 0.5000 361.8 307.5
Forg¢a (N)
600.0

480.0

360.0

240.0

120.0

0.00 . : : : 2000 Deformagio (mm)




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 11:54:04  Trabahon® 1351

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado
|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 309.63 263.11
CP2 2 24.0 0.5 371.52 315.70
CP3 3 24.0 0.5 356.63 303.05
CP4 4 24.0 0.5 284.37 241.65
CP5 5 24.0 0.5 320.00 271.92
Numero CPs 0 5 5 5 5
Média * 24.00 0.5000 328.4 279.1
Desv.Padrao * 0.0000 0.0000 35.42 30.10
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 10.78 10.78
Minimo *® 24.00 0.5000 284.4 241.6
Maximo = 24.00 0.5000 371.5 315.7
Forg¢a (N)
600.0

480.0

360.0

240.0

120.0

0.00 . : : : 2000 Deformagio (mm)




UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FINATEC

Relatério de Ensaio

Méquina: Emic DL30000N  Célula: Trd 24 Extensémetro:-  Data: 19/12/2014  Hora: 12:01:20  Trabahon® 1352

Programa: Tesc versao 3.04 Método de Ensaio: Tracio compensado
|dent. Amostra: >>>>>>>0000snns e s BB EEBEEESEEEBBEESEEEBREESSBEBEERSS33E>35>>>>>> Material: Tipo; Operador;
Corpo de CP Dimenséo 1 Dimenséo 2 For¢a Resisténcia
Prova Maxima a Tragéo

(mm) (mm) (N) (kgficm2)
CP1 1 24.0 0.5 396.44 336.88
CP2 2 24.0 0.5 520.89 442.64
CP3 3 24.0 0.5 411.16 349.39
CP4 4 24.0 0.5 485.60 412.65
CP5 5 24.0 0.5 460.84 391.61
Numero CPs 0 5 5 5 5
Média * 24.00 0.5000 455.0 386.6
Desv.Padrao * 0.0000 0.0000 51.63 43.87
Coef.Var.(%) ® 0.0000 0.0000 11.35 11.35
Minimo *® 24.00 0.5000 396.4 336.9
Maximo = 24.00 0.5000 520.9 442.6
Forg¢a (N)
600.0

480.0

360.0

240.0

120.0

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 Deformacﬁo (mm)
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