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AMARAL, D., “Estudo Experimental de Valvulas de Extintores de Incéndio e seus

Aspectos Legais”, Uberlandia, 1995

RESUMO

Extintores de incéndio sio equipamentos de seguranca que estdo presentes
na maior parte de nosso cotidiano, particularmente no ambiente de trabalho e nos
veiculos, onde a sua presencga é obrigatoria por lei. Este trabalho apresenta um estudo
experimental da valvula P1/P2 que equipa os extintores para veiculos automotores. Além
disso, ¢ feita uma analise dos aspectos legais que envolve a responsabilidade técnica
sobre o projeto, a fabricagio, a montagem, operagdo e manutencdo. A compatibilidade
entre a tecnologia com suas normas técnicas, a legislagdo que define a responsabilidade
sobre produtos e o seguro que trata da reposi¢do dos danos eventualmente ocorridos,
estd se delineando como uma tendéncia que a sociedade organizada esta impondo aos
profissionais envolvidos com a criagdo, produgdo e distribuigdo de produtos. Esta
tendéncia é no sentido de se obter uma maior seguranga e qualidade de tal forma a ndo
colocar em risco a vida e o patriménio, principalmente em se tratando de um produto
essencial na prevengdo e combate a incéndio, que é o extintor e a valvula que o equipa.
Este estudo experimental abrange desde ensaios destrutivos, micro-dureza, dimensional,
analise da micro-estrutura e da com'posig:io quimica do material com que esta valvula é
fabricada, bem como uma analise fotoelastica em modelos da valvula para a determinagdo
do estado de tensdes em seus pontos criticos e os fatores de seguranga adotados. Uma
configuragdo alternativa para a rosca interna da valvula é proposta. Finalmente, ¢ feito
um estudo de caso, de um rompimento acidental de uma destas valvulas, buscando

identificar suas causas e apurar as responsabilidades com base nos resultados obtidos.

PALAVRAS - CHAVE: J

Valvulas de extintores, Fotoelasticidade tridimensional, Responsabilidade de produto

Vi



AMARAL, D., “Experimental study of Fire Extinguisher Valves and its legal aspects”

Uberlandia, 1995

ABSTRACT

Fire extinguisher are safety equipments that are present daily in the major
part of our lifes, meanly in the workplace and the vehicles, where their use is obliged by
law. This work presents an experimental study of a valve P1/P2 which equip the fire
extinguisher of motor vehicles. An analysis about the legal aspects that involves the
technical responsabilities of the project, manufactoring, assembly line, operation and
maintence. The compatibility between the technology with their technical rules, the
legislation that define responsability over products and the insurance that cover the
damages, increase as a tendence of the organized society in order to improve the
profissionals job related with the criation, manufactoring and distribuition of the
products. This tendence goes on the direction of a major security and quality of products
which threat the life and the patrimony, mainly when the product is a equpment essential
to avoid and fight fires. This experimental study report the results of the destructive
tests, micro-hardness, dimensional and chemical composition of the material which the
valve is manufactored, as well as the three dimensional photoelasticity analysis to obtain
the stresses in the critical points and the factors of safety adopted. An different lay-out
for the inside thread of the valve is compared whith the actual design. Finally, a

particular damage valve that has fractured accidentally is also analysed to identify the

causes of the failure, based on the obtained results.

KEYWORDS:

Fire Extinguisher valve, Three-Dimensional Photoelasticity, Product Liability

vii
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CAPITULO 1

1. INTRODPUCAO

O extintor de incéndio, ¢ composto de um tubo de ago onde se

armazena sob pressdo substincia adequada ao tipo de fogo que se deseja

combater ¢ uma valvula que regula o fluxo e diregdo do jato. Sua presencga
¢ obrigatéria por lei na maioria dos ambientes, pois trata-se de um

equipamento de seguranga fundamental no combate e prevengdo de

incéndios. Ha diversas classes de extintores, destacando-se os portateis,

para veiculos e de parede, 0s nao portateis, estacionarios e sobre rodas e

os pressurizados € nao pressurizados.

Existem um grande numero de normas legais que envolvem o

projeto, a fabricagdo, a montagem, a recarga, a vistoria e os locais que

devem possuir um extintor de incéndio. Dentro deste contexto, existe toda

uma legislagdo que diz que o Engenheiro Mecianico é um profissional que

possui atribui¢do para ser o RT - Responsavel Técnico por estas fases

citadas. E a forma da sociedade se proteger da aglo de leigos que

colocariam em risco a vida € © patrimdnio das pessoas. Por serem
utilizados em veiculos automotores, a populagdo deste extintor € de mais

de 18 milhdes de unidades, além do estoque de reposicdo.
pessoas, usuarias destes veiculos, sdo

Aproximadamente 50 milhoes de
potenciais utilizadores ou beneficiarios deste componente de seguranga.
Assim, o estudo e aprimoramento desta valvula e da legislagdo pertinente
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sera revertido como uma contribuicio a toda sociedade e torna-se

importante como pardmetro para outros trabalhos de analise de projetos de
sistemas. A escolha da valvula de extintor de incéndio, como objeto de

estudo, é sobretudo em fun¢do de ser um item fundamental de segurancga e,

consequentemente, da necessidade de estar absolutamente dentro de

padrdes minimos exigiveis para seu perfeito funcionamento. A falha nestas

valvulas, pode resultar em sinistros de conseqiéncias graves. O patriménio

e a vida das pessoas dependem do bom funcionamento do extintor e da

valvula que o equipa.

E crescente no mundo inteiro a preocupac¢do e necessidade com
a “Avaliagdo da responsabilidade técnica sobre os produtos ou servigos”
( Product Liability ) que define a responsabilidade ou consciéncia dos atos
praticados voluntariamente por um profissional devidamente qualificado e
habilitado. Entende-se por qualificacdo, a conclusdo de um curso regular

registrado e autorizado pelo Ministério da Educag¢do e habilitagdo, a

atribui¢des concedidas pelos Conselhos de Fiscalizagdo

obtencio de

Profissional. Uma das raizes desta tendéncia ¢ de natureza legal e deriva da

pressio da sociedade em direcdo a maior seguran¢a € qualidade.

Responsaveis técnicos porT inspegdo, seguranga ¢ autores de projetos estdo
sendo processados civil e criminalmente como decorréncia de acidentes
com vitimas [ 1, 2 ]J. Outra questdo relevante é a atual tendéncia dos paises
em se organizarem em blocos econdémicos como o Mercado Comum Europeu
¢ aqui na América do Sul, o Mercosul. Para se integrarem, os paises

precisam definir em comum acordo, as regras do exercicio profissional



sobretudo na questdo da ética, das atribui¢des e da responsabilidade sobre

os produtos e servigos.

Esta analise segue uma tendéncia mundial como demonstra a
realizagdo de diversos encontros nacionais e internacionais destacando-se a

“International Conference on Structural Failure, Product Liability and

Technical Insurance- SPT-4, realizado em julho de 1992, em Viena,

Austria, a IEV 93 - Conferéncia Internacional sobre Avaliagdo de

Integridade e Extensdo de Vida de Equipamentos Industriais, realizado em

Pouso Alto, Minas Gerais, Brasil em setembro de 1993 e o “An

International Symposium on Risk, Ecomomy and Safety, Failure

Minimization and Analisys - Failures’94 em junho de 1994, dentre outros.

Isto demonstra o interesse da comunidade cientifica nacional e

internacional com a interligagdo das ciéncias, da tecnologia, da legislagdo e

do seguro. Como conseqiiéncia, foi criado o Comité de Tecnologia, Seguro
e Legislagio - CTSL da ABCM - Associagdo Brasileira de Ciéncias

Mecanicas, em agosto de 1993 ¢ o ISTLI - International Society for

Tecninology, Law and Insurance em novembro de 1993 em Viena, Austria.

Outro setor que demonstra grande interesse nesta questdo, s3o as empresas

de Seguro, que na eventual ocorréncia de um sinistro, procuram identificar
>

a origem do dano e seus responsaveis.

Na introdugdo do capitulo 3, ¢€ feito um levantamento dos

trabalhos e livros publicados sobre os aspectos legais da questio da

responsabilidade dos fabricantes de produtos. Para o estudo do projeto da

valvula de extintor de incéndio, foi utilizada a técnica fotoelastica que é

um dos métodos disponiveis, assim como a extensometria, para se proceder



a uma analise experimental de tensdes. Além dos métodos experimentais,
pode-se utilizar a abordagem matematica ou analitica ou o tratamento
numérico como elementos finitos ou diferencas finitas. A fotoelasticidade é
uma técnica adequada pois permite a visualiza¢cdo da distribuigio interior
das tensdes ao longo de uma secdo do modelo, para posterior comparagio
com os resultados dos ensaios destrutivos. A fotoelasticidade ¢ também
apropriada para geometrias irregulares, como € o caso da valvula em
estudo. Esta técnica teve sua grande aplicagdo inicial na determinacio de
fatores de concentracdo de tensdes em se¢des descontinuas. Ja na década

de 30 e 50, autores como M. M. Frocht [ 3 ] e R. E. Peterson [ 4 ] ja

publicavam estudos nesta direcdo. Na década de 60, I. M. Allison [5]

publica varios trabalhos também sobre este assunto, utilizando a

fotoelasticidade como ferramenta. No Brasil, a fotoelasticidade

tridimensional foi introduzida por H.A. Gomide [6] em 1972, quando se
desenvolveu um material nacional para a fotoelasticidade tridimensional.
Logo em seguida, em 1973, surgiram trabalhos aplicando esta técnica em
componentes de geometrias irregulares como C.A. Rosa [7] que a utilizou
para av determinacio da distribuigdo de tensdes no colo do fémur humano.
J. L. Freire estudou, em 1975, a concentragdo de tensdes em eixos com
entalhes submetidos a esfor¢cos combinados utilizando a fotoelasticidade
[8]. Novos tipos de materiais foram sendo desenvolvidos ampliando a
aplicagido da fotoelasticidade, como H.A. Gomide e P.S. Neto [9] em 1984,
S A G. Oliveira e H.A. Gomide [10] em 1989. Em 1985, B. Kenny e E. A.

Patterson [ 11 ] estudam a distribuicdo de tensGes em parafusos e porcas

com rosca, e também fazem comparagdes dos resultados com analise de



roscas (porca e parafuso) por elementos finitos de autores como M. Tanaka
e H. Miyazawa [ 12 ].

Este trabalho se dedica a estudar a valvula que equipa os
extintores portateis para veiculos, de p6 quimico seco, com capacidade de
carga de 10 N, aproximadamente 1 kgf para utilizagdo em veiculos leves e
20 N, aproximadamente 2 kgf para utilizagdo em veiculos de carga e
coletivos. A valvula é a mesma para ambos os casos, mudando apenas o
volume do cilindro. Desta forma, é feita uma analise criteriosa da valvula
de extintor de incéndio tanto sob o aspecto legal, como seu enquadramento
nas normas vigentes e na legislagdo profissional além de se determinar pela
analise fotoelastica em um modelo da valvula a distribui¢do e posig¢do das
tensdes maximas em seu interior, identificando-se os pontos criticos de
tensdes, os critérios adotados no projeto, sua confiabilidade, os fatores de
seguranca adotados e feitas sugestdes a serem incorporadas no processo de
fabricagdo e na legislagdo.

A imprensa tem registrado diversos acidentes com extintores.
Um destes acidentes foi estudado neste trabalho, como um “estudo de
caso” onde ocorreu um rompimento subito de uma destas valvulas, dentro

de um veiculo estacionado no patio de uma grande empresa. Um dos

objetivos desta dissertacao ¢ identificar a origem, a causa e a

responsabilidade deste acidente wutilizando a analise fotoelastica, os

resultados dos ensaios realizados e o estudo da legislagdo pertinente.

Para isto, o presente trabalho foi dividido nos seguintes

capitulos: O capitulo 2 € dedicado ao objeto de estudo, dando todas as

caracteristicas e informagdes relevantes sobre a valvula., Posteriormente, ¢é



descrito um estudo de caso onde se relata um acidente ocorrido com uma
destas valvulas em um extintor de um veiculo estacionado no patio de uma
empresa. No capitulo 3 foi feito inicialmente, uma revisdo bibliografica dos
trabalhos ja publicados e apresenta a relagdo entre tecnologia, legislagio e
seguro, a origem da questdo da responsabilidade do fabricante sobre os
produtos, a conceituagdo legal de produto, o papel do produto na
sociedade, a seguranca e o risco dos produtos, a prote¢do do consumidor e
a legislagdio sobre o assunto em outros paises € no Brasil. O capitulo 4, ¢

dedicado aos procedimentos experimentais onde sdo descritos os ensaios

destrutivos, as medidas de micro-dureza, micro-estrutura, composi¢io

quimica do material, ensaios dimensionais e as medidas das forgas atuantes
na valvula, além de fornecer todos os resultados. No capitulo 5, € descrita

a técnica da fotoelasticidade, seus principios, sua base matematica, a

relagio modelo-prototipo, o material, os tratamentos térmicos € o

equipamento utilizado. Em seguida, ¢ apresentada a forma de coleta dos
dados necessarios para o calculo e a obtengdo das tensdes. O capitulo 6
traz uma discussdo da questdo legal que envolve um produto defeituoso e
dos reéultados obtidos nos ensaios experimentais. O capitulo 7 mostra as

conclusdes do trabalho e apresenta algumas sugestdes para tornar a valvula

estudada mais segura. Finalizando, o Anexo I contém o procedimento de

calibragio das juntas para 0S modelos, os Anexos II e III mostram as

leituras das ordens de franja das fatias retiradas dos modelos fotoelasticos

e 0 Anexo IV as curvas dos ensaios de tragdo com o latdo utilizado como

matéria prima das valvulas.



CAPITULO 2

2. A VALVULA

2.1 . Caracterizacio do Objeto de Estudo

O objeto de estudo deste trabalho, é a valvula que equipa os

extintores de incéndio portateis para uso automotivo. Este tipo de extintor,

de carga de po quimico, é normalizado pela ABNT através da norma EB-

148 de maio de 1989 [13] que fixa as condi¢des a serem cumpridas. A

valvula de descarga € um componente mecanico que é montado na

extremidade de um cilindro pressurizado e deve ser capaz de permitir a

liberagdo e interrupgdo do jato de po quimico_, possibilitando ao operador o

combate do incéndio em diversas posigdes. O gas utilizado para a

pressurizagdo € O Nitrogénio € o po quimico é a base de bicarbonato de

sédio com um agente secante ( 97% Bicarbonato de sodio, 1% fosfato de

magnésio, 1% fosfato tricalcio e 1% esteriato de bario.). Esta valvula ¢

comercialmente conhecida como P1/P2, pois pode ser utilizada tanto no

cilindro de capacidade de carga de 10 N (aproximadamente 1 kgf) para

veiculos leves e de passeio quanto no cilindro de 20 N (aproximadamente

2 kgf) para veiculos de carga ¢ coletivos. A Figura 2.1 mostra uma vista
em corte e¢ em perspectiva da valvula P1/P2 e a Figura 2.2 mostra um

desenho em corte com OS respectivos componentes.
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Figura 2.1: Vista da valvula P1/P2 em

4 3

(8) 7

corte € em perspectiva

COMPONENTES
POS | CODIGO |QTD. | DENOMINACAO | MATERIAL
10 IP— VPIIO | ! Rebite Liga de Aluminio
9 IP— VP9 |1 Rebite Liga de Aluminio
8 iP—VPI8 |1 Conector Polipropileno
7 IP—VPI7 |1 Mola Aco Carbono
6 IP— VPl |1 Bucha Vedadora Borracha
g IP—VPIS | ! Q'nng Nitrilo de Buna n
4 IP— VP4 || Haste central Latdo
3 IP—VPI3 |1 Cabo SAE 1008-1010
2 P —VvPIH2 |1 Gatilho SAE 1008-1010
! IP—VPUl |1 Corpo Latdo
montada

Figura 2.2: Desenho em corte da vilvula P1/P2

Estes extintores se localizam dentro da cabine de passageiros e

no caso de veiculos com carga inflamavel é necessario ainda outro tipo

adicional de extintor. A pressio de trabalho ¢ em média de 1,0 Mpa

(aproximadamente 10,2 kgf/mm? ou 10 Bar) e pode variar 20% em torno

deste valor. A Figura 2.3 mostra uma foto do indicador de pressdo

utilizado.




Figura 2.3: Foto do indicador de pressdo da valvula

Estas valvulas tem o corpo feito em latdo forjado ( Liga de Cu
e Zn ) e possuem um gatilho e uma alga de sustentagdo fabricados em ago
SAE 1010 com tratamento anti-corrosivo. Os pinos de articulagio do
gatilho sdo de liga de aluminio. Possuem também um conector rosqueado
internamente fabricado em polipropileno, cuja fun¢do é apoiar a mola do
gatilho e sustentar um tubo sifdo da valvula até o fundo do cilindro. Esta
valvula é do tipo «“normalmente fechada”. A rosca de conexio com o
cilindro & de 7/87x 20 UNEF (Unifield National Extra Fine) e¢ sio dotadas

de um pequeno rasgo lateral cuja fungdo é o alivio de carga em caso de

retirada da valvula com o cilindro pressurizado. A norma determina um

minimo de 6 fios de rosca para a fixagdo da vélvula no cilindro. Possuem
também uma saida de pressdo para conexdo com um indicador de pressio. A

Figura 2.4 ilustra a posigdo €0 detalhe das roscas.
Existem no Brasil diversos fabricantes como a YANES, IPAME,

ITALFORJA, dentre outros. Sjo0 fabricadas aproximadamente 150 000
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(a) Escala 1:1

Figura 2.4: A valvula P1/P2 a) vista em
corte e b) detalhe ampliado do perfil

da rosca

(b) Escala 1:30

unidades por més e a populagdo estimada destas valvulas é superior a 20
milhdes, maior do que a populagio de veiculos automotivos de carga e
Passeio no pais. O estoque de reposigdo é estimado em 1 % deste total

A matéria prima € uma barra cilindrica de latio com didmetro
de 1” fornecida na sua maior parte pela empresa Termodindmica, de Sio
Paulo [14] . Estas barras sdo cortadas por cisalhamento em uma prensa, em
pedacos de 35mm de comprimento. Posteriormente, estes pedagos sio

aquecidos ao rubro e em seguida, € forjada individualmente cada valvula

r

em uma prensa. Em outra operagdo ¢ retirada a rebarba. A seguir ¢

laminada a rosca externa de fixac2o ao cilindro do extintor e finalmente,
seguem-se os processos de usinagem das superficies, dos furos e da rosca
interna, que fixa o conector de polipropileno. Depois do corpo da valvula
Pronto, é iniciada a montagem final, colocando-se o medidor de pressdo, a

haste central, o gatilho, o cabo, a mola e o conector. A Figura 2.5 ilustra

as fases da fabricacgio.
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Figura 2.5: Fases da fabricagdo da vilvula

O fabricante em geral, fornece wuma “Declaragio de

Conformidade” que reporta-se a norma ABNT EB-148, no caso da valvula

P1/P2, citando a empresa cliente, 0 numero da nota fiscal e a quantidade de

valvulas Esta declaragdo deveria ser assinada por um profissional

Engenheiro Mecdnico registrado no CREA, entretanto, ndo é o que de fato

ocorre, e geralmente, vai assinada por um leigo.

Além dos fabricantes, que em geral fornecem diretamente o

extintor montado as montadoras, Indastria Automobilistica, existem
prestam servicos de manutengdo. Destas, existem

também as empresas que
Recarregadoras. As primeiras executam servigos

(4]

dois tipos: Vistoriadoras
recarga € a estas ultimas, executam somente os

o

de manutengio, inspegao
METRO, 6rgdo do Ministério da Justi¢a, tem um

] T
servigos de recarga. O N
] e fixa os critérios para a obtengio, pelas

regulamento proprio [13
do Certificado de Capacitagdo Técnica e também

empresas interessadas,

executa a fiscalizagdo.
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2.2 Estudo de Caso

O estudo de caso tem como motivagio, objeto também deste
trabalho, estudar um acidente ocorrido com uma destas valvulas. Em
janeiro de 1993, ocorreu um rompimento subito da valvula de um extintor
em uma perua Kombi, estacionada dentro do patio de uma empresa,
felizmente sem nenhum ocupante. Este fato, considerando a obrigatoriedade
da existéncia de extintores equipados com o tipo de valvula apresentada,

sem davida constitui tema importante de estudos, visando encontrar

pProvaveis causas e evitar futuros acidentes. A vailvula se rompeu na altura

do inicio da rosca que a fixa no cilindro, projetando-se para cima sob a
acdo da pressdo interna. Igualmente, o p6 quimico foi também expelido,
espalhando-se por todo o interior do veiculo Certamente, estando este
veiculo em operagdo, este acidente poderia ter conseqiéncias mais graves,
inclusive com risco de vida humana O extintor, com garantia até outubro de

1994, teve sua manuteng¢do realizada em setembro de 1993 por empresa

capacitada pelo INMETRO.

y .

1N\

wv ’

3 .

Figura 2.6: Fo
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Figura 2.7: Foto da valvula acidentada

Por iniciativa da empresa capacitada, este extintor foi

encaminhado a Universidade Federal de Uberlidndia para ser analisado.

Apos fotografado ¢ medido, este extintor foi secionado para a retirada da
parte que permanececu rosqueada no cilindro de ago, permitindo assim, uma
vista lateral da posigdo de ruptura. A Figura 2.7 mostra a foto da valvula
rompida. Em um microscopio NEOPHOT-21 a valvula acidentada foi
alhes da superficie e perfil da regido de ruptura,

fotografada com det

interna € externa. Parte do material da valvula

envolvendo a rosca
acidentada foi posteriormente encaminhada para analise quimica, parte
embutida para 0S testes de micro-dureza € analise micrografica e o restante
armazenada em uma estufa a 45°C. A Figura 2.8 mostra algumas fotos dos
2. A Empresa fabricante desta valvula, que

detalhes da valvula acidentad

participa‘}ﬁo no mercado nacional, veio a faléncia nio

possuia significativa

sendo mais disponivel no mercado.
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Figura 2.8: Detalhes da regido de ruptura
a) perfil da regido de ruptura b) Detalhe da Propagacio
da trinca vista pelo lado externo ¢) Aspecto da regido de Fupturg



CAPITULO 3

3. O PRODUTO e a RESPONSABILIDADE

3.1 - Introducaoe

O tema Responsabilidade sobre o Produto ou Responsabilidade
do Fabricante ( Product Liability ) é um meio de prote¢do do consumidor,
que impde responsabilidade legal ao produtor por danos causados por seus

produtos. Diz respeito ao grande questionamento: “Quem € o responsavel

por danos resultantes de produtos defeituosos ?”. Em outras palavras, trata
das conseqiiéncias do dano em outras partes protegidas legalmente como a
vida, a saade do individuo e o bem material, nio compreendendo questdes

relativas a garantia, defeitos ou reposigdes [16].

Com o objetivo de remediar esta situagdo e responder estas

questdes, a Corte Americana foi a primeira a instituir, nos anos 60, o
2

conceito de responsabilidade do fabricante. Da mesma forma, as diretrizes

adotadas em 1985 pela Comunidade Econ6mica Européia (CEE)

introduziram o conceito de responsabilidade entre seus membros [17].

Apesar da protegdo ao consumidor, como hoje € conhecida, ter sido

observada como conseqiiéncia do desenvolvimento tecnoldégico dos anos 50

e 60. sua origem remonta na historia. E sabido que no inicio das
>

civilizagGes, autoridades de cidades e estados empenharam-se em
2
estabelecer regulamentos, principalmente entre compradores e vendedores.

O Codigo de Hamurabi* , escrito aproximadamente a 2.100 AC, descreve

'Cédigo de Hamurabi (Rei da Babilénia) foi descoberto por Morgan em 1901, na cidade de Suma / Pérsia.
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punicdes para pregos exorbitantes, taxas excessivas e maus construtores. A
Grécia e Roma tiveram problemas com farinha e vinhos adulterados. Em
Constantinopla, o prefeito da cidade supervisionava pesos, medidas e

moedas e geralmente protegia o consumidor e a corte. No restante da

Europa medieval, politicas similares prevaleciam [18].

Os constantes avangos da indGstria nos Ultimos anos tém

acarretado uma enorme difusio de danos decorrentes de “produtos”

defeituosos. Dai porque O reconhecimento de uma responsabilidade do

produtor ou fabricante, em relacdo as vitimas de danos ocasionados por

produtos langados no mercado, esta na ordem do dia em varios paises.

Objetiva-se com este novo tipo de responsabilidade, de um lado, assegurar

a todos os que sofrem danos dessa natureza, uma protec¢do juridica

adequada, independente da existéncia de relagdes contratuais com o

produtor. Por outro lado, trata-se de reforgar, de modo indireto, isto €,

pela sanc¢do da responsabilidade civil, o dever geral de todo fabricante de

langar no mercado produtos dotados de razoavel seguranca. Barros Leides

[19] em seu trabalho, apos examinar as orientagdes ja adotadas em alguns

sistemas juridicos estrangeiros, langa as bases no direito brasileiro, do

regime da responsabilidade do produtor perante as vitimas. Apos é
publicagio do Codigo de Defesa do Consumidor - Lei 8078 de 11/09/1990,

[61], varios autores [20, 21] tem dedicado a importantes comentarios
relativos a sua aplicagdo. Embora entendendo que deveria ter sido

aproveitada a experiéncia das nagOes que ha mais tempo se véem a bragos

com os problemas oriundos do desenvolvimento econdmico, Saad [20] ndo
or errou ou preferiu o Cdédigo 4 uma

ousa declarar que o nosso legislad
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série de leis esparsas. Outro importante trabalho ¢ o do Jurista Coelho [22]
, que propde um novo enfoque para a interpretagdo do Codigo de Defesa do
Consumidor, buscando realgar a visdo do empresario em preparar a sua
empresa para o atendimento dos direitos do consumidor.

Um importante aspecto a ser mencionado ¢ que, um dos
protocolos do MERCOSUL estipula que os produtos comercializados
dentro de suas fronteiras serdo regidos pela lei do consumidor do pais de
origem. Com isto, saem perdendo os consumidores que contam com uma
legislagdo mais moderna, como € o caso do Brasil. Para sanar ou amenizar
criada a ACOM (Associagdo dos Consumidores do

este problema, foi

Mercosul), que devera elaborar propostas para harmonizagio das

legislagdes de defesa do consumidor dos paises do Mercosul.

3.2 - Conceituacio Geral

Nos dias de hoje, é reconhecidamente aceito que varios defeitos

em materiais e estruturas, assim como deficiéncias em processos de

fabricagio levam a falha prematura de componentes e sistemas industriais.

Estas falhas estio associadas s altas perdas de materiais e ocasionalmente,

a perdas de vida. No final do século XX, o homem vem experimentando os

privilégios dos avangos tecnoldgicos, proporcionando condigdes de vida

cada vez mais satisfatérias. A criagao de novos artefatos e a realizagio de

novas idéias também incorporam O risco latente do homem n#o ter dedicado

a atengio a algum fato crucial que, mais tarde podera tornar-se uma fonte

de perigo.
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Dentro dos passos ldégicos do desenvolvimento de um

componente estrutural até sua produc¢do, uso, manuten¢do e servigo, podem

ocorrer “erros” . Esta falha de procedimento pode resultar em uma redugéo

na vida atil do componente levando a uma falha prematura de todo o

sistema projetado. A Figura 3.1 ilustra este fato, onde um aspecto crucial

do projeto ndo levado em consideragdo, reduz a vida do componente e

ocasiona as implicagoes mostradas na ilustragdo. Qualquer falha em

componentes estruturais ou sistemas esta associada ainda a grandes perdas

financeiras devido a reducio da capacidade produtiva ou mesmo a

paralisagdo completa da produgéo.

Por outro lado, como mostrado na figura 3.1, a avaliagdo do

dano e a indenizagdo $a0 aspectos relacionados com a legislagdo e seguro.

Esta ligagao entre tecnologia, legislagdo e seguro deve ser caracterizada

como uma forte retroalimentagao para o projetista, através das conclusoes

. . « : 27 L .
obtidas por especialistas ou peritos”. As ligbes a serem aprendidas das

investigagdes feitas sobre o problema ¢ que, um projeto cuidadoso reduz o

risco de falhas. Este assunto, torna-se mais evidente quando a salde e a
seguranga de pessoas devem ser consideradas. Sabe-se hoje que, o custo
total de acidentes tem crescido de forma exponencial nos ultimos anos, e
que, concomitantemente, O pre¢o dos seguros sobem de forma
proporcional. No periodo de 1971 a 1981 [23] os recursos‘financeiros
dobraram devido a acidentes desta natureza, gerando como compensagio

Sem a intengdo de aprofundar em todos os temas, ¢é

uma inflagdo social.
ntes conceituagoes basicas e importantes sobre

apresentado nos itens segul

0 assunto.
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3.2.1 - O Projeto como Possivel Fonte de Falha

A falha devido a defeitos de projeto é um fato comumente
observado na industria. O projetista falha na previsdo da confiabilidade e
vida esperada do componente estrutural, sendo os aspectos mais freqiientes
a negligéncia quanto a possiveis cargas dindmicas e ciclicas, niveis de
umidade nio prevista e agdo de agentes devido a condi¢des ambientais.

Na trajetéria da imperfeigdo ao defeito, ainda existem duvidag

em caracterizar “o que ¢é um defeito ?”7  Assim, a terminologia a ser

entendida entre o projetista e 0 cliente, o publico e a midia, a companhia
de seguro e o especialista legal ainda carece de desenvolvimento [24].

Entretanto, considera-se como defeito a causa que provoca um desvio da

finalidade esperada e do desempenho requerido do componente.

Por outro lado, ndo existe uma defini¢do geral de defeito de
Projeto, apesar de varios autores definirem defeito do produto [25, 26].
Tecnicamente, uma estrutura ou componente estrutural tem uma deficiéncia
no projeto ou um defeito quando o artefato ndo corresponde 4 expectativa

do cliente ou usuario na fase do projeto. A maioria das deficiéncias de

projeto estdo associadas 2 condigbes de cargas impréprias, selegdo

incorreta de materiais, tratamentos térmicos, entre outros.

A seguranga de um produto desenvolvido depende de varios
fatores intrinsecos, assim como das atividades associadas com o uso do
mesmo. A completa seguranga de um produto depende do nivel de risco
admissivel na avaliagdo da seguranc¢a em uma dada situacdo. A decisio deve
ser feita em conjunto com © projetista, fabricante, cliente, usuério,

de qualidade, onde as situagdes de

agéncias e O controlador
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comercializagio implicam em custo, tempo, material e tecnologia

disponiveis e outros parametros, muitas vezes considerados mais

importantes que a seguranca [27].

3.2.2 - A Fabricacio como Fonte de Falha

Deficiéncias em um produto pode ocorrer devido a falhas na

fabricagdo e imperfeigoes na montagem bem como devido a execugdo e

manuten¢do inadequada, mesmo quando o produto foi corretamente

projetado. Em produtos fabricados sob especificagdes, os defeitos sio

introduzidos quando certas condi¢des nido sdo obedecidas. Descuidos na

troca de materiais especificados, soldas defeituosas e montagem da

estrutura sio as mais frequentes modificagdes, comprometidas ainda mais

pela qualificagdo e inexperiéncia de pessoal.

3.2.3 - Manutencao, Pratica de Trabalho e Manejo

A grande maioria de falhas operacionais sdo atribuidas a

defeitos nas condigdes do sistema, que apos um exame mais detido verifica-

se que a causa do defeito € devido a falta de manuteng¢do adequada. Todo

’ . m : .
componente mecanico, estrutura ou mesmo um complexo industrial

necessita de manutengao regular e inspegdo para garantir o funcionamento

durante a vida definida no projeto. A falha do produto relacionada com a

manutengio, pode serT classificada pelas causas basicas ou combinagio das
2

om o técnico de manutenc¢do, defeito no

mesmas [28]: falha relacionada ¢

projeto dificultando a manutengdo ¢ falha do operador em identificar a

importancia da interrupgdo para a manutengio ou rotina de manutengio.
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Nio se pode subestimar a existéncia e importdncia de procedimentos

escritos de manutengao.

A realizagio de um procedimento de manuteng¢do adequado
como pratica de trabalho ( limpezas periddicas, e pinturas para minimizar a

deterioragdo ) proporcionara seguranga ¢ a garantia do produto para
atingir a vida esperada. As falhas sdo freqientemente ocasionadas devido
as seqiiéncias incorretas de operagdes e tipos de trabalhos executados,
além da falta de manuais e instrugdes de instalagdo. A adverténcia de

“cuidado” somente € efetiva quando a mensagem € recebida e entendida,

estabelecendo para o usuario a base de suas a¢des [29]. Na area do manejo

dos produtos ( carga, levantamento, transporte, estocagem, descarga ) , as

condi¢des que afetam 2 seguranga sdo, principalmente, os equipamentos

usados, o produto, © meio ambiente, o pessoal e a pratica de trabalho. A

maioria dos acidentes oriundos do manejo, tem sua origem em uma cadeia

de eventos que geram 2 falha, sendo que um particular elemento deve ser

identificado como iniciador da falha.

3.2.4 - Fatores Humanos na Engenharia do Produto

Nas altimas trés décadas, o fator humano na Engenharia do

produto ou ergonomia desenvolveu-se de uma idéia comum, como um

importante campo da engenharia [30, 31]. Infelizmente, como toda

disciplina nova, ela nio foi totalmente entendida e analisada por projetistas

. aceita pelo publico consumidor. Qu
e engenheiros e mesmo pouco P p Quando a

interacdio entre O consumidor € um produto gera atrito, este fato implica

em falha do projetlo. Por outro lado, se através da utilizagdo de um produto

|
|

-
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a vida humana ¢ mantida segura, mais eficiente, confortavel e alegre, o
projetista realizou um bom trabalho. Como a responsabilidade legal ¢é
afetada pel(;s erros técnicos e humanos, a boa qualidade do projeto e o
esmero na fabricagio do produto, ajudam na redug¢do de perdas potenciais

e, consequentemente, diminui a procura pelos seguros [32].

Os erros humanos tém sido apontados como o fator

preponderante € contribuidor para a falha do produto ou perda de

utilidade. O pouco entendimento das ocorréncias de erro e o seu

significado para a falha, assim como suas conseqiéncias sociais e

econdmicas, tém levado a um avango na ergonomia [33].

3.2.5 - Avaliagido de Integridade

Entende-se por avaliagdo de integridade as atividades de

planejamento, exame € interpretagdo de resultados quando aplicadas em

equipamentos ou sistemas, para caracterizar a evolu¢io do estado dos

danos acumulados em servigo, com 0 objetivo de garantir a conservagio

econdmica da seguran¢a ¢ da confiabilidade operacional a longo prazo [34].

A avaliagdo de integridade nada mais representa sendo um

rétulo para o conceito moderno de inspe¢do de equipamentos em operagdo

[35]. A definigédo dada é de carater geral. Ela se aplica a sistemas

produtivos em distintos universos tecnologicos. Ainda que alguns

principios basicos possam sef comuns, as condi¢des de contorno especificas

justificam atitudes inteiramente diversas. Este assunto tem despertado a

atengio de varios segmentos, dado sua importdncia para a induastria

brasileira [36].
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3.2.6 - Analise de Falha: Implicacdes Sociais e Educacionais

A analise de uma falha ou investigagdo deve ser conduzida por
especialistas, com o objetivo de identificar as causas que acarretaram a

falha do produto, e principalmente estabelecer parimetros para a prevengio

deste tipo de falha.

No ambito desta atividade profissional, uma pergunta sempre se
evidencia: “O que ¢ um especialista ?” Uma possivel defini¢do caracteriza
0 especialista como um individuo com experiéncias relevantes na 4rea

associada com o problema investigado. Um especialista técnico é conhecido

pelo seu envolvimento € compromisso em um campo particular da

tecnologia. Deve ser selecionado com base no nivel de experiéncia e

competéncia demonstrado em atividades ja realizadas [37].

A experiéncia obtida em uma determinada analise de falha, deve

ser colocada ao alcance de todos os especialistas ligados a este tipo de

problema. Da mesma forma, OS resultados da investigagdio devem ser
tornados publicos, ou ainda mais, as informagdes resultantes de uma
>

Pesquisa de falha devem ser disseminadas em publicagdes como revistas,

congressos, simpo0sios € outros meios de comunica¢ido. Estas informagdes,
2
devem também, ser estudadas € analisadas por profissionais do ensino
2
Superior. visando completar ¢ ampliar sua qualificagdo académica,
>

Proporcionando um ensino atualizado e uma educag¢do e treinamento

Continuado para O0S profissionais da area. E imperativo que, as li¢des

aprendidas devido a falhas industriais sejam incorporadas nos programas

€ducacionais e que efetivamente, sejam absorvidas pelo sistema produtivo.
s
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3.2.7 - Perito em Engenharia

O perito em engenharia estd envolvido com a arte e a ciéncia d
encia de

investigacs i ' i
Oes na engenharia, ou seja, determinaci
¢do de fatos e
causas. As
Principais ar a i a
eas de atuagdo do perito s3o: respon il
: sabilidade d i
o fabricant
. e,
Investigacd a i
Oes e reconstrugido de acidentes e contrat
os de respon 13
sabilidade

[38]. As acoes a serem desempenhadas pelo perito incluem a determi
nacdo

de:

® O que aconteceu ?

Onde aconteceu ?

¢ Como aconteceu ?
®* Porque aconteceu ?

* O que causou o sinistro 7

Quem ¢ o responsavel pelo que aconteceu ?

Qual é o custo para reparar ou substituir ?

Quais os danos sofridos pelas partes envolvidas ?

Dentro desta visdo e na opinido de alguns autores o perito deve
ter o perfil de um excelente investigador e soberbo detetive (Sherlock

Holmes ), o capacidade de um advogado em manter em alto njve o

€ntusiasmo e atengdo do Juiz e dos Jurados (Perry Hason) e a coragem de

Um policial de enfrentar situagbes perigosas com calma e frieza (Humphrey

BOgart).
Nio obstante o irrefutavel nivel de competéncia do perito, este

Pode ser definido como um especialista altamente treinado, normalmente
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UM engenheiro ou cientista da 4area em consideragio, que ndo tenha

nenhum vinculo especifico ou interesse com os demandistas no caso, a nio
Ser o firme prop6sito de emitir um parecer profissional [39]. O perito tem
A tarefa de fazer as investigagdes com base na coleta primaria de dados,

incluem o produto fisico ou o resto do mesmo e

que geralmente
investigagdes no local do acidente. Nenhuma interacdo com as partes

(cliente, advogado ou especialista) deve ocorrer antes do parecer final,

tendo o perito autonomia no seu trabalho, incluindo o recebimento

antecipado de seus honorarios. A mais evidente diferenca entre o perito e o
advogado da lei ¢ a diferenga de visdo no desenrolar do €Caso como um
todo. O advogado tem inclinagSes naturais favoraveis e obrigagdes éticas

com o cliente, enquanto o perito objetiva exclusivamente estabelecer e
2

certificar a verdade da matéria, sem levar em conta nenhum interesse

Particular,.

3.2.8 - A Qualidade e o Risco na Engenharia

Com relagdo a produtos industriais, o principal compromisso do

engenheiro é com a seguranca e qualidade, incluindo o controle dos

subprodutos, processos de fabricagdo, servicos e possibilidade de

reciclagem.
Com as exigéncias cada vez maiores na seguranga dos produtos,

condigdes ambientais impostas pela legislagio e os regulamentos ¢ impacto
de segdros industriais, os engenheiros tém mudado de atitude e tém sido
forgados a aprender para agir de maneira mais responsavel no tocante as

demandas da sociedade, dentro da expectativa de maior seguranc¢a. Quando
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a saude entre o consumidor e produtor vai bem, € porque a seguranc¢a € a

qualidade esta em primeiro plano.

Quanto ao risco, a principal meta do risco em engenharia é ga
sua redug¢do, ou seja, eliminando ou mesmo reduzindo os problemas na

cadeia entre o projetista e o consumidor. A engenharia do risco

compreende a identificagdo e o controle do inesperado, eliminagio de

riscos inaceitaveis, implementagdo de procedimentos de redugio de risco,

entre outros, conseguidos atraves da aplicagio de conhecimentos em

engenharia. Todos os esforgos da engenharia do risco sdo direcionados

para maior seguranca ¢ melhores produtos [40]. Em todos os paises

industrializados as companhias de seguro ja implantaram, ou estio em

Processo de implantagdo, centros nacionais e internacionais de engenharia
1 issi is de excelentes niveis e reputacio nas 3

do risco, onde profissionats putag s Areas

técnicas e de seguro oferecem uma ampla gama de servigos

interprofissionais e interdisciplinares [41].

3.2.9 - Informacoes Técnicas: Suporte para a Legislacio

A importancia do papel do perito cresce a cada dia nos atuais

Casos de litigios, que S¢€ desenrolam na corte, no sentido de orientar os
H

especialistas da legislagdo no tocante a matérias técnicas. Assim, as

obrigagdes do perito em um julgamento, vdo desde ministrar uma aula dos

fundamentos teéricos sobre O assunto, demonstrar e explicar os

fundamentos que levaram a sua conclusdo, até defender seu posicionamento

contra eventuais questionamentos [42].
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Estes procedimentos orientam, com evidéncias técnicas, o

trabalho do advogado durante um julgamento. As demonstragdes de

evidéncias podem ser feitas de muitas formas, tal que uma determinada

apresentagdo possa constar de prototipos, modelos, fotografias,

documentos, diagramas, cartazes, mapas, demonstragdes, desenhos,

esquemas e ilustragdes, réplicas de componentes, computadores para

visualizagdo de imagens, apresentagdo de videos, entre outros.

Demonstracdes geradas por computador, com base em

processadores de imagens, tém se tornado uma poderosa ferramenta na
visualizagio de reconstrugdo de acidentes, onde “softwares” especificos

sdo usados para simular os fatos em diferentes situa¢des. Nio obstante o

uso do computador para este fim, as aplicagOes classicas envolvendo a
concepg¢ido de produtos, projeto € fabricagido, constituem também formas de

gerag¢do e esclarecimentos técnicos [43]. E importante lembrar que, com

. 141 27 4
relagio a responsabilidade do fabricante, o “software” ¢ um produto como

outros [44, 45].

3.2.10 - Leis de Patentes

O progresso ¢ O avango da ciéncia e da tecnologia, a maior

. i ignificativa influénci i
“patente” do século XX, tem exercido sig c1a na sociedade

¢ no meio ambiente. As grandes inovagdes e descobertas prosperam i uma

taxa cada vez major, gerando um grande numero de patentes em todo o

M < r
mundo. Afualmente, existe uma doutrina, “uma patente - um pais” ,

atribuida as diferencas nacionais da lei de patentes [46].
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Torna-se urgente, portanto, a unificagdo dessas diferengas em

um sistema unico internacional de patentes. Por outro lado, a extensio de

vida de equipamentos promovidos através de reparos ou troca de

componentes, vem ganhando a atengdo relativa a questdes de patente das

partes substituidas e da responsabilidade do reparo [47].

3.3 - Resgonsabilidade X Produto

Como ja definido anteriormente, o termo “PRODUCT

LIABILITY” tem um significado muito amplo e de dificil contextualizacio

dentro das diferentes areas que o tema abrange. Para melhor entende-lo,
pode-se dizer que qualquer ato deve gerar a obrigagio do agente em
responder pelo que realizar, isto é, “a responsabilidade”. O ato, por sua

vez, como concepgdo de um produto, realizagdo de um servigo, elaboragio

de um diagnéstico ou parecer, enfim todos os tipos de trabalho, deve ser

entendido como “o produto”. Neste trabalho, optou-se pela utiliza¢io do

termo “O PRODUTO E A RESPONSABILIDADE”, sendo o produto fruto

das acdes e a responsabilidade fruto da legislagio.

Este assunto esta se delineando como uma tendéncia mundial em

termos de compatibilizagdo entre a Ciéncia/Tecnologia, com seus

procedimentos e normas técnicas, 2 Legislagdo, que trata da

responsabilidade técnica dos profissionais envolvidos € o Seguro , que

trata da protegdo aos danos eventualmente ocorridos. A Figura 3.2 mostra

interagdo, onde o© vértice norteador €& o da

0 tridngulo desta
A realizagdo de uma agdo que dard origem a um

Ciéncia/Tecnologia.

e T
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produto, desenvolvida no ambito da Ciéncia/Tecnologia, podera gerar

danos cuja responsabilidade ¢ tratada pela legislagdo vigente. Assim, a

protegdo as partes prejudicadas completa os vértices do tridngulo, atraveés

do Seguro. Deve-s¢ ressaltar a retroalimentagao promovida pela legislagéo

a4 Ciéncia/Tecnologia pela sangdo da responsabilidade, bem como a

interagdo direta entre 0 Seguro e a Ciéncia/Tecnologia para a comprovagédo

dos fatos. Poucos paises, hoje, desenvolvem esta interagdo tdo bem quanto

os Estados Unidos [16, 17].

Esta tendéncia demonstra um novo rumo que a sociedade

organizada esta impondo aos profissionais que se dedicam a elaboragdo de

sentido de cobrar destes profissionais uma

nan
[ R,

um determinado produto,

maior seguranga ¢ qualidade, de tal forma a ndo colocar em risco a vida e o

patrimonio.
CIENCIA/
TECNOLOGIA
(Normas)
SEGURO ‘ LEGISLAC}AO
(protegﬁo) (Resp. Técnica)
Figura 3.9 [nter-relaqﬁo entre Ciéncia/Tecnologia, Legislagdo e Seguro.

A questao, «g PRODUTO E A RESPONSABILIDADE”, dentro

tem origem no grande nimero de acidentes ocorridos

da visio tecnologica,
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. LSt e de recreacdo, grande parte deles
inci biente doméstico
pPrincipalmente no am
atribuidos a inseguranca no projeto dos produtos [42, 48 49] A reacgdo
P islagdo propria para regulamentar a
- o de uma leg
geral tem sido a criag
i om a concepgdo, projeto, fabricagio
1 s envolvidos ¢
responsabilidade daquele
am, eventualmente, representar uma
~ tos que pOSS °
¢ manuten¢io de produ
fonte de risco para a sociedade.
) : isco intrinseco, inerente , em maior
az em Si um ris
A tecnologia tr
ys novas formas de conhecimento. N3o ¢ possivel uma
Ou menor grau, as
letamente isenta de riscos e consequentemente, que ofereca
Produgio completa
tal. Entretanto, a existéncia do risco ndo é capaz em si de
Segurancga total.
tividade ou empreendimento. Por exemplo, a produc¢do de
condenar uma ativ
a AIDS, mesmo
di t para doengas graves, como o cancer ou a ’
medicamentos
fei colaterais que a ciéncia ndo soube evitar, ainda é um
possuindo efeitos

beneficios suplantam os riscos [50]. Entretanto, um projeto
Caso em que os bene

e q caga i utos ajudam a reduzir
d icacio cuidadosa dos prod
validade e uma fabri

estes riscos potenciais [51].

internacionais tém se dedicado as pesquisas de
Congressos

ngdo de danos, fratura mecdnica, responsabilidade
analise de falhas, preve

- m tema
dutos e técnicas de seguro {[32]. Trata-se de u
sobre os produto

d

3.3.1 - Conceituagio Legal do Produto

inir “ 7 Ita da amplitude que
. se definir “produto” resu
A dificuldade em

i i A i “AUI’é“O” OdUtO Significa C
te t envolve Segundo © dicionario pr
ermo :
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resultado de qualquer atividade humana, fisica ou mental. Segundo alguns
autores, o produto deve ser caracterizado por um tempo definido desde 0

Momento em que é colocado em circulagdo ou quando ¢ prestado um

S€Ivigo, pois na determinagido da responsabilidade sobre o produto, este &

Um fator importante. Segundo o “American Consumer Product Safety Acp»
Produto ¢é qualquer artigo ou parte de um componente produzido oy
distribuido para venda ao consumidor usuario [50]. Segundo a Diretiva da
CEE de 25 de julho de 1985, que trata da responsabilidade de produtos

defeituosos, produto é todo bem movel, ainda que incorporado 3 outro bem

movel ou imével [17]. O Céddigo de Defesa do Consumidor - Lei 8.078 de

11/09/90 § 1° do art 3° define produto como qualquer bem, mgve] ou

Imével, material ou imaterial.

3.3.2 - O Papel do Produto

Para garantir sua sobrevivéncia e conforto, o homem se utiliza

de ferramentas e utensilios desde os primérdios de sua existéncia. Assim, o
Papel do produto na sociedade ¢é atender as necessidades humanas, com o
Menor risco possivel a vida, saide, patrimbnio e meio ambiente. Com o
desenvolvimento da tecnologia, ao final do século XX, passou-se a criar
artefatos que incorporaram, cada vez mais, um perigo latente ao homem.
Assim; tornou-se uma preocupagdo ndo sé6 com o desenvolvimento de
Produtos que atendessem as necessidades humanas como também, de

eliminar ou diminuir o risco que eles incorporam. Portanto, nio basta que

Um bem ou servigo atenda ao fim a que se propde, mas ¢ importante que
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cuidados sejam tomados para evitar que o produto seja uma fonte de

maleficios ao proprio homem.

Estudos ja realizados da origem das falhas em sinistros dio
ligGes que podem ser incorporadas em projetos futuros, de tal forma a
tornar os mesmos cada vez mais seguros. Por isto, € importante determinar
se a origem da falha do produto ocorreu no projeto ou se desenvolveu ao
longo das fases que O mesmo percorre até a utilizagcdo pelo consumidor
final. E longo o caminho do produto: projeto, fabricacio, estocagem,
transporte e manutengdo. A porta para o inicio de uma falha, que pode
conduzir ao colapso do produto, esta aberta em todas estas fases. Assim,
¢m todas as etapas, O produto tem um importante papel para sua propria

evolugio.
Dentro deste contexto, a conceituagdio de falhas e defeitos

torna-se pertinente. A falha se caracteriza por uma diminui¢do da vida util

de um sistema ou estrutura. Pode ser tanto reversivel como irreversivel,

mas sempre representa uma interrupgdo na utilizagdo do produto. Esta

: L1 representar 1 3
inoperabilidade pode, em alguns casos, rep um risco i seguranga,

nas ocasides em que a falta de utilizagdo do produto representa um risco

potencial. Segundo a ABNT (ABNT-TB-19), a falha é uma ocorréncia nos

. . cionamento e o defeito uma énci
equipamentos que impede seu fun ocorréncia

_ 50 i e seu funcionamento, podend
nos equipamentos que nao imped > P 0 a curto

Prazo, acarretar sua indisponlbllldade~

Na Comunidade Econdmica Européia, o produtor que gerar um

Produto defeituoso serda o responsavel por danos causados por este defeito
[17]. O produto é defeituoso quando ele ndo ¢é provido da seguranca
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necessaria, incluindo ai a apresentacio com instrugdes de Uso, nome

adequado e adverténcias. Um produto nio poderd ser considerado

defeituoso pelo fato de um novo e melhor ser colocado em circulagio.
Cabe, portanto, aos projetistas, fabricantes, transportadores e

Comerciantes que estocam e/ou vendem produtos Para a populagio se

concientizarem da nova ordem que se vislumbra nas sociedades

Organizadas.

3.3.3 O Rigor da Responsabilidade

Os avangos conseguidos sobre o presente tema, “o produto e a

responsabilidade” devem ser atribuidos, sem duvida, ao grande crescimento

do custo total em acidentes nos ualtimos 30 anos € as constantes

reivindicagées de melhores produtos por parte do consumidor. O rigor
destas formas de protegdo da sociedade se caracteriza desde o codigo de
Hamurabi, que estipulavam penas severas aos construtores da época, em
caso de sinistro. Ja4 em 1930 surgiram movimentos de consumidores nos

EUA e em 1945 na Europa, que ndo se restringiam em testar os produtos

mas, também, em publicar seus resultados. Em fung¢ido da pressdo destas
’ »

Organizagdes que sensibilizaram 0s governos para as questdes do

Consumidor, surgiu em 1970, nos Estados Unidos, a “National Commission
on Product Safety”. Esta comissdo concluiu que existia a falta de controle
adequado para produtos potencialmente perigosos, expondo o consumidor a
um risco passivel de ser evitado. Seguiram esta mesma tendéncia a Franga,

Inglaterra e Japdo. Assim, quando uma pessoa se sentia prejudicada por um
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produto, ela podia obter compensagdes e punigdo do rtesponsavel pelo

dano, recorrendo ao judiciario, tendo atras de si o respaldo da lei.

Segundo B. Klikar, da Zurich Insurance Company [ 40 ] a
seguranga que um produto ou sistema deve ter, reduzindo seu risco, ¢

maior na fase de seu projeto € importante também na fase de fabricacio,

conforme mostrado a Figura 3 3. Assim, a responsabilidade do projetista ou

do profissional que especifica ¢ dimensiona o produto ¢ de fundamental
importincia na vida € seguranga do sistema, devendo portanto, haver uma

s das eventuais consequéncias resultantes de projetos

concientizagdo deste

‘Iladequados.
A lei por ser jUSta, é também rig()r()sa na mes vl

oduto defeituoso, podendo resultar em

dimensio do dano causado pelo pr

responsabilidade civil € até criminal. Tal agdo tende a tornar os produtos

e de melhor qualidade, na medida que os

cada vez mais seguros
profissionais envolvidos percebem OS graves problemas de se colocar no
de qualidade inferior.

mercado, um produto insesuro e

F'S im0
CONCEPGAO|

ESFORGO DE
SEGURANGA

FABRICAGAO

v

—’T’/ CICLO DE VIDA DO SISTEMA

L

e seguranga nas diversas fases de um sistema

Figura 3.3: Esforgo d
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3.3.4 O Estado da ReSponsabilidade / Produto

Com a revolug¢do industrial e a

A) EM OUTROS PAISES:

producdo em massa, a$ situagdes em que O consumidor precisava ser
amparado se tornaram mais numerosas € mais complexas, o que motivou a
transformacdo da legislagdo geral em especifica. A primeira diretiva da
a Européia, sobre a responsabilidade do fato dos

é de 25 de julho de 1985 e a partir dai, no velho

Comunidade Econdémic

produtos defeituosos,

es dos paises membros foram se adaptando a essa

continente, as legislagd

a Assembléia Consultiva do Consetho da Europa,

diretriz. Antes disto,
olugdo n° 543 de 17 de maio de 1973, a Carta de

aprovou através da res
Protecio ao Consumidor. Neste documento, O consumidor é definido como
uma pessoa fisica OU coletiva a quem s&0 fornecidos bens e prestados
Servigos para uso privado. D4 destaque 2 protegdo contra danos fisicos
causados por produtos perigosos que, quando usados de forma normal
podem ser prejudiciais aos consumidores, bem como protegcdo aos
interesses econdmicos do consumidor. posteriormente, pela Resolugdo de

onselho da Comunid

ma politica de protegdo e de

14 de abril de 1975, 0 C ade Econdmica Européia (CEE)

definiu um programa preliminar para U
Neste documento, 0OS interesses dos

lnformagﬁo ao ConsumidOT-

os em cinco categorias de direitos fundamentais

Consumidores sao agrupad

(17, 19, 201
a) direito a protegdo da saude € da seguranga
b) direito 2 prote¢ao dos interesses economicos
c) direito a reparagdo dos prejuizos
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d) direito a informagdo e a educacio
e) direito a representagdo ( direito de ser ouvido )

Na Inglaterra, a responsabilidade civil do produtor por danos

Tesultantes de defeitos dos produtos ¢é definida pela responsabilidade

Contratual ou extracontratual. O descumprimento de um contrato é taxado
Como ilicito civil ou penal, nio havendo exata distingdo entre as duas
Mmodalidades. Durante um longo periodo, a justiga sé decidia uma sentenca
condenatéria do produtor, se ele fosse demandado por quem lhe tivegge
adquirido diretamente a mercadoria. O terceiro comprador estava impedido
de chegar ao produtor para exigir-lhe repara¢do do dano ocasionado por
defeito do bem negociado. Somente no final deste século ¢ que os tribunais
britdnicos modificaram sua posigdo, reconhecendo que o fabricante tinha |
também, o dever de entregar a terceiros, produtos seguros e de boga

qQualidade, acabando definitivamente com o principio do Privative of

Contract [17].
O acelerado desenvolvimento industrial dos Estados Unidos da

América do Norte. tornou a evolugdo da legislagdo de protegio ag
>

consumidor, mais rapida do que na Inglaterra, onde buscou suas origens.

Inicialmente, foi também adotado nos Estadqs Unidos, o principio do

Privative contract, mas logo reconheceram a responsabilidade do produtor

que adquiriam syas mercadorias,

Por danos sofridos por terceiros,

i - sténci contrato. Assim, a responsabil
Independente da existéncia de um , ponsabilidade do

Produtor se fundamenta ndo na negligéncia ou garantia de qualidade do

Produto, mas tjo somente no fato de haver o fabricante colocado 3 venda
2

Um produto com defeito ou vicio de qualidade. Em 1962, o Presidente
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Kennedy anunciou em sua famosa mensagem aos estados da unido, a
2

elaboragdio de uma legislagdo capaz de dar ao consumidor o direito a

seguranca, a informagdo € a escolha [17, 52].
Na Alemanha, foi somente a partir da década de 60 que a

Jjustica passou a adotar, em seus decisorios, 0s principios mais modernos da

responsabilidade civil do produtor, pof defeitos dos bens por ele

fabricados. Em 24 de julho de 1985, o Conselho de Ministros da

re . « . . .
Comunidade Econémica Europeid concluiu a “Concil Directive” para servir
de orientagio aos estados membros, com o fim de aproximar os

administrativos concernentes a questdo da

regulamentos legais €
responsabilidade por produtos defeituosos [52]. Esta diretiva é baseada na

odutor sobre Se€us produtos. Todos os paises da

responsabilidade do PT

tados néo membros, como a Austria, Finlandia e

CEE, além de alguns €5
Noruega tém procurado integrar estas diretrizes na sua legislagdo nacional.
Na Alemanha e Australia sio utilizados ha muito tempo, um contrato com

ciando uma terceira parte.

efeitos protetivos benefi
2 origem da legislagdo de “product

Nos Estados Unidos,

pelecendo que aqy
s danos causados. Verifica-se que

liability” ¢ de 1965 esta ele que vender qualquer produto

defeituoso ou perigoso é responsavel pelo
a situagaojegal na CEE e nos EUA sdo quase similares. Entretanto, existe
a nos procedimentos existentes entre estes dois

uma substancial diferen¢
sistemas legais. Uma mesma situagdo legal pode levar a resultados

diferentes .
gdes concernentes a responsabilidade causadas

No Japdo, as 2

é baseada no codigo Civil e na existéncia de um

por produtos defeituosos
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no

produ 3
to e a relagio de causa € efeito do dano resultante

A primeira legislagdo Brasileira que trat d
ou do

B) NO BRASIL

exercici L. ,
cicio prof:ssmnal da area da engenharia ¢ de 1933
> , atravé
Decre i L
to-lei 23.596 de 11 de dezembro daquele ano [54]. Neste d
. e decreto, ja
se r ingi issi 1 -
estringia aos profissionals da Engenharia, 0 exercicio da
s atividades

C 5 ;
oncernentes a projetos

2

Engenheiro Indus
em i
24 de dezembro de 1966, fo1 sancionada a lei 5.194 [55]
- que esta em
sta legislagdo, em seu artigo 17, cita que os direi
ireitos

Vi ;
igor até o momento. E

s de um projeto sio do profissional que o elabora. E
. Em 07

e responsabilidade
tuida a lei 6.496 [56] determinando que o
§

d

e dezembro de 1977, foi insti

de engenharia devem ser registrados nos CREA
S

projetos e servigos
nais de Engenharia,
(Anotagdo de responsabilidade técnica). Est

. Sta

u . .
m documento intitulado ART

(Responsz’wel técnico) para efeitos legais. Em 30 d
: e

ART ¢ que define 0 RT
foi sancionada 2 1
a da engenharia e dos profissionais no

S

outubr i
o de 1980, ei 6.839 [57] que obriga o registro de

em ;
presas que atuam na are

jo0 profissional. Em 29 de junho de 1973
, O

Conselhos de fiscalizag

no Federal de En
58] que define as atividades das diferent
es

Co i
NFEA (Consel genharia, Arquitetura e Agronomia)

b .

aixa a Resolugdo n° 218 [

ja e fixa as atribuigoes de cada uma. A lei 5.19
: 194

modalidades de Engenhar

NFEA de regula
que discrimina as atividades, nas quai
, is um

da a
poderes ao CO mentagdo atraveés de resolugdo. E
- a

resolugdo 218/76 do CONFEA
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Engenheiro tem atribuigdes legais para atuar. Em sey artigo 12, consta:

“Compete ao Engenheiro Mecdnico, o desempenho das atividades e

Projetos referentes a processos mecdnicos, maquinas em gera, instalagies

industrl'aiS, equipamentos mecdnicos,...”. Desta forma, fica evidenciado

que, projetos de equipamentos e pegas mecinicas devem ser feitos por
Profissional devidamente qualificado, detentor de diploma de Engenheiro
Mecinico. Os projetos devem ser registrados no CREA, atraves de uma
ART, onde fica definido, para efeitos legais, a autoria e 3 responsabilidade
técnica. Este registro no Conselho profissional, garante ao Engenheiro um

acervo técnico comprovado por certiddo de fé publica. Na recente lei 8.666

[59] que fixa normas de concorréncias para o servigo piublico no Brasil, ¢

experiéncia profissional mediante 4

fecessirio a comprovagdo da

dpresentagio desta certiddo fornecida pelo CREA, quando se tratar de
Obras de Engenharia. Assim, além do profissional definir a autoria do
PTojeto, ele garante a formagdo de seu acervo.

Os avangos na regulamentagdo das leis vém a cada dia se
Concretizando em todas as areas. Pode-se citar, como exemplo, que no
dmbito do estado de Minas Gerais, a Cimara de Engenharia Mecénica do
CREA-MG aprovou em 26 de maio de 1994, uma Decisio Normalizadorg n°
02/94 [60],, que dispde sobre o registro de empresas que atuam na area de
Manutengio, recarga e fabricagdo de extintores. Em fungio de atribuigdo
dada em lei, as respectivas Camaras setoriais dos CREAs (Civil, Elétrica,
Mecénica, Arquitetura, etc) podem emitir normas referentes 3 fiscalizaggo

do exercicio profissional. Esta norma, publicada no Diario Oficial do

Estado em 16 de julho deste mesmo ano, define que as empresas que atuam
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no s i incéndi i
etor de extintores de incéndio, inclusive na fabricagdo d
ao de seu
S

co -
mponentes, devem S€ registrar no CREA-MG e apre
sentar um

profissional Engenheiro da area Mecﬁnica para ser o RT do projeto e d
fabricagio. Esta posi¢ao do CREA-MG foi aprovada em reuniio c :
representantes de CREA’s de 15 estados (AL, BA, CE, DF, ES, MS POBm
PE, PI, PR, RJ, RN, RS, SC e SE), realizada em Jodo Pessoa, PB, no; dia;
17, 18 e 19 de outubro de 1994, ampliando a gama de profissionais nas
atividades de projeto © fabricagdo de extintores, que inclui os Engenheiros
dade Mecanica, OS Engenheiros Mecanicos-Eletricistas e

m atribuigdes da alinea f, art. 28 do

Industriais modali

0 : .
s Engenheiros Civis que possua

Decreto-Lei 23.569 -
Por estes instrumentos ¢ que a sociedade se protege contra a
agio de leigos que nio estdo devidamente preparados para exercer
evitando assim, colocar a vida e o

atividades da area da Engenharia,

patriménio das pessoas €Mt risco.

questﬁo legal relativa ao Profissional, ha também

Além da
jetos devem obedecer. Assim, entidades

n . ~
ormas e padronizag0€s que 0s PTO
e estabelecer regras ¢ padrdes de seguranga

foram criadas com © objetivo d
da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas

0 caso, aqui no Brasil,
as especificas para ¢

o de produtos, ¢ o INMETRO

ada tipo de produto. OQutro

Técni .
€cnicas) que possul norm

drgio diretamente ligado 3 regulamentaga

Metrologia, NO
do de credenciamento técnico. Por

(Instituto Nacional de rmalizagio e Qualidade Industrial)
ornece certifica

qQue regulamenta € f
e Pesos ¢ Medidas, cuida da fiscalizagdo

. Instituto d

outro lado, o IPEM
s legislagoes Federal e local.

d )
0 cumprimento das pormas € da
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3.3.5 - Protecio do Consumidor

O movimento de protegdo ao consumidor tem sua origem
histérica nas altimas trés décadas, onde acelerou-se de modo consideravel
0 processo de desenvolvimento econdmico, dando origem a legislagdes
especificas de protegdo do consumidor. No Brasil, surgiu em 1990 a lei
8.078 intitulada “Codigo de Defesa do Consumidor” que estabelece direitos
¢ obrigacdes de consumidores € fornecedores [61]. E considerado um
Consumidor, uma pessoa, ou varias pessoas ou ainda empresas que compram
Ou utilizam produtos e servigos para uso proprio. Fornecedores sdo
empresas ou pessoas que produzem, montam, criam, constréem,
transformam, importam, exportam, distribuem ou vendem produtos ou
Servigos. Produto, ¢ qualquer bem movel como carro, sofa,
eletrodome’stico, etc ou bem imével como casa, apartamento, terreno, etc.
Servigo ¢ qualquer trabalho prestado, pago, abrangendo servigos publicos,
bancérios, financeiros, de crédito e de seggro.

Este codigo prevé que, sempre que um produto causar um
acidente, o responsavel serd o fabricante, o construtor, o importador ou o
Prestador do servigo. Na impossibilidade de identificagio do fabricante,
Produtor ou do importador, © responsavel passa a ser o comerciante.
Consta também desta lei que, o consumidor tem direito a indenizagdo ou
feparacio financeira por danos causados por produtos ou servigos. Neste
a8pecto ¢ que se inclui a questdo do “Produto e a Responsabilidade”.

No caso do produto apresentar um defeito, o consumidor pode
feclamar 5 qualquer um dos fornecedores, como o comerciante, fabricante,

Construtor ou importador. Para isto, obriga que os produtos e servigos
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devem ter informagdes claras, completas € em lingua portuguesa cOm

relagio a qualidade, quantidade,
garantia, o0 nome e enderego do fab

apresentar.

composi¢do, prego, prazo de validade,

ricante e os eventuais riscos que possam




CAPITULO 4

ENSAIOS EXPERIMENTAIS - RESULTADOS

4.1. Ensaios Destrutivos

Os ensaios destrutivos foram executados na maquina MTS -
Materia] Test System do Laboratorio de Comportamento Mecanico dos

M .. , . )
ateriais na UFU. Foram executados em véalvulas adquiridas aleatoriamente

ho . . .
mercado e de dois fabricantes diferentes.

4.1.1 . Sistema de Carga / Resultados

O sistema de carga para os ensaios destrutivos é constituido de duas pecas
®M ago SAE 1030: uma base para o alojamento da vilvula e um simulador de pressio.
Foi idealizado de tal forma a simular as solicitagdes na valvula em condigdes de trabalho.
A base POSsui a mesma rosca que se encontra na extremidade do cilindro do extintor e é
M0strada ng Figura 4.1a. O simulador da pressdo ( Figura 4.1b ) tem formato adequado
Para alojar na Parte interna da valvula, com rosca na extremidade oposta para fixagdo na
"quing MTg A valvula a ser testada é rosqueada de baixo para cima, pela parte
lerior, nq dispositivo de fixagdo da valvula que é apoiado na mesa da MTS. Este
“stema de carga permite submeter a valvula a um esforgo registrado pelo sistema MTS,
"Mulando 0 efeito da pressdo interna do extintor, até sua ruptura. O Anexo II mostra os
dlagramas dos testes, sendo os resultados das maximas forgas mostradas na Tabela 4.1.

Nest
* tabela ests também indicada a posi¢do da ruptura, ocorrida predominantemente no

I°g
e :
'€ da rosca interna de dentro para fora.



(a)

Figura 4.1: Foto do sistema de carga para os ensaios

destrutivos na MTS: a) base ¢ b) simulador de pressdo

Tabela 4.1 : Resultados dos testes destrutivos das valvulas P1/P2
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(b)

Carga max. De Local de
Teste | ruptura [kN] rompimento

1 31,3232 1° filete
2 38,1592 1° filete
3 24,9512 Cabega
4 31,5918 I° filete
5 37,3535 1° filete

6 35,3760 Espanou a rosca
7 34,7168 1° filete

8 41,5283 juncdo c/ a base
9 31,8115 1° filete
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4.2, Ensaios de Microdureza

Este ensaio foi realizado com o objetivo de determinar,

COmparativamente, a dureza do matefial nas proximidades do local de
Ompimento, tanto da valvula objeto do “estudo de caso” como de uma das
Valvulas testadas no ensaio destrutivo da MTS. Estas medidas foram
“Omparadas com a microdureza de uma valvula nova, sem uso, na mesma

POsicio das duas anteriores. Para a realizagdo destes, foi necessario

& )
Xecutar o embutimento das amostras.

4.2.1. Embutimento das Amostras

Optou-se pelo embutimento a frio das amostras para se evitar

in A . , s . .
fluéncia térmica sobre as medidas uma vez que o embutimento

con"em’ional com baquelite ¢ a quente. Para a execug¢do do embutimento
Hilizou-se ym, segdo de 1 cm de comprimento de um tubo de PVC de %
e Polegada, Em seguida, as amostras foram colocadas dentro destes anéis
¢ Preenchidag com acrilico auto polimerizante em po6, sendo adicionado o
catalisador liquido acrilico (mondmero metil metacrilato de baixa toxidez).
Uma VeZ concluido o embutimento para a fixagio das amostras, estes sdo

polidos Com lixas de granulometria de 120 a 600. Ao final, obtém-se as

2 -
Mostryg embutidas e prontas para serem utilizadas e manuseadas,

“Onformg mostra a Figura 4.2. As medidas foram feitas no microscopio
NEOPHLOT do Laboratoério de Materiais da UFU, aplicando-se uma carga
d . »
v 100 8ramas e utilizando canh3io proprio com ponta de diamante

Dlramidal de base quadrada para microdureza Vickers [62].



47

Figura 4.2: Foto das amostras embutidas

4.2.2 . Valores da Microdureza
Foram feitas diversas medidas no interior da segio transversal e
Proximo da regido de ruptura para as duas vilvulas novas e e a valvula
acidentada. O valor médio encontrado para as valvulas novas foi de 120
Vickers, sendo que uma delas sofreu esforgo de tragdio até o rompimento na
Maquina de ensaio MTS. Ja a valvula sinistrada apresentou uma dureza

Vickers de 159, bem superior as duas outras amostras. O grafico da Figura

4.3 mostra os resultados obtidos.

PR e

Posigéo das
medidas

ENSAIO DE MICRO-DUREZA

180(
2 160
w 140)
s 120
5 100" |
ul
S5 80f
2 ol
O 40} |

20% )

o Nova | Nova (MTS) Sinistrada
AMOSTRAS

i i reza
Figura 4.3: Grafico com as medidas de micro du
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4.3 . Anilise da Micro-Estrutura do Material

Para se verificar a estrutura granular do material da valvula
acidentada., afim de relaciond-la com os demais resultados dos ensaios
efetuados, foram utilizadas as amostras embutidas descritas no item
4.2.1.As amostras foram novamente preparadas com lixamento e polimento.
O polimento convencional, com pasta de diamante ou aluminio nio &
indicado para metais “macios”. Assim, optou-se pelo polimento eletrolitico

N2 maquina Electropol Mark 5 da Strues. O eletrélito utilizado, indicado

Para o Cobre e suas ligas é o D2 composto de :

° acido fosforico 250 ml.
®* agua destilada 500 ml.
®* etanol 250 ml.
® propanol 50 ml.
* uréia 5¢g.

O polimento foi feito em dois periodos consecutivos de 15
“¢gundos cada. Finalmente vem o ataque quimico da superficie a ser
4nalisada, para se obter uma imagem com contraste nos contornos dos
8réos. Para o latdo, utilizou-se o cloreto férrico aquoso. Foram testados
Variog periodos de tempo de ataque, sendo que o de 5 segundos é o que
Presentou a melhor imagem ao microscaépio.

As fotos da Figura 4.4 mostram a configuragio da estrutura
Sfanular das amostras estudadas, demonstrando que o fundo da rosca
®Xterna (Figura 4.4 ¢) teve seus grios deformados indicando que esta rosca
foi laminada, tornando-a mais resistente. Por outro lado, a rosca interna
o obtida por usinagem convencional, uma vez que ndo apresenta

) . . 4aeb.
encruamfe,-m:o na estrutura granular, evidenciado nas Figuras 4.
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(b) aumento de 85 X

Figura4.4: Fotos da micro-estrutura do latdo: a) fundo da rosca interna e

b) fundo da rosca externa;
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4.4 . Composicio Quimica de Material

Como existe uma ampla gama de tipos de latdo, foi feita uma
analise da composi¢cio quimica dos materiais das amostras estudadas. Estas
analises foram feitas no Laboratorio de Andlises Quimicas do Departamento

de Engenharia Metalirgica da Escola de Engenharia da UFMG. Utilizou-se

dois tipos de ensaios para se comparar seus resultados, através da

Microsonda eletrénica ORTEC ( modelo EEDS2 ) e analise quantitativa por
Via imida. Este ultimo, embora demande maior tempo, é mais preciso que o

Primeiro. As amostras selecionadas para esta analise estio descritas na

Tabela 4.2,

Tabela 4.2: Amostras selecionadas para andlise quimica
AMOSTRAS ANALISE EXECUTADA

N° Andlise por Anailise por via

amostra Especificacio microsonda umida
1 Valvula nova sim nio
.\
2 Valvula ensaiada na MTS sim sim
3 Valvula acidentada sim sim

Na analise da composi¢io quimica na Microsonda eletronica

ORTEC foram feitas 3 medidas em cada amostra cujos resultados médios

Sdo Mmostrados na Tabela 4.3. A Tabela 4.4 mostra 0s resultados por analise

de vig Umida.
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Tabela 4.3: Resultado pela microsonda ORTEC

Amostra 1 Amostra 2 |[Amostra 3

Fe 0,994 % 1,344 % 0,906 %

Cu | 68.823 % | 65,707 % | 63,999 %

Zn | 30,140 % | 28,610 % | 34,909 %

Pb X 4,187 % X

Tabela 4.4: Resultados por andlise de via umida

Amostra 2 | Amostra 3
Fe 0,228 % 0,239 %
Cu 50,80 % 50,88 %
Zn 40,74 % 45,86 %
Pb 1,29 % 1,99 %
Sn 0,204 % 0,267 %

4.5, Ensaios Dimensionais

Este ensaio visa a identificagdo de eventuais erros geométricos
de fabricagio nas valvulas. Para a realizagdo do ensaio dimensional, foi
Utilizado o microscopio-ferramenta, sendo efetuadas medidas na valvula
acidentada e em 3 valvulas novas. As dimensdes constantes da tabela do
8rafico da Figura 4.6 , para as valvulas novas, sio a média apurada das
limensses medidas em trés exemplares.. Para verificagdo dos parametros
dimenSionais, foram medidas as dimensdes do didmetro externo (d ),

e | -
*Pessura da parede em dois pontos opostos diametralmente e de maxim
o fundo da rosca interna ao

di A . )
1Screpanma, tanto do nucleo resistente (d
arede (do

fundo da rosca externa, b e b’ ) quanto da espessura total da p



topo da rosca interna ao topo da rosca externa, a € a’). Outra dimensdo
medida, de extrema relevdncia para este estudo, foi o comprimento da
rosca interna ( /,, ) ¢ da rosca externa ( /., ), onde se verificou uma

variagio, entre a dimensio medida na valvula acidentada em relagio a

52

média das valvulas novas, de 13,8% e 16,3% respectivamente.
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Figura 4.5: Posigdo das medidas efetuadas

COMPARATIVO DA ANALISE DIMENSIONAL
Valvula Sinistrada / Valvula Nova
25 : _._-""'"'"Sihistrada'
1 &
g °Ff
£ -
[ A st W @ B =
5F
0 ’ | | v | | | =G
. a a’ ’ b b’ d lint. | lext
Sinistrada 3,62 3,28 1,52 1,93 21,91 10,295 7,983
Nova 3,48 3,48 ] 1,81 1,88 21,73 9,041 9,539
Posigao

Figura 4.6: Resultado dos ensaios dimensionais
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4.6 . Medida das Forcas Atuantes

Com o objetivo de determinar a grandeza das forg¢as que atuam
Na valvula, para avaliagdo dos niveis de tensdes e para simulagido das
mesmas nos modelos fotoelasticos, foram efetuadas as medidas descritas a
Seguir. As forgas atuantes foram identificadas como sendo provocadas pela

Pressio interna, pela compressdo do anel de vedagdo e da mola de

fechamento do gatilho.

4.6.1 . Forca Devido ao Anel de Vedacio

Para se medir a forga atuante no anel de vedacdo, foi elaborado
Um sistema de carga para adaptar na MTS. Utilizou-se a parte superior de
Um cilindro de extintor e uma valvula em que foi retirada por usinagem sua
Tosca externa, para que pudesse se movimentar livremente dentro de seu
alojamento. Com este sistema de carga, que ¢ mostrado na Figura 4.8, foi
Mensurada a forga necessaria para se comprimir o anel de borracha até a
defOTmacﬁo média encontrada em diversos extintores montados. Esta
defOTmacﬁo média foi apurada medindo-se a distincia da valvula ao topo do
Cilindro em diversos extintores montados e o valor encontrado foi de
L7Smm. 0O resultado dos testes em 4 anéis sio mostrados no grafico da
Figura 4.7. Uma das medidas (anel 1 ) foi desprezada por apresentar
Tesultado muito diferente das demais. Pelas medidas dos anéis 2, 3 e 4 2
for¢a necessaria para deformar o anel de vedagdo em 1,75mm varia de

450 N 4 2050 N o que implica em uma forga média de 1.750 N .
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MEDIDA DA FORGCA ATUANTE NO ANEL de VEDACAO

2,5 , -
Deformagdo por Anel 1
compressao do anel de S e
/ vedagao de um extintor
2 montado.
—
E /
E,
“Ot 1,5
O
=
@ 1
(o]
(TR
i
0,5
° 1500 -1.750 NJ 2000 2500

FORGA [N]

Figura 4.7:Resultados das medidas para a determinagio da forga atuante
no anel de vedagdo em um extintor montado.

Figura 4.8: Sistema de carga para determinacgio
da forga no anel de vedagdo.
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4.6.2 . Forca da Mola

Como mostrado na Figura 2.1, a valvula possui uma mola
interna com a finalidade de pressionar o gatilho e manter a valvula fechada.
Esta mola é apoiada em um suporte de polipropileno que é fixado na rosca
interna. Para medir a for¢ga que a mola produz quando comprimida em seu
alojamento dentro da valvula, foram realizados testes de compressio,
usando o sistema MTS, em 4 molas simultaneamente. Sendo a altura livre
das molas de 28 mm e a altura de seu alojamento dentro da valvula de 19
mm, o resultado médio obtido para a compressio de 9 mm foi de 400 N ou

100 N por mola.

4.6.3 . Forca Devido a Pressio

A pressio interna do extintor de pdé quimico para uso
automotivo, tem sua faixa de operacgido entre 0,8 &3 1,4 MPa. A area da
secdo transversal onde esta pressdo atua sobre a valvula é de 216,4 mm?.
Considerando que a pressdo pode chegar a 2 Mpa (Figura 2.3), a forga
atuante na valvula no sentido de dentro para fora do cilindro, na situagdo
mais critica é de 432,8 N.

Tendo em vista a atuagfio das forgas em conjunto, constata-se
que a pressdo interna, em condigio maxima, contribui com 20% do esforgo
total nas roscas da valvula, sendo 5% devido 4 mola e 75% atribuido a

compressdo do anel de borracha devido ao torque de aperto.



CAPITULO 5

ESTUDO FOTOELASTICO TRIDIMENSIONAL - RESULTADOS

5.1 . Fotoelasticidade Tridimensional

A fotoelasticidade é uma técnica experimental para analise de
tensdes/deformagSes muito adequada para aplicagdo em pegas com formato
complicado e distribui¢des complexas de tensdes. Por ser uma técnica
otica, fornece informag¢Ses de campo continuo através de uma imagem geral
da distribui¢do das tensdes, ao invés de informagdo ponto a ponto. E
utilizada tanto na analise do conjunto de um sistema mecidnico como
também em pecas isoladas. Este método ¢ freqientemente usado para
localizar 4reas com niveis altos de tensGes e para otimizar formas
geométricas.

Sua aplicagio em problemas planos, denominada

Fotoelasticidade Plana, é feita usando modelos planos confeccionados em
material transparente, homogéneo, isotrépico, linear, possuindo certas
propriedades oOticas. A partir da década de 40, com o desenvolvimento da
técnica de congelamento de tensdes, a fotoelasticidade passou a ser
aplicada, também em problemas tridimensionais, denominada de
Fotoelasticidade Tridimensional.

Utilizando-se o método de congelamento das
tensdes/deformagdes no material e o corte em fatias do modelo, pode-se

determinar a posigdo e o valor das tensdes, assim como o fator de
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concentragio de tensfio. O congelamento das tensdes ocorre devido ao
comportamento bifasico de varios polimeros, quando sio aquecidoé. Estes
polimeros s3o materiais compostos de longas cadeias de moléculas de
hidrocarboneto. Algumas destas cadeias moleculares sdo interligadas por
uma malha de ligagdes primarias, enquanto grande parte desta estrutura
tem ligagdes mais fracas através de ligaglSes secundarias. Quando o
polimero esta na temperatura ambiente, as duas cadeias atuam para resistir
as deformagdes devido as cargas aplicadas. Quando a temperatura aumenta
e atinge um determinado valor, conhecido como temperatura critica do
polimero, as cadeias secundarias se rompem e as liga¢gdes primarias
suportam, sozinhas, as cargas aplicadas. Uma vez que as ligagdes
secundarias constituem a maior parte das ligagdes do polimero, as
deformacg¢des sofridas a temperatura critica sdo bastante grandes, mas
elasticas. Se o polimero é resfriado para a temperatura ambiente, com a
carga aplicada no modelo, as ligag6es secundarias sdo recuperadas entre as
cadeias primarias deformadas, mantendo-as nesta posi¢do. Quando a carga

é removida, as ligagSes secundarias relaxam modestamente, de tal forma

que a maior porgdio da deformagdo nido é restabelecida. Assim, as

deformacdes ficam “congeladas” em uma escala molecular, possibilitando a
retirada de fatias do modelo tridimensional, em regides de interesse, que
possuirio uma resposta dtica fixa em qualquer se¢do, por menor que seja [63].

As fatias retiradas do modelo congelado sdo analisadas no
POl.ariscépio, possibilitando a leitura dos efeitos Oticos fixados. Estes

efeitos se manifestam através de franjas que se relacionam com o estado de
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tensdes no modelo, de acordo com a “Lei Otica das Tensdes”. Assim, no

Plano xy do modelo, tem-se:

(5.1)
(5.2)

De acordo com estas equagdes, a franja isocromatica é o lugar
geométrico dos pontos de tensdo cisalhante maxima constante. Contando o
Nimero de franjas e multiplicando sua ordem pela constante Otica, a

diStribuicao da tensdo cisalhante maxima é igual a metade das diferengas de

tensdes principais nio nulas. Uma vez que o estado de tensdes critico em
UM modelo plano ocorre, freqientemente, no contorno livre (furos,

€ntalhes ou filetes) o método fotoelastico torna-se um excelente meio para

determinar a distribuigdo das tensdes ou fator de concentragdo de tensdes,

associadas 4 estas superficies- Em pontos no interior do modelo, valores

i“diViduais para as tensoes principais nio podem ser obtidos diretamente

das observagdes Oticas, Sem a utilizagdo de dados suplementares ou
b4

®Mprego de métodos numéricos [63]:

5.1.1. Relag¢ido Modelo-Prototipo - Similitude
dade plana € tridimensional necessita de modelos

A fotoelastici
a transi¢do dos resultados obtidos ou

Para suq aplicagio. Desta forma,
“Teoria dos Modelos”

fransigzo modelo/protétipo pode ser feita através da
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(63, 64] . Assim, os resultados obtidos em um modelo (m) fotoelastico

i‘ ] ) . » . ,
" similar estio relacionados com o prototipo (p) através da relagido:

(c-l-h) _[o-l-h) 5
P modelo P/ prototipo '
ou
(s) :Gm.—-"-'-.—--.—-— (54)
3 [[P h}’ P’"
onde:
G = tensio em um ponto qualquer
! = tipica dimensdo de comprimento
P = carga aplicada
h = tipica dimensédo de altura

5.1.2. Consideracdes Complementares

fotoelasticidade, sdo necessarios

Para se utilizar a

proprios O equipamento usado

equi e
Wipamentos e materiais fotoelasticos
tridimensional ¢

o polariscdpio de

Parg analise fotoeléastica plana ¢©

ransmisszo que consiste de uma fonte de luz, uma placa polarizadora (P),
duag placas retardadoras de % de onda (Q, e Q,) e um analisador (A) .
Qandy  egtas placas sd0 Jrranjadas convenientemente com escalas
das placas, pode-se obter os

Caly . .
bradas ¢ movimento sincronizado

¢io do estado de tensdes no

Parj :
iMetros fotoelasticos para 2 determina
o modelo tridimensional. A Figura

Mo '
delo plano ou nas fatias retiradas d

¥,

bas
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5'1 M ’ .
mostra um esquema de um polariscoplo de transmissio, onde a luz

atravessa o modelo ou fatia de material fotoelastico.

iscépio de transmissado

Figura 5.1 Esquema de um polar
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5.2 . Formulaciao Fotoelastica

O presente estudo visa separar as tensSes distribuidas ao

longo do contorno do fundo do filete das roscas interna e externa, uma vez
que foi nesta regido onde ocorreram a maioria das rupturas das valvulas
testadas ( Tabela 4.1 ) inclusive da valvula acidentada, objeto do estudo de

caso, descrito no Capitulo 2, item 2.2. A figura 5.2 mostra o esquema do

modelo da valvula P1/P2 e a regido de interesse.

T
ki

Figura 5.2: Esquema do perfil da vdlvula mostrando a regifo
dos ultimos filetes das roscas.

5.2.1 .Identificacio do sistema de eixos coordenados
Para a separacio das tensdes, foi necessario estabelecer um

sistema de eixos ortogonais. Definiu-se como eixo X o eixo que passa pelo

centro do cilindro, formado pela hélice da rosca interna/externa da vélvula.
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Os eixos Y e Z tem dire¢des radiais, sendo ortogonais entre si. A Figura

5.3 mostra a posi¢do adotada dos eixos coordenados no modelo.
A X

&>

N Y

Figura 5.3: Posigdo do sistema de cixos referencial

Para se determinar o completo estado de tensdes de um ponto
o interior de um modelo tridimensional, ¢ necessario remover um pequeno

cubo ou fatia do meio anisotrépico fixado, contendo o ponto de interesse e

analisar o0 mesmo no polariscopio. Com as condi¢des de contorno e as

€quagdes basicas da fotoelasticidade, é possivel a separagdo dessas tensdes

N0 contorno. Para isto, retirou-se de cada modelo, com as tensdes

Previamente “congeladas”, tres tipos de fatias sendo as meridionais (M)

Pertencentes a um plano do eixo X, as transversais (T) no plano YZ e as

Sub-fatias (sub-T) das fatias transversais. A Figura 5.4 mostra as fatias

Mencionadas.
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POSIGAO DE
RETIRADA DAS
SOB-FATIAS

SUB-FATIA T

FATIA MERIDIONAL

Figura 5.4: Esquema das fatias e sub-fatias com o sistema de eixos auxiliares

O estado de tensdo em um cubo elementar situado na regido de

interesse (Figura 5.2) pode ser determinado, baseado na anélise dos planos

meridional e transversal definido pelas fatias meridional e transversal

retiradas do modelo fotoelastico.

5.2.2 . Fatia Meridional

Para a separagdo das tensdes foi adotado um sistema de eixos
auxiliares x,y,z , paralelos ao sistema de coordenadas adotado. A Figura
’ 14

5.4 mostra um esquema da fatia meridional e a posicdo dos eixos

coordenados.
Na fatia do modelo fotoelastico, com a luz incidindo segundo a

dire¢io y, ortogonal ao plano da fatia (x,z), determina-se os paridmetros

das isoclinicas e isocromaticas. Para esta fatia tem-se as seguintes

€quacdes basicas da fotoelasticidade :
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kNy
T = sen 2, o (5.5)

Xz
y

0 =G, =" % cos 24 (5.6)

y

Y

onde:

N, = ordem de franja no ponto considerando a luz incidindo

segundo a diregdo y (isocromaticas)

¢, = parimetro das isoclinicas com a luz incidindo na diregdo y
t, = espessura da fatia com a luz incidindo segundo a diregdo y

k = Constante 6tica do material fotoelastico
Devido ao perfil curvo do fundo da rosca, foi necessdrio

estabelecer um sistema mdvel auxiliar de eixos ortogonais x’, y’', z’ de tal

forma que o eixo z' fosse normal a curvatura em qualquer ponto do

contorno, sendo o dngulo formado entre o eixo z’ e o eixo z denominado de

? ¥ ’

ot. A Figura 5.5 mostra a posigdo do sistema x, y, z, do sistema x’, y’, z

e o dngulo O

Figura 5.5: Posi¢do do sistema x, y, 2, do sistema x', y’, z' ¢ dngulo O
na fatia meridional.
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Fazendo uma transformacdo de coordenadas do sistema x, y, z

para o sistema x',y’,z’, tem-se:

G,.=0_cos’ o~ 2T sena.cosa + G, sen’ o (5.7)
0, =0, (5.8)
G, =G, sen’ oL+ 2T, senaLcosoL+G, cos’ o (5.9)
Ty = Tyy COSOL—T,, SENQL (5.10)
T = Oy sena cosa+(cos” o —sen’ a)t,, —G,senacosol . (5.11)

(5.12)

Ty = Ty, SENOL+ T, COSOL

Considerando o cubo elementar em estudo na superficie do

perfil da rosca, por condigdo de contorno tem-se nula e principal a tensdo

normal a uma superficie livre. Assim:

c,=0 (5.13)

FA

Com as equagdes basicas da fotoelasticidade (5.5 ¢ 5.6) tem-se

também que:

kN, (5.14)
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kN..
¢ z COSZd)y. ) (515)

¥

C.—0, =

5.2.3 . Fatia Transversal

Para a completa separa¢do das tensdes nos pontos de interesse,

foi necessario recorrer, também, as informag¢des contidas na fatia
transversal. Para isto é importante identificar na fatia meridional o ponto
de maxima tensdo e retirar a fatia transversal nesta posi¢do, perpendicular

a fatia meridional, de tal forma que esta contenha a regido proxima ao

ponto de interesse.

Figura 5.6: Posig¢do relativa das fatias M e T

Uma vez retirada a fatia transversal, pode-se medir nesta os

parametros fotoelasticos em pontos bem préoximos daquele identificado

como critico na fatia meridional. Este procedimento, repetido em varias
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posi¢des meridionais do modelo, como ilustrado na Figura 5.6, permite a

determinagdo das maximas tensdes, levando-se em consideragdo as

diferentes posi¢des da rosca. Desta forma, € possivel compensar a

inclinagdao de 3,3° da rosca, quando o valor médio dos parimetros

fotoelasticos de cada conjunto de fatias sdo usados para a obten¢do das

maximas tensoes.

Com a luz incidindo na direcdo x (Figura 5.6) tem-se as

seguintes equag¢des da fotoelasticidade:

(5.16)

X

o, -0, = cos 29,

(5.17)

kN‘(
T =7 = sen 20,

5.2.4 . Sub-Fatia da Fatia Transversal

A tensdo cisalhante no plano xy ( 71, ) pode ser determinada

utilizando sub-fatias da fatia transversal, com a luz incidindo na diregdo z.
A posigido de retirada destas sub-fatias esta mostrada na Figura 5.4. Para

estas sub-fatias, tem-se a seguinte equagdo basica da fotoelasticidade:

%,

(5.18)

kN
Ty =5 *sen 2¢,
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5.2.5 . Separacido das Tensoes

Com as informa¢des obtidas das fatias meridionais e

transversais, pode-se separar as tensdes mediante a combinagio das

equacdes encontradas. Assim, as equagdes 5.7 e 5.9, podem ser resolvidas

Para o e o, , como sendo:

z

1 2 z )
c, = (—-cy.cos o -2t senccoso+0 . sen o (5.19)

x T 2
* sen‘a—cos’a

(5.20)

| 2 _ 2 )
G, =—— (o . sen’ o+ 2T, SENOLCOSOL — T . COS " &
sen” o — cos” &

Substituindo o valor de o, na equagdo 5.16, determina-se o

valor de g, , que ¢ dado por:

kN ! ( 2o +21T senoccosoc—c.coszoc) 5
O, = —X 05 20, + 7 et g \0x SN & 2T z (5.21)
x T gen’o—cos O

Os valores das tensdes cisalhantes t,, € T, ficam determinados

Pelas equagses 5.5 e 5.17, dados por:

(5.22)

NY
sen 2¢,

=7 ot

(5.23)

l(NX
Ty, = > sen 2¢,

%
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As equagdes 5. 18 a 5.23, apos a substituigdo dos parﬁmetros

fotoelasticos obtidos das fatias transversal, meridional e da sub- fatla da

fatia transversal, no ponto de interesse ao longo do contorno do dente da

rosca (Fig. 5.5), onde 0.=0, Ny-=Ny, ty=ty € ¢y= ¢y, permitem determinar

completamente o estado de tensoes, através das equagdes:

—kN, cos
o, = _______————-—;’( 0s2¢, cosa+sen2¢, senoc) (5.24)
t (sen o — CcOoS a)
N, N, senc
G = 2 _______/ cos2¢ seno +sen 2¢, cosa 5
v N cos2¢, + (sen . — cos’ a)( y 3 ) (5.25)
kN, send
G, = 2 y S - cos2¢, sen o+ Sen 20, cosa) (5.26)
ty(sen o — COS oc) '
T, ~ sen 24, (5.27)
" .
Yy
kN
Txyz—-zfsen2¢z (5.28)
kN,
L kN, (5.29)
w=op sen 2¢,
onde:

k = constante otica do material

N,,Ny,N, = ordem de franja com 2 luz incidindo nas dire¢des x, y, z
b 2 Y.

.
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te, ty, t, = espessura da fatia em mm nas dire¢des x, y, z.

- ’

o = dngulo de inclinagdo do eixo z com z

¢ = dngulo da isoclinica

5.3 . Procedimentos e Resultados

Com o objetivo de determinar a distribuigio das tensdes,

utilizando as equag¢des em fungdo dos parimetros fotoelasticos,

desenvolvidas no item 5.2, ¢ apresentado aqui’ 0s procedimentos
experimentais usados nesta analise tridimensional. Como € sabido, a
aplicagdo da técnica de fotoelasticidade tridimensional precede de
procedimentos importantes para a obtencdo de resultados confiaveis, que

vio desde a selecdio do material, a reprodug¢do de modelos similares,

simulag¢do das cargas que atuam no protdtipo, corte de planos ou fatias até

a determinagdo dos parimetros fotoelasticos.

5.3.1. O Material Fotoelastico

Para a confecgio dos modelos, a escolha do material
fotoelastico a ser usado, é bastante importante. O material escolhido deve
ter as propriedades consideradas basicas, para a analise pretendida, sendo
necessario e indispensavel as caracteristicas como a boa transparéncia,
auséncia de manchas, elevada figura de mérito, facil usinagem, livre do
efeito do tempo nas faces, baixo efeito de borda e outras.

Em pesquisas feitas a este respeito [6], usando matéria prima

nacional foram desenvolvidos materiais que atendem quase que totalmente
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aos requisitos acima mencionados, tendo como componentes principais, a
resina epoxi ¢ a combinagdo de anidridos. Para este trabalho, foi escolhido

o material que consta das seguintes proporgbes em peso;

- 100 partes de araldite ( CY-205)

- 30 partes de anidrido maleico ( MA )

- 20 partes de anidrido ftalico ( PA )

5.3.2 . Preparacio do Material Fotoeldstico
O procedimento da preparagio do material fotoelastico,
importante etapa do processo, segue as seguintes fases:
a) Os componentes sdo preparados e pesados na proporg¢do desejada;
b) O Araldite CY-205 é aquecido a 180 °C e ma;ltido nesta
temperatura durante um periodo de 30 minutos; esta operagdio tem
por finalidade eliminar todas as substidncias volateis eventualmente
presentes na resina;
c) O Araldite € resfriado até 150 °C, quando ¢ adicionado o anidrido
ftalico em estado solido, previamente moido e seco em estufa a
" 50°C.; a reagdo decorrente € exotérmica, havendo a necessidade de
constante agitagdo,
d) A mistu‘ra assim obtida é resfriada sob constante agitagdo, até a
temperatura de 80 °C ; nesta temperatura, o anidrido maleico,
aquecido previamente i também 80 °C, ¢ adicionado em estado

liquido; cuidados especiais devem ser observados no manuseio deste

componente uma vez que 0 mesmo é bastante toxico €
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e) Apds estas operagdes, a mistura deve ser continuamente agitada
para uma total homogeneizagdo e resfriada a 70 °C, sendo entio,
colocada em um forno a 70°C, durante pelo menos 30 minutos, para

decantar eventuais impurezas existentes na mistura preparada.

A fundigcdo deve ser feita logo ap6s o repouso completo da

mistura. Os moldes devem, também, estar previamente aquecidos a 70 °C

para assegurar a uniformizagdo de sua temperatura. O material liquido é
vagarosamente derramado sobre um canto do molde inclinado. Assim, o

material escoa para o interior do molde sem fazer bolhas. Uma vez cheio, o

mesmo é colocado cuidadosamente no forno, para o inicio da cura.

5.3.3 . Os Moldes

Devido ao processo adotado de obtengio do modelo por
usinagem, os moldes para fundir o material fotoelastico foram construidos
a partir de uma sec¢io cilindrica de um tubo de ag¢o de didmetro interno de
42 mm e comprimento de 110 mm., para os modelos na mesma escala, e 85
mm de didmetro interno ¢ 140 mm de comprimento para os modelos com o
dobro da escala. Estes cilindros foram revestidos internamente com
borracha de silicone (RTV - 3112), que deve ser preparada adicionando-
se um catalisador na proporgdo de 10% em peso. A base do cilindro é
fechada usando a borracha sobre uma placa de vidro.. Estes procedimentos
devem ser feitos com pelo menos 24 horas de antecedéncia, antes de se
utilizar os moldes, para a completa secagem da borracha. Da mesma forma,

foram feitos os moldes para a confecgdo do sistema de carga fotoelastico.
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Estes moldes permitem a obtengdo de tarugos cilindricos de material

fotoelastico, a serem usinados para obtengdo dos modelos de valvula e

sistema de carga.

5.3.4 . Tratamento Térmico

As etapas de cura da mistura resina/endurecedores foram feitas

em dois periodos distintos, denominados primeiro e segundo periodo de

cura,

A) PRIMEIRO PERIODO DO TRATAMENTO TERMICO - Este periodo ¢

iniciado logo apos a fundigdo da mistura nos moldes e consiste na

permanéncia dos mesmos no forno a 70 °C, por 48 horas. Decorrido este

tempo, o material ja se encontra com Ssua forma bem definida ¢ com uma
consisténcia que possibilita sua retirada do molde. Cuidados devem ser
tomados para ndo danificar o molde e o modelo. O tarugo cilindrico obtido

nesta fase ndo tem ainda suas propriedades fisicas definidas, estando

Portanto parcialmente curado.

B) SEGUNDO PER{ODO DE TRATAMENTO TERMICO - Neste periodo

definindo suas propriedades fisicas, como

Ocorre a cura total do material,
a franja. Esta parte do

médulo de elasticidade, temperatura critica e valor d
tratamento térmico consiste em elevar a temperatura a partir da ambiente
para 160 °C, com uma variagao de 5°C/h. Em seguida, o material é mantido
este periodo, ¢€ feito o

1,5°C/h.

Nesta temperatura durante 48 horas. Apos

resfriamento até a temperatura de 100°C, com variagdo de




Imedi .
ediatamente, segue-se um resfriamento até a temperatura ambiente com
Var- -~ o . r '
iagdo de 5°C/h. Terminado este periodo de tratamento térmico, os
>
m . :
odelos assim obtidos se encontram em condi¢gdes de serem usinados. O
. Os

doi : o .
is periodos de tratamento termico sao representados graficamente pela
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Figura 5.7.
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VALOR DA FRANJA - ( K ) - O valor da franja pode ser definido como a
carga que provoca uma franja por unidade de comprimento, segundo a
direg¢do de propagagdo da luz através do modelo. A variacio do valor da

franja em fung¢do da temperatura, para o material usado, estd representado

na figura 5.8 .
A temperatura critica é definida

TEMPERATURA CRITICA - ( Tc ) -
como sendo a temperatura correspondente ao ponto de intersecio das

tangentes a curva do valor da franja em fun¢do da temperatura. Foi também

a temperatura Tb, definindo uma faixa de

determinado, analogamente,

temperatura ( Tc-Tb), denominada zona de transi¢do. Nesta zona o valor da
franja varia bruscamente, tendo o material propriedades viscoelasticas.

MODULO DE ELASTICIDADE - ( E ) - O médulo de elasticidade do

material é importante para possibilitar uma avaliacio das possiveis

distor¢oes durante o carregamento. O moédulo de elasticidade a temperatura
critica é de aproximadamente 1 % do valor a temperatura ambiente.

FIGURA DE MERITO - ( Q) - E definido como sendo a razio do médulo
de elasticidade do material e seu valor de franja, ambos calculados a

temperatura critica.
A tabela 5.1. mostra as constantes fisicas na calibragdo do

material [6], como temperatura critica (T.), médulo de elasticidade (E) e

valor da franja (k) a temperatura critica bem como a figura de mérito.
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Tabela 5.1 - Valores das constantes fisicas do material
utilizado, a temperatura critica

Constantes fisicas Material fotoelastico
Temp. critica ( Tc ) 155 °C
K 0,475 N/mm.f
E 578 N/mm
Q 1215
12 T - é
11 " __+:_‘¥',__
z °® N\ |
~ 8 i " i
< . ,f L \ ’
Z N
i H \
L !
< ° F\
4 i
z o\
< ! A\
> 21 ll \\
1 ) ) ) ;;‘ l__\Q_?__\M
Go0 120 140 %y 45 160 180
TEMPERATURA [2C]

Figura 5.8: Variagdo do valor dc franja com a temperatura

5.3.6 . Obtencio dos Modelos Fotoelasticos

Para a analise da distribui¢do de tensdes usando o mptodo
fotoelastico, foi utilizado o processo de usinagem direta dos blocos
cilindricos do material obtido. Esta técnica, consiste em usinar Os
na mesma geometria do

utilizando-se um torno convencional,

cilindros,
Inicialmente, foram feitos modelos da mesma

modelo da véalvula P1/P2.
ormente usinados modelos na escala 1:2.

escala do protétipo, sendo posteri

LF S unuar s e ¥ R AN SRTTE SRRy e mmommemmmmecioich
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O objetivo de se usar modelos maiores foi visando obter mais detalhes da
rosca, facilitando a obteng¢do dos pardmetros fotoelasticos. |

Uma foté dos modelos fotoeldsticos pode ser visto na Figura
5.9. Nesta fase, é importante reproduzir a geometria interna e externa da
valvula, particularmente a reproduc¢io da rosca. Sua parte superior foi
simplificada, para um cilindro uniforme, afim de facilitar a usinagem, Nesta
Parte superior sua forma e orificios tem por finalidade apenas a adaptacgio
da alga e do gatilho e nfo possuem fung¢do estrutural,

Foram confeccionados trés modelos em escala 1:2 sendo dois
deles com a configuraqéo das roscas idénticas a da valvula estudada e um

terceiro. com a rosca interna com a metade do nimero de filetes.
k4

(b)

Modelos fotoelasticos utilizados a) escala real b) escala 1:2

(a)

Figura 5.9 : )
No detalhe: Modelos sem o anel de vedagio
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5.3.7 . Sistema de Carga

O sistema de carga foi elaborado de tal forma que reproduzisse na

mesma proporgdo, as cargas atuantes na valvula. Os valores das forgas obtidas no

item 4.6 foram usados, € O sistema montado considerando a forg¢a devido a

pressio e a mola e a forga devido ao torque. Afim de se evitar o surgimento de

forgas devido a dilatagdo térmica, duranté O Pprocesso de congelamento das

tensdes, foi utilizado o mesmo material fotoelastico para a confecgdo do sistema

de carga. Este consiste em um cilindro com um furo rosqueado internamente,

simulando o cilindro do extintor, onde a valvula é alojada. Completa o sistema

um pungdo de formato externo idéntico ao formato interno da valvula, onde se

aplica uma carga para simular a agdo da pressdo interna e da mola que atua no

sentido de empurrar a valvula para fora do cilindro (Figura 5.10). A forga do anel

de vedagido, provocada pelo torque de aperto, foi reproduzida no modelo através

de um anel especial confeccionado de borracha de silicone (Figura 5.9).

carga fotoelastico € um modelo em corte

Figura 5.10: Sistema de
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Para a mensuragdo da forca atuante no modelo, ap6s a aplicagdo do torque,
utilizou-se a calibragdo das juntas de vedagdo mostrada no Anexo 1. Estes anéis
foram preparados com borracha de silicone (RTV-3112), em dimensdes
adequadas para o modelo em escala ampliada. Em fungdo da deformacio sofrida
pelo aperto, foi avaliada a grandeza da forga devido a compressio da junta.
Mantendo-se a mesma propor¢do das forgas que atuam na valvula estudada, foi
utilizado o seguinte carregamento, dos trés modelos preparados, conforme

mostrado na Tabela 5.2. Ressalta-se que os modelos A e € reproduzem a exata
geometria das valvulas , enquanto o modelo B teve o numero de filetes da rosca

interna reduzido pela metade. A forga F, aplicada no modelo é equivalente a4 soma
da for¢a devido & pressdo interna e a for¢a da mola. Por outro lado, a forga F,

simula a forga devido ao efeito da compressio do anel de borracha provocado

pelo torque de aperto.

Tabela 5.2: Carregamento dos modelos fotoelasticos

MODELO CARGA APLICADA VALOR
Fy = 108N
A 1 !
Fi Fo Fa= 324N
F,= 118 N
B f 1
C Fo= 324 N
Fo
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5.3.8 . Congelamento das tensdes

O método de congelamento de tensdes consiste em carregar o
modelo e aquecer o conjunto a uma temperatura pouco superior a sua
temperatura critica ( 10°C acima ), mantendo esta por um periodo de
aproximadamente 2 horas. Esta operag¢do é executada no interior de um
forno fotoelastico. Em seguida, deve-se resfriar lentamente o sistema, com
uma variagdo de 1,5°C/h, mantendo a carga aplicada. Ap6s ultrapassar a
zona de transi¢gdo do material, segue-se um resfriamento maior, de 5°C/h. O
resfriamento mais lento na zona de transi¢do € para ndo se introduzir
tensdes térmicas no modelo .A temperatura ambiente a carga € removida,
permanecendo fixas as deformagdes e consequentemente a anisotropia otica
do material. Desta forma, o modelo pode ser cortado, retirando do mesmo
os planos de interesse, sem alterar a anisotropia fixada. Descrigdes mais
detalhadas sobre o congelamento das tensdes podem ser encontradas nas
referéncias [63, 65, 66].

A Figura 5.11 mostra o sistema de carga montado dentro do
forno fotoelastico e um esquema da montagem elaborada, necessario para

manter o sistema na posi¢do vertical durante o congelamento.
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Figura5.11: Vista do sistema de carga (a) montado dentro do forno fotoeldstico e

(b) esquema da montagem

5.3.9. O Corte do Modelo em Fatias
Apoés o congelamento das tensGes ou da anisotropia ética,

foram retiradas fatias do modelo em estudo, em planos de interesse, para

serem analisadas no polariscopio. Estas fatias ou planos contém

informagdes do estado de tensdes no interior do modelo tridimensional. No
caso em estudo, foram retiradas 4 fatias meridionais de cada modelo,
(Figura 5.6) em posigﬁés ortogonais entre si, de tal forma a se obter o
estado de tensdoes ao redor da rosca visando compensar a inclinagdo de

3,3° As fatias transversais foram retiradas em posigdes definida pela

maxima tensio ou ordem de franja, indicadas nas respectivas fatias
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meridionais. Foram, também, retiradas sub-fatias das fatias transversais, na
extremidade desta, de tal forma a obter-se os parametros fotoeldsticos com
a luz incidindo na dire¢do z. Em fun¢io das reduzidas dimensdes destas
sub-fatias, utilizou-se a mesma técnica de embutimento descrita no item

4.2.1. A Figura 5.12 mostra o modelo fotoelastico, as fatias meridionais,

transversais e sub-fatias.

(©)
(a)

Figura 5.12:0 modelo ¢ as fatias a) Modelo e fatia meridional b) Fatias transversais

¢) Procedimento de retirada das sub-fatias das fatias transversais

Os cortes das fatias foram feitos em uma frezadora, utilizando-
se uma serra circular de 100 mm de didmetro por 0,5 mm de espessura
refrigerada com Oleo soltivel com o objetivo de ndo alterar o estado de

tensdes na fatia. A rotagdo utilizada foi de 130 rpm com avango automaitico

de 6,5 mm/min.
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O Polariscopio utilizado foi o de transmissdo vertical com ampliagdo de
10X, mostrado na Figura 5.13. Este equipamento permite obter, em cada ponto
desejado, os pardmetros fotoelasticos para a separagdo das tensdes, ou seja, o
parametro das isoclinicas ( ¢ ) e o pardmetro das isocromaticas ( N ) ou ordem da
franja. O pardmetro das isoclinicas indica o dngulo de inclinagdo entre o eixo de
polarizagdo do polarizador (ou analisador) e a diregdo das tensdes principais no
ponto considerado. Isocromatica é o lugar geométrico dos pontos de mesma

diferen¢a de tensdes principais ou de mesma fase relativa que a luz é submetida ao

atravessar o modelo ou fatia.

(b)

(a)

Figura 5.13: O equipamento utilizado a) Vista do polariscopio vertical e b) tipica

ordem de franja na fatia meridional
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5.3.10 . Obtencio das Tensdes

Foram medidos os pardmetros fotoelésticos (ordem de franja e o
dngulo da isoclinica) nas fatias meridionais, nas transversais e nas sub-
fatias na regido de maior concentragdo de tensdes.

O ponto critico foi localizado na fatia meridional, como sendo
no fundo do primeiro filete da rosca interna. Nesta fatia, a partir de uma
reta normal a superficie e no ponto de maxima ordem de franja, foram
feitas leituras das isocromaticas ao longo desta reta, e 'extrapoladas para o

contorno. Estes grdficos, para os modelos A, B e C, (Tabela 5.2), estio

mostrados no Anexo III, com os respectivos valores das isoclinicas no
contorno (ponto critico). Da mesma forma, foram obtidos nas fatias
transversais, ao longo de uma linha radial, proxima a intersecgido desta com
a fatia meridional, os valores das isocromaticas e respectivas isoclinicas.

Estes valores, extrapolados para o contorno, para os modelos estudados,

estio mostrados no Anexo IIL. Nas sub-fatias retiradas das fatias

transversais foram lidos os pardmetros fotoeldsticos (N, e ¢,) ao longo da
diregio y e extrapolados para suas extremidades ou linha de intersecgdo da
fatia transversal e meridional. Estes valores obtidos foram extrapolados

para o contorno ou ponto critico e estdo também mostrados no Anexo III.
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Tabela 5.3: Valores dos parimetros fotoeldsticos no contorno

ISOCLINICA ISOCROMATICA
MODELO | FATIA | t [ 2 | 3 | 4 MEDIA | 1 2 3 4 MEDIA
=787 ] 25° |40° | _ |6,=31°|1,92|2,13|1,87| _ [N,=1,97 H
A T 55 T0° 10° | _ |6.=0° [0,65[0,67[0,55] _ |N.=0,62
T os [0° [3° | _ |e=1° [2:29[1,76(2,13] _ [N.=2,06
——1337]20° [25° |21° |¢,=22° [ 1,83 | 1,78 | 1,86 | 1,70 |N,=1,80
5 T Se 05 [ 4° | 0° [x=1° | O [0,26]0,16]0,10[N,=0,13 i
—o 7 [o° [0° | 0° | 0° [¢.=0° |2.18 2.35|2,04 (2,20 [N,=2,19
1587 |33°|34° |29° [¢,=31° [0,59 0,68 0,91|1,15 |N,=0,83
c ——f——iloo 35 79° | _ |6.=7° |0,18[0,1510,15] _ |Nx=0,16
m 05 21°]0° | _ $,=7° 1,9511,70 1,70 _ |N.=1,78

Devido 2 imperfeigoes no processo de usinagem nas roscas, nao

foi possivel obter os parimetros fotoelasticos da quarta fatia M, T e sub-T

do modelo A, assim comoO da quarta fatia T e sub-T do modelo €. A média

dos valores obtidos, mostrados na Tabela 5.3, foram substituidos nas

equagdes 5.24 & 529 para a determinagio do estado de tensdes nos 3

modelos. Nestas equacgdes, as tensoes foram determinadas no contorno,

onde o = ¢y. O resultado das tensdes nos modelos A, 8 € C estdo

mostrados na Tabela 5.4.



86

Tabela 5.4* : Valor das tensdes em cada modelo

TENSAO MODELO A MODELO 8 MODELO ¢
p 1,47 1,02 0,62
oy -0,73 -0,47 -0,36
o, -1,03 -0,41 -0,43
Txz 0,41 0,30 0,17
Txy 0 0 0
e 0 0 0
*Unidade: MPa




CAPITULO 6

6. ANALISE DOS RESULTADOS / DISCUSSAO

O extintor de incéndio é um equipamento de seguran¢a fundamental no
combate e prevengdo de incéndios, contribuindo para a seguranca das pessoas e do
patrimdnio. Ha diversos tipos de extintores que sdo utilizados em fungio do tipo de fogo
que se deseja combater. Dentre estes diversos tipos, o que possui 0 maior numero de
unidades € o portatil para uso automotivo. Sua populagio é de mais de 20 milhdes de
unidades, equivalente a frota nacional de veiculos. A cada més, sio produzidos mais de
150.000 destes extintores, somente para atender & industria automobilistica. A
necessidade de uso de combustivel inflamavel nos veiculos, os torna uma fonte potencial
de risco de incéndio e consequentemente risco de vida para seus usuarios, fazendo com
que este extintor seja um item de presenga obrigatoria por lei. Assim, o estudo de um
dos componentes deste importante equipamento de seguranga, resultara em beneficio
para dezenas de milhGes de pessoas que utilizam todos os tipos de veiculos diariamente.
Neste estudo, foi feito tanto uma analise do aspecto legal como uma anilise técnica do
projeto da valvula P1/P2 que equipa o extintor de p6 quimico seco para uso automotivo.

A analise técnica ou dos resultados experimentais enfocou a identificagdo
do ponto fragil da valvula, do material utilizado, do processo de fabrica¢do, das forgas
atuantes e dos fatores de seguranga adotados, utilizando-se de ensaios especificos e da
técnica fotoelastica. Esta técnica € apropriada para geometrias irregulares, como é o

caso da valvula em estudo, e tem como objetivo determinar o estado real das tensges no

ponto critico identificado .
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A analise legal tem como um dos objetivos identificar, com base na
legislagdo vigente, qual € o profissional qualificado e capacitado para projetar, executar
ou fabricar a valvula de um extintor, de tal forma que a sociedade possa ter garantias da
qualidade, confiabilidade e seguranga deste produto. Esta ¢ uma crescente preocupagio
de tendéncia mundial, da avaliagdo da responsabilidade sobre produtos ou servigos. Além

disso, estudou-se também a legislagdo sob o aspecto técnico como normas e

regulamentos especificos.

6.1 - Analise dos Resultados Experimentais:

Neste trabalho, buscou-se a determina¢do do ponto critico da valvula e das
caracteristicas mecanicas de seu material. Em fungdo destas informagdes, foi possivel
um carregamento proporcional em modelos fotoelasticos e posteriormente fazer

simular

uma transi¢do do estado de tensdo para o prototipo, possibilitando a comparag¢io do

estado real de tensdes no ponto critico com o limite de resisténcia do material.

6.1.1 - Anilise dos Ensaios

A identificagdo do ponto critico da valvula em estudo foi determinado a
partir do ensaio destrutivo descrito no item 4.1., onde a for¢a atuante € no mesmo
sentido da pressdo interna do extintor, ou seja, de dentro para fora. A identificagdo do
local de rompimento das valvulas testadas, foi feita interrompendo os testes assim que
ocorria o alivio da carga, mostrados nos graficos do Anexo II. Em seguida, a valvula
testada era retirada da base do sistema de carga e seccionada ao meio para a visualizagio
de ruptura. Observou-se, com base nos resultados mostrados na Tabela 4.1,

do ponto

que em 67% dos ensaios a véalvula rompeu na altura do primeiro filete da rosca interna

no sentido de dentro para fora. Nos demais 33% dos ensaios, as valvulas romperam em
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diferentes posigdes como na jungdo com a base, na cabeca e por falha dos filetes da

rosca. Isto mostra que o ponto estrutural mais fraco da valvula P1/P2 € na altura do

primeiro filete da rosca interna no sentido de dentro para fora.

Com relagdo as caracteristicas do material da valvula e suas eventuais

variagbes de uma amostra para outra, foram feitos ensaios da composi¢do quimica, da
?

micro-estrutura e microdureza na regido de interesse, como ja descrito. Na analise

quimica, verifica-se que 0S percentuais para um mesmo componente da liga de latdo
>

(Tab.4.3) variam bastante de uma amostra para outra, quando o ensaio de microsonda
Ortec é usado, ndo sendo este portanto recomendado. Ja os resultados por analise de via
jo menor e acusam também, a presencga de chumbo e estanho nas

Umida tem uma variag

duas amostras analisadas. Estes resultados da Tabela 4.4, mostram uma pequena

distorgdo no percentual de seus componentes, caracterizando que o material da valvula

sinistrada é semelhante aos materiais utilizados em valvulas similares. Contudo, para a

valvula sinistrada, o percentual de zinco é elevado, sendo constatado niveis de 46% deste

elemento. Com este percentual de zinco o latdo tem uma estrutura beta e se caracteriza

por uma maior resisténcia e menor ductibilidade. Este fato evidencia a utilizagdo de um

latdo fora das caracteristicas recomendadas, sendo que as ligas de cobre-zinco adequadas

sio as ASTM 377 [67, 681, cujas composigbes e propriedades estdo resumidamente

mostradas na Tabela 6.1 Estas ligas tem a presenga de chumbo, que contribui para

melhorar a usinabilidade e sdo largamente utilizadas para a fabricagdo de pecas forjadas,

como metais sanitarios, valvulas, engrenagens, porcas e outros elementos de maquinas.

Tabela 6.1: Caracteristicas do latdo ASTM 377

N° ASTM Composigdo | Limite de resist. Limite de Alongamento [ Dureza Vickers
a tracdo escoamento
Cu: 54 a 60% 380 a 650 180 a 500 18a35% 90 a 145
377 Pb: 0,8 2 2,5% MPa MPa
Zn: 354 43%
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Qutro fato a ser observado € o baixo teor de cobre encontrado nas ligas
analisadas, mostrando que apesar dos fabricantes declararem estar usando a liga ASTM
377, pouco ou nenhum controle de qualidade é feito pelo receptor ou fabricante de
valvulas. Observa-se também, na Tabela 6.1, que as propriedades mecéinicas do latdo
ASTM 377 tem um grande intervalo de variagcdo em fung¢do de sua composi¢do. Assim,
tornou-se necessario fazer um ensaio de tragdo em corpos de prova do mesmo material
das valvulas estudadas. No Anexo IV sdo mostrados os resultados destes ensaios que

definiram uma tensdo de ruptura do material usado, latdo, de 393 MPa e uma tensdo de

escoamento de 149 MPa.

A analise da micro-estrutura do material permitiu avaliar a disposi¢do dos

grios em seu interior e o aspecto da regido de ruptura. Pela Figura 4.4.c , ¢ possivel

verificar que a disposi¢do dos grios no fundo do filete da rosca externa, acompanha seu

formato, indicando que a rosca foi laminada. Tal fato foi confirmado no processo de

fabricagdo da valvula. Ja na rosca interna, (Figura 4.4.b) somente os graos bem proximos
a superficie acompanham 0 formato externo do perfil da rosca, indicando que ela foi
usinada por processo convencional. Esta diferenca do processo de obteng¢do das roscas
resulta em uma rosca externa mais resistente que a rosca interna. Este resultado estd de

acordo com a identificagio da posi¢do do ponto critico nos ensaios destrutivos. Outro

fato a ser mencionado & O tipo de fratura observado na Figura 4.4a, podendo ser

interpretada como uma ruptura fragil. Esta observagdo, reforgada pelo alto teor de zinco

no latio da valvula sinistrada, retrata a forma subita da ruptura observada no acidente

(Figura 2.6). Segundo SOUZA [62] mesmo um material ductil com entalhe rompe-se de

forma fragil com pequenas deformagaes.

O ensaio de microdureza serviu como pardmetro adicional aos demais, para

a identificagdo de variagdes das grandezas fisicas do material, tanto de valvulas novas
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(amostras 1 e 2) como da valvula objeto do estudo de caso (amostra 3). Os resultados

mostram novamente a evidéncia de um material fora das especificacdes para a valvula

sinistrada, com valores de microdureza Vickers 32% acima das medidas nas duas outras

amostras e acima dos limites do latio ASTM 377 conforme mostrado na Tabela 6.1. Isto

indica uma maior fragilidade do material, conforme concluido da analise quimica e de

acordo com o tipo de ruptura da Figura 2.8.

Com relacdo a analise dimensional descrita no item 4.5 cujos parimetros

sio apresentados na Figura 4.6, pode-se identificar erros grosseiros na espessura da

parede das roscas ou erro de excentricidade do furo interno da valvula em relagéo ao

cilindro da rosca externa. O centro do furo interno da valvula sinistrada apresenta uma

excentricidade de 0,205 mm em relagdo ao eixo do cilindro da rosca externa, constatando

de um lado uma parede mais fina (b=1,52 mm) e do lado oposto, uma parede mais grossa

(b>=1,93 mm). Porém, O desvio mais significativo identificado foi o comprimento
excessivo da rosca interna, que superou 0 comprimento da rosca externa na valvula
sinistrada, ao contrario das dimensdes encontradas nas valvulas novas. Considerando que
a rosca interna tem por fungdo apenas a fixagdo do conector de polipropileno para apoiar
a mola do gatilho e a fixago do pescador, nao se justifica seu comprimento igual ou
superior ao da rosca externa. O fato da extremidade das duas roscas coincidirem em uma

mesma posigio ou mesmo bastante proximas, resulta em uma interferéncia das
concentra¢des de tensdes de uma sobre a outra. A rosca interna poderia ter 2 metade do
ntmero de filetes sem prejuizo de sua finalidade. O proprio conector de polipropileno,
utilizado nestas valvulas, possuem um comprimento de rosca de apenas 50% do
comprimento da rosca da valvula acidentada. Os 50% restantes de rosca que ndo foi
utilizada representavam a regido mais critica, onde ocorreu 0 rompimento. Este fato

ficou evidenciado no estudo fotoelastico que sera discutido no item seguinte.
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Outro importante aspecto a ser observado na anali A
analise i
da valvula do extintor,
¢ a determinagdo das forgas atuantes. A primeira vista, a forga mais significativa é devido
a pressdo interna. Nos procedimentos do item 4.6, constatou-se que a pressdo contribui

com apenas 20% da forga total. A forca preponderante €, na verdade, a produzida devido

a compressio do anel de vedagdo apos o torque de aperto na montagem da valvula no
cilindro. Esta forga contribui com 75% de todo o esfor¢o suportado pela valvula e

apesar disto, ndo ha nenhuma referéncia nas normas, relativo ao torque maximo a ser

aplicado para sua fixagdo. Este assunto sera novamente tratado na analise legal do item

6.2. Uma questdo agravante é que em cada ocasido em que o extintor ¢ desmontado para

recarga ou vistoria, durante sua vida util, a valvula sofre novos reapertos nestas

montagens. Finalmente, cabe a forga da mola contribuir com os 5% do restante do

esforgo total, que mesmo pequena foi considerada neste estudo.

6.1.2 - Analise Fotoelastica

A escolha da técnica da fotoelasticidade tridimensional pode ser

considerada como insubstituivel neste tipo de éstudo, pois permitiu a identificagdo do
ponto exato onde se localiza a maior concentragdo de tensdes no perfil do dente da rosca
interna, visualizado na Figura 5.13. Este ponto ou regido de méaximas tensdes coincide
com a regido de ruptura observada nos testes destrutivos das valvulas. Outra vantagem
desta técnica foi a utilizagao de modelos em escala ampliada, favorecendo a reprodugio

udo e facilitando a obtengdo dos pardmetros

mais exata do formato da valvula em est

anto, ndo se trata de um problema trivial, pois a formulagéo para a

fotoelasticos. Entret
separagio das tensoes envolveu a retirada de trés tipos de fatias dos modelos, como
ticularmente, a retirada das sub-fatias exigiu um cuidado

mostrado na Figura 5.4. Par
a de embutimento, uma vez que sio de dimensdes

major e a utilizagdo da teemc
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reduzidas. Cada modelo gerou uma grande quantidade de informagdes que resultaram em
mais de 60 graficos, mostrados no Anexo 3. A fotoelasticidade, portanto, requer um
trabalho artesanal mas necessario para o tipo de estudo pretendido. Apesar da boa
sultados, ressalta-se que esta técnica depende da reprodugdo exata dos

precisdo dos re

modelos, principalmente do formato da rosca. Assim, um grande cuidado deve ser

tomado na usinagem dos modelos. Erros nesta fase podem provocar resultados que ndo

correspondem exatamente @ real situagdo da distribui¢do de tensdes do prototipo. Uma

vez tomadas todas estas precaugdes e seguindo todos os procedimentos, os resultados

obtidos sdo extremamente confiaveis.

Desta forma, nos modelos A e 8 estudados (Tabela 5.2) aplicou-se um

carregamento semelhante. No modelo B a rosca interna possuia a metade do

comprimento da rosca interna do modelo A. A carga maior aplicada no modelo B, foi

para garantir uma deformacdo capaz de gerar parametros fotoelasticos significativos na

regidio de interesse, agora em posi¢do mais distante da zona critica ja identificada

anteriormente. Assim, foi possivel a comparagdo do comportamento da distribui¢do de

tensGes nestas duas geometrias. No modelo C , de formato de rosca igual ao do modelo

A, aplicou-se somente a carga devido a compressdo do anel de vedagdo igual a aplicada

no modelo A. Por se tratar do esforgo de maior magnitude, este modelo serviu para

indicar como esta forga, sozinha, atua na regido de interesse. Como pode ser observado
na Tabela 5.4 os valores das tensdes para o modelo € foram menores que do modelo A,

mas com moédulos bem menores que O esperado. Este fato permite concluir que o ponto

critico ¢ mais afetado pela solicitagao da pressdo interna e for¢a da mola.

Com os resultados obtidos para as tensdes nos modelos A e B (Tabela 5.4),

foram calculadas as tensoes de Von-Mises e feito a transicdo modelo/prototipo. Este
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procedimento foi feito calculando as tensdes principais dos modelos e respectiva tensio
de Von-Mises tridimensional. Com estes valores e utilizando a Equagdo 5.4, respeitando-

se a relagio de escala e forgas aplicadas, obteve-se as tensdes de Von-Mises nos

protétipos, sendo respectivamente Ovy = 51,9 N/mm® ( modelo A ) e oy = 29,9 N/mm?>

(modelo B). Estes resultados mostram uma redugdo de 42% da tensdo global no ponto

critico, quando a rosca interna é reduzida a metade. Por outro lado, comparando a
M

méxima tensio no ponto critico da rosca interna obtida no modelo A (ow = 51,9 N/mmz_)

com os limites do material usado (Anexo IV), tem-se uma seguranga igual a 8, quando

. soténcia. e igual a4 2,8 quando comparado com o limite d
comparado com o limite de resisténcia, € 1g 9 q p e

escoamento.
Uma analise simplificada do problema, permite . estimar a seguranga

utilizada no projeto de valvulas deste tipo. Assim, considerando o limite de resisténcia a

ruptura de S,=393 Mpa (Anexo IV) e a area util da segdo critica de 67,1 mm’ , a forga

estimada para romper a secdo ¢ de 26.370 N. Este valor comparado com a forga total
que atua na valvula, calculado no item 4.6 como sendo 2.282 N, resulta em uma
seguranca de 11,6. Comparando com 0S resultados da fotoelasticidade € possivel
identificar um fator de concenfracﬁo de tensdes de ki=1,44, devido ao entalhe da rosca.

Outra analise que merece destaque é a comparagdo do limite de resisténcia
da valvula (Tabela 4.1) com 2 forga total atuante na valvula. Assim, pela Tabela 4.1 tem-
se a forca média que provoca 0 rompimento da valvula no primeiro filete ¢ de 34,1 kN,
que comparada com a forca total fornece uma seguran¢a de 14,9. Neste caso, pode-se
identificar, como anteriormente, um fator de concentragdo de tensbes de k<=1,87, no

ponto critico.
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6.1.3 - Andlise da Vilvula Sinistrada

Apos a analise do sistema mecinico em estudo, seja través da inspegdo
visual e atendimento as normas previstas pela legislagdo vigente, seja através dos testes
destrutivos, dimensionais e simula¢do fotoelastica, alguns pontos importantes merecem,

também, destaque. Com relagdo as exigéncias da norma pertinente ao caso [13], pode-se

considerar que a mesma foi atendida. Desta forma, tem-se que a haste em posicdo de

descanso permite um bom sistema de lacre, que a haste em posi¢do de uso permite um

pronto acionamento da valvula, que o formato da valvula nio acarreta depodsito de

condensados em sua superficie, que 0 material ndo esta sujeito a corrosdo, que a rosca

externa possui um rasgo para alivio da pressdo em caso de retirada da valvula com o

cilindro pressurizado e que sud constru¢do atende também a facilidade de operagio,

permitindo ao operador acionar € interromper o uso do extintor na melhor posigdo para

extinguir o fogo.
Nio obstante O atendimento dos requisitos mencionados, houve o

rompimento da valvula no sentido de dentro para fora, como pode ser observado na

Figura 2.8a. A falha iniciou no fundo da rosca interna, prosseguindo num angulo
ascendente até a parede externa onde nio havia mais a rosca externa usinada, terminando
na superficie lisa mostrada na Figura 2.8b. E possivel notar que a trinca acompanhou a
inclina¢io da rosca ao redor da valvula. De fato, os ensaios realizados neste trabalho
demonstraram que as maiores tensdes ocorrem no fundo deste primeiro filete da rosca
interna, de dentro para fora. O proprio processo de fabricagdo da valvula, como ja
discutido, resulta numa rosca interna menos resistente que a rosca externa. Estes fatos
caracterizam a existéncia de um ponto critico, ou provavel ponto de falha, falha esta que

nio deveria ocorrer, tendo em vista o alto coeficiente de seguranga adotado.
2
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Com relagdo ao material com que estas valvulas sdo fabricadas, verificou-se

que nio hi um controle de qualidade efetivo, sendo que os proprios fabricantes
2

desconheciam muitas vezes a especificagdo do tipo de latdo usado. Este metal, possui

uma grande variedade de composi¢des quimicas, cujas caracteristicas mecanicas variam

bastante em fungdo dos percentuais da liga. N@o foi encontrado na literatura, um tipo de

latdo que combinasse com a analise quimica efetuada no material da valvula sinistrada.

Certamente, um efetivo controle de qualidade, na forma de testes destrutivos e analise

quimica poderia garantir uma maior confiabilidade deste produto. O ensaio de

microdureza também demonstra este aspecto. O latdo da valvula acidentada possuia uma

microdureza superior as demais amostras analizadas.

Porém, o que de fato se destaca na valvula sinistrada, foram os erros de

usinagem identificados na analise dimensional. O excessivo comprimento da rosca interna

ultrapassou a altura da rosca externa, atingindo uma regido com parede mais fina. Outro
agravante observado, foi a excentricidade do furo interno da valvula que, enfraqueceu
sensivelmente sua estrutura. Portanto, a origem de uma das causas da ruptura desta
valvula se deu durante a fabricagdo. Entretanto, somente o erro de fabricagdo, por si s,
ndo seria suficiente para causar o acidente, em fungdo do elevado fator de seguranga
adotado. Uma outra causa adicional que contribuiu com o sinistro foi a montagem da
valvula no cilindro, ocorrida 4 meses antes do acidente. O esforgo gerado na montagem,
como ja discutido, corresponde a maior forga atuante na valvula e um aperto excessivo
pode ter resultado em um aumento significativo da tensdo, dando inicio 2 falha no ponto
critico na valvula ja defeituosa. Como esta regido fica abaixo do anel de vedagdo, ndo
houve vazamento do gas nem do p6 quimico, exceto no momento da ruptura.
Portanto, a responsabilidade legal de eventuais conseqiiéncias deste

acidente ocorrido, deve ser creditada ao fabricante. Com relagdo ao agente recarregador,
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este contribuiu com o acidente e tem participa¢do na responsabilidade legal, uma vez
que, apesar da norma Ser omissa quanto a aplicagdo de um torque limite e nenhuma
orientagio é prestada a este respeito, a trinca se iniciou em fungdo do torque iniciall
aplicado. Com relagdo a valvula, verifica-se que ¢ superdimensionada. Porém, como
mostra a Figura 3.3, se cuidados maiores fossem tomados durante o projeto, evitando

esta regido critica identificada neste trabalho, o acidente poderia ndo ter ocorrido, a
2

despeito dos erros ocorridos durante a fabricagdo. Fica evidenciado que o esforgo

desprendido na fase do projeto, conforme observado por Klikar [40], deve ser maior que

nas outras fases do Processo. O modelo fotoelastico B, reproduz esta configuragio

alternativa do perfil da rosca interna, € cujos resultados obtidos, confirmam esta

melhoria da qualidade do projeto.

Outro fato que merece destaque, foi que a ruptura ocorreu no més de

janeiro, durante o verdo, quando 0 veiculo estava estacionado em um patio descoberto,

sob o sol. A Figura 2.6 mostra uma foto tirada no mesmo local e logo apds o acidente.
Assim, a elevagdo da temperatura deve ter aumentado a pressdo interna, que foi
suficiente para terminar de romper a seg¢do que provavelmente ja estava comprometida,
pois, como foi visto na analise fotoelastica, a pressdo interna significa um esforgo

quantitativamente menor mas com grande influéncia sobre a regido do ponto critico.

6.2 - Analise Legal

Com o objetivo final de garantir a seguranga das pessoas e do patrimédnio, é

importante a identificagdo de quem € O responsavel por danos resultantes de produtos
defeituosos. Com isto, € possivel garantir uma prote¢do juridica adequada aos que
sofreram danos desta natureza como também, reforgar o dever geral de todo fabricante
de langar no mercado produtos dotados de razoavel seguranga. O excepcional avango da
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industria ap6s a segunda guerra mundial, resultou em uma enorme produ¢do dos mais
diversos tipos de produtos. Assim, aumentou-se proporcionalmente a abrangéncia das
conseqiiéncias de um produto defeituoso eventualmente colocado no mercado. Portanto

b4

¢ importante estudos € definigdes de terminologias proprias, no sentido de se

caracterizar as possiveis fontes que podem resultar em uma falha ou defeito em um

produto. Esta origem pode estar em uma das diversas fases que caminha o produto até o

consumidor final: o projeto, a fabricagdo, a manutengdo, o transporte, etc. A analise de

uma falha ocorrida ¢ de fundamental importdncia para se estabelecer parimetros de

prevengdo. Isto envolve especialistas técnicos que devem divulgar seus trabalhos tanto

para sua comunidade, como também para os profissionais do ensino superior para que

estas informagdes sejam incorporadas nos cursos de engenharia possibilitando uma

melhor qualificagdo dos futuros profissionais. E a compatibilizagio entre a
Ciéncia/Tecnologia, Legislagdo € Seguro. Assim, fruto desta tendéncia mundial, surge
em 1990 no Brasil, a lei 8.078 [61] intitulada “Codigo de defesa do Consumidor” e toda

uma legislagdo da area proﬁssional que indica o Engenheiro Mecanico como um dos
profissionais habilitados legalmente a se responsabilizar tecnicamente pelo projeto de

uma valvula de extintor.
Com relagdo as normas técnicas, a ABNT langou a EB-148 [13], especifica
para este tipo de extintor. Somente em um anico item (4.4.8.2) a norma trata da questdo

da rosca especificando um minimo de 6 fios completos para a fixagdo da valvula no
cilindro. Njo faz nenhuma referéncia ao torque a ser utilizado na montagem e nem como

este deve-se relacionar com a pressdo interna. A questdo de possiveis vazamentos

tratados exaustivamente na norma, pode induzir ao agente responsavel pela montagem da

A fung¢do do anel de vedagdo de borracha ¢é

valvula no cilindro a torques excess1vos.

justamente propiciar um contato efetivo dos corpos com um menor aperto. Assim, a
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incorporagdo de valores maximos de torque a serem aplicados poderiam contribuir para a
seguranga final deste produto que € o extintor de incéndio.
A “Declaragio de Conformidade” que alguns fabricantes de vaivulas
fornecem, também deveria representar uma garantia de fato e de direito aos agentes
b4
recarregadores e demais clientes. Como ¢ feita atualmente, pouco ou nada significa. E
preciso que seja apresentada em papel timbrado, identificando precisamente a empresa
eciso q
1 ossua atribui¢des para
i i m profissional que realmente p
fabricante e com assinatura de u
fazer tal declaragdo. Assim, a institucionaliza¢do de um documento préprio pode ser uma
e . s
METRO, que garantiria a identificacio da
idénci ser tomada pelo IN ,
providéncia eficaz a
] nente.
responsabilidade sobre a produgdo deste compo
islaga inente, ¢ explicito que as
3 CREA e sua legislagdo pertinente,
Com relagdo ao
3 anutencdo de extintores de incéndio devem se
a produgdo e m
€mpresas que atuam com
i : i ilizar
| da area da engenharia para se responsabi
i m profissiona
registrar e apresentar u
izacio ai de melhorar significativamente, devendo
i fiscalizagdo ainda po
tecnicamente. Entretanto, a

i ir todas as empresas deste setor atuantes
; 30 no sentido de cobrir to
0 CREA ampliar sua atuagao

i i A sociedade.
no mercado, garantindo assim, uma maior seguranga a s
>

i  a falta de identificag@o precisa, do tipo de
erece registro ¢ a
Outro fato que m
1 ti notas fiscais dos fornecedores de matéria prima aos fabricantes das
atdo, nas respectivas
| dimento, contribui para erros decorrentes da troca do material
valvulas, Tal procedi ,

C rreta especificagdo no documento fiscal, o fabricante da vilvula
especificado. Com a co

i ficiente e exigir do fornecedor uma qualidade
i i le de qualidade e
pode introduzir um contro

3 i dri seguranca.
bsol ssaria para a produqao de equipamentos e assessorios de seg ¢
absolutamente nece



CAPITULO 7

7. CONCLUSOES

Dentro da proposta deste trabalho, estudo experimental de valvulas g,

extintores de incéndio e seus aspectos legais, pode-se constatar importantes observagge

que devem ser incorporadas na literatura sobre o assunto. Em especial, as valvulas

estudadas merecem atengdo maior , por serem componentes de um equipamento de

S€guranga de prevengdo e combate de incéndio e que protege milhGes de pessoas,

Como principais conclusdes, pode-se destacar:

* o0s ensaios realizados nas valvulas tipo P1/P2 associados a0 estudo fOtdeléstico
>

permitiram concluir que para a geometria adotada, existe um ponto critico na

regido do primeiro filete da rosca interna, de dentro para fora,

De maneira geral, este estudo permitiu identificar falhas de qualidade do

produto, seja quanto ao controle do material usado, projeto do produto,

fabricagdo, manutengdo e pratica de trabalho.

Em especial, o estudo de caso de uma valvula rompida, permitiu identificar

defeitos dimensionais graves e utilizagdo de material incorreto; a causa da

ruptura foi a propagagdo de trincas na regido de miximas tensdes, sob forga

constante, associadas a erros geomeétricos e material inadequado.
2

Como recomendagdes, destaca-se que:

o ntiimero de filetes da rosca interna deve ser reduzido a metade do numero de

filetes da rosca externa,
seja incorporado na norma, EB-148, a especificagdo de torques padrées em

fungdo da pressdo interna, bem como um nimero de filetes da rosca interna

igual a metade do nimero de filetes da rosca externa;
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* seja feito um controle de qualidade do latdo, como matéria prima, comumente
2

utilizado na fabricagdo destes componentes;
0 projeto e acompanhamento da fabricagdo do extintor de incéndio seja feito -

por profissionais da 4rea de Engenharia Mecéinica devidamente qualificados e
habilitados e que a empresa seja registrada no CREA.,

Finalmente, sugere-se que:

a metodologia usada neste trabalho seja utilizada no estudo de outros tipos de
componentes, visando a incorporagdo dos resultados em normas técnicas e

consequentemente a melhoria da qualidade e seguranga dos mesmos.
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ANEXO I

CALIBRACAO DAS JUNTAS DE VEDACAO
DO MODELO FOTOELASTICO

Para a reproducg¢do fiel dos esfor¢os nos modelos fotoelésticos,
foi necessario aplicar as cargas proporcionalmente relacionadas com as
forgas que de fato atuam em uma valvula P1/P2. Assim, a determinacio da
forga gerada pela compressio do anel de borracha, apés o rosqueamento do
modelo da valvula na base do sistema de carga fotoelastico foi feito por

calibragdo na maquina de ensaios MTS. Um sistema de carga proprio foi

Foram preparadas 3 juntas com

idealizado, mostrado na . figura 9.1.

borracha de silicone (RTV - 3112), com o dobro das dimensdes do anel

utilizado na montagem do extintor. A calibragdo destas juntas,

denominadas de A, B e C, foi feita medindo-se seu deslocamento 3
compressdo e a forga correspondente, como mostrado na Figura 9.2. Estas
juntas foram usadas respectivamente, nos modelos fotoelasticos A, BecC,
Assim, para a aplicagdo da carga desejada, determina-se pelas respectivas
curvas o valor da compressio do anel de borracha produzida pelo
rosqueamento do modelo na base. A tabela 9.1 mostra as cargas aplicadas

para o congelamento das tensdes nos tres modelos estudados.

Tabela 9.1: Forgas aplicadas nos modelos devido ao anel de vedagio

MODELO JUNTA | FORCA ATUANTE NA |DEFORMACAO DA
FOTOELASTICO JUNTA JUNTA
A A 324 N 1,27 mm
354 N 1,60 mm

B

324 N 0,97 mm

O o
@'




1

10

Figura 9.1: Sistema de carga para ensaio do anel de vedacgio
do modelo em escala 1:2.

200

150

=

CENTESIMOS DE MILIMETRO

0 100 200 300 400 500
For¢ga em N
0 | 3060 |90 J117}137]148]155[160}180]190}205}207{230}237}265|295}327|330133213601365I395 400J425
Al 02514256167 80 92 103 113 128 137 144
Bj 0 {27 |50] 66 89 110, 127| 144 154 172
cfo|1s|a7|ar |46 58 70 84| 91 99 11

Figura 9.2: Grafico da deformagdo X for¢a do anel de borracha de silicone



ANEXO II

“VALORES DAS CARGAS DOS ENSAIOS DESTRUTIVOS DAS VALVULAS”
( Tabela4.1)

Valvula 01

0.ag¢ 1.0 2,00 3.00 4.00 5.00
Desglocarmenia mm

Valvula 02

1.00 24 3.n0 4.00

. X X
Deglocamento mm

0.00

Valvula 03

0.00 1. 2,00 3.00 4.00 5.00
Deslocarmento mm

’ }
- N, B
0’,175’ WA
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Valvula 04

0.00 '"iféb"""i'éb"'"';'sfl')b'""'k'.t')b""”é.’.oo

Deslocamenta mm

10.00
Valvula 05
o'wo_aa asa 26'0"n”s:éb’”””‘:&”””'b‘

Deglocamento  mm

valvula 06

4.00 5.00
mm

1. 200 3.00
Deelocamenta
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Valvula 07

0.00
0.00

100 2.00 3.00 4.00 5
Deslocamenta mm

Valvula 08

1. 2 5400 5
Deslocamenta mm

Carga

10.00

0.00
0.

Valvula 09

1.00 2.00 3.00
Dealooamenta mm




ANEXO III

VALORES DAS ISOCROMATICAS

FATIAS MERIDIONAIS - Espessura: 1 mm

]
200 4
1
3
3 TEEE 1
150 v xxx Fotia A2
1.00 4
0.50
0.00 Frrrr T T T T T T T
0.00 1.d0 2.00 3.00

Distancia do contorno (mm)

Fatia 3 do modelo A

MODELO A
]
200 3
=) g
o ' o
= « v s»x Fatia Al 2
-‘5 1.50 + CE,
cE> 1 by =280 o
halt 1 cortomo B
8 1003 o
2 2
S
= 3 =z
0.50 4
0.0 :r...”n ."_W
o 1.0 z 3.
Distancia do contorno (rnm)
Fatia 1 do modelo A
-
]
2.00 3
i
—~ 3
o 1 '
= : « s sxx Fatio A3
O 1.50
£ -
g ] ?ycof*om:‘w
O 1.00
R 3
N’ E
=z ]
0.50
E
%03 1.00 2.00 3.00 -
Distancia do contormno (rnm)

Fatia 2 do modelo A
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FATIAS MERIDIONALIS - Espessura: 1 mm

MODELO B

N (isocromatica)

. z
2.00 2.00
T ] .
- «x xxx Fatio B 2 so «xxxx Fatia B2
1.50 —_ [w] - 1
5 E
& 1004
I.OU 3 & ]
] Nor 3
z = ]
0.50
0.50 3
3 0,00 T e A
0.0 :M 0.00 1.00 2.400 3.00
rJcx.oo 1.00 2.00 300
Distancia do contorno {mm
Distancia do contorno {rmm) )
Fatia 2 do modelo B

Fatia 1 do modelo B

N (isocromatica)

-
- »
2.00 3
: =
: H L K EHR K {
] «xxxx Fatia B3 S 1  x 2 x» Fatio B4
1.30 4
: E
- e ‘by:mloma=21°
e Qo [
1.00 ?
] S
=
3 0.50
0.50 3
OWEM 0-000.00 & Py ekl T
o0 100 2.00 300
Distancia do contorno {(mm)
Distancia do contorno {rmm)
Fatia 4 do modelo B

Fatia 3 do modeio B
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FATIAS MERIDIONAIS - Espessura: 1 mm

MODELO C

N (isocrematica)

%

2-00'3 2.00
] = ]

150 . vxx2» Fatia C1 % 50 ] sxxxx Fatia C2
] 2 ]

:

1.00-5 (‘é 1_00_:
3 2 5
= ]

] ]
o 5\\.*4 °% é\/—’_.—d

3
3

U'WU.EIO rxluulu-ddnylw Orwo.;olllllllll.ﬂ]olllllIIIZ'I-MIIIIIIIJI.&III

Distancia do contomo (rmm)

Distancia do contomo {mm)

Fatia 1 do modelo C Fatia 2 do modeio C

M (isocromatica)

— |
f o

2.00 ]

: L+ses Fatia C4
1.50 -

1.00 ]

] « » xx x Fati C3
1.50 4

|
|

1.00

0.50 9\\\/ 0.50

EW O'W- llllill‘llllllllll'l(lllll'lllllll
%% 2.00 5.00 0.00 1.00 2.40 200

a0 1.00
Distancia do contorno {mm)

N (isocromatica)

Distancia do contorno (rmm)

Fatia 3 do modelo C Fatia 4 do modelo C
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FATIAS TRANSVERSALIS - Espessura: 1 mm

- - trsersa
2.00 2.00 4
N ~~ E
c Fatia A g
E * KX ,
= 1501 rexrr Fdlid 2 150 rxxxx Fatia AZ
£ E E
£ s fx comomo=0°
104 ] O ]
O 1.00 ] o 1.00 4
RS 2 ]
N 1 e :
= z E
0.50 :\\> 0.50 J
3 — s ] .
Ovouoi%—r_'llIII}I-[l]olllﬂ_lrlzlvéoll'll 1‘1?50'111 O'GUO_UO Ill1!'1l.ulolrl!llll'zl.(.)l-°lll'll ll‘l’;‘ﬁlll
Distancia do contorno {mm) Distancia do contorno {mm)

Fatia 1 do modelo A

N (isocromatica)

sasadarsazgsactegaga

0.50

transversal
"EEER. FOUO A3
]
E TTTYTTY T
O'WD.UO TrT YT 1‘1.601 T "—‘nzdo T 3.00

Distancia do contorno {mm)

Fatia 3 do modeto A

Fatia 2 do modelo A
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FATIAS TRANSVERSALIS - Espessura: 1 mm

MODELO B

N (isocromatica)

: e

2.00—3
»xxxx Fatig B2

] x xxxx Fatia Bl
1.50 1

1.00 -\\
E 3
E 0.50 J
0.50 7 :

N (isocromatica)

0,00 O 0 L L L LU LI R A
1.00 2,00 3.00

.OUE—r-ﬁ—rq-ﬂ-r—r'rt—r'r‘l’T'ﬁl rrTT T T T 0.00
**%da 1.00 240 380

Distarncia do contormeo {(mm
Distancia do contorno (mm) (mmy)

Fatia 1 do modelo B Fatia 2 do modelo B

N (isocromatica)

] transversal 200 ] transversal
2.00 < -00 7
E =)
] s g .
] e 23 x Fatia B3 S «xxx» Fatia B4
1.50 4
] 2 _
e
1.00 3 8 1.00 x
- -~ m
] =
L,
;\\‘\‘ﬂ z 3
050 3 et o 050
O'UO—: zao Jm U»wn-tlo |lrlllil.doll||ll]lzl.dollll|IIIJI-MIT[
0.00 1 . A
Distancia do contorno (mm) Distancia do contomo (mm)

Fatia 3 do modelo B Fatia 4 do modelo B
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FATIAS TRANSVERSALIS - Espessura: 1 mm

3 transversal ] transversal
2.00 § 2.00-:1
COE 5
2 3 xx2xx Fatia C1 S5 «xx»xx Fatia C2
g 1.50-: g .
b — 5 —
e £ PO
8 1.00 3 o 100
2 2
M o
- ; = 3
- p 0.50 4
0.50 o 3
] ;"“*-—Q—_L .
UUE“N‘H—;\-‘## W U-WO;JOIHIrll]ldorTlITH|2iddx|||rxr5;66”|
-0 D_UO TrTrv) 71'-016 Tyrri1i z-m Jm | K X
. 3 Distancio do contome (mm
Distancia do contorno (rmm) (mm)
= ia2d
Fatia 1 do modelo C Fat o modelo C
] transversal
2.00
=)
£ «xxxx Fatia C3
= 1.50 o
E -
-0
5
© 1
& 1.00 ]
2]
2
= 3
0.50
S’“—l—\—q_{. - N § L
U’UOD.CIO LB SRR I'I.ﬁ TITy1 110 Izl-dol TrTr 14t lj'& LS
Distancia do contormo (mm)

Fatia 3 do modelo C
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SUB-FATIAS DAS FATIAS TRANSVERSALIS - Espessura: 1 mm

MODELO A

Fundo
amarelo

EXTRAPOLACAO AO LONGO DE “y”"PARA O CONTORNO

EXTRAPOLACAO AO LONGO DE °z

] ]
2.00 4 200
—————— ]
o~ 1 — — /5‘ E
g O ]
L o] rxxxr Sub A1 S 150 xxxwx Sub A12
o 97 e
£ £ 3
g g
g 1.009 o O — . .
2 E NowZ ] N *
3 3
=
p=d ] 3
0.50 3 0.30
oooi 0,00 FrTArE T T T —
, oo T™rTTT ‘1’.&6 T T T Z.do 3.60 0.00 1.00 240 3.00
Distancia do contormno (mm) Distancia do contorno (mm)
Sub-fatia 1 da fatia T1 Sub-fatia 2 da fatia T1
Fundo-
azul.

2.50 4
2.60
1.50 3

E
3
3
1.00 4

E

N (isocromatica)

0.50 3

s E 3000 ponboemo
Extrpeplocso 7/

0.0 4
0.

I "ln‘v:o(bu m-zclydbn llvué:dbn I”Z,‘(‘J(’J’” ”g.ldb' T

Distancia do contorno (mm)

"PARA O PONTO CRITICO
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2.00 -:- 2.00 _‘l:
T - 4 * T : —
S 1s0 «xxxx Syub AZ1 % _— wxkxx Sub A2
£ ] E 3
e ] 3 ]
94 ] G 3
[} 1.00 4 [} 1.00
< £
= ] =
0.50 4 0,50 3
j 3
U'OUU. rl11r||1|.|vr|||1112|_&'6:|11 llviédh—l Uvooo.cdlllxl|'r‘1-66|rrur1lzr-cr'6nnvlllJT‘c[xsv
Distancia do contomo (mm) Distancia do contarno {rmm)
Sub-fatia 1 da fatia T2 Sub-fatia 2 da fatia T2
2.00
—~~ 3
o . " .
RS, p
B 190 3
E ]
e ] ceve s Sub AZ3
o ;
] 1.00 o
N p
< ]
_—
050 3
°—ooo>0‘°r’lllll|1'.ulol 'Tl‘lr'i&l‘lll’ls'.&lr-’
Distancia do centorno (mm)
Sub-fatia 3 da fatia T2
2.50
2.00-;
P 3
o E
L R
= ]
E 1.50
p ]
154 ]
8 1.00 4
2 E
= 3 Extr / torne
a0 con:
050 i T2 P
Umn‘col“"’,2'0'5"""2’,”"""'3‘—(0"”"Tﬁgrrlllﬁl‘w1rll,éjw
Distancia do contorno {mm)
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Distancia do contorno (mm)

Sub-fatia 3 da fatia T3

200 3 - . - 2.00 3
~ ] 3 - - .
=] 3 N ] —
.S ] g ]
B 1.50-: :g 1.50 3
£ ] E
3 EREER. O ]
o 3 Sub A31 g ] vxxry Sub A32
O 1.00 4 o 1.00 4
R ] @ 3
N E N ]
Z ] Z ]
0.50 0.50
Uvuo: T UL l]llllllllll']lll T v :"l|lllllll
O-C ™TTTT .Uld 2.0'0 =T chlx) T Uwg_go .lo TrrrT ‘21“'0, rrrror IJII& T
Distancia do contorno (mm) Distancia do contorno (mm)
Sub-fatia 1 da fatia T3 Sub-fatia 2 da fatia T3
2.00 3 2.00
o 1 o b
b - —— [S] 3
= 1.50 " B 1503 * * *
E E
o ] v erxv Sub A3 g ] ve e Sub Ad4
194 ] ]
& 1.00 ] 2 1007
2 ] =
S 4
= ] % ]
0.50 p
E r U.mo‘;éwllrrll”llx|1||12|déll|1l||:;°|dn
T TTT L o B O 0 T . . X
U'mD_CG T Ty '1'.(:}0' TTT 42:']—{’ 3.00
Distancia do contorno {mm)

Sub-fatia 4 da fatia T3

N (isccromatica)

\wsuas Extrupolocgo p/ pontona
du fotia T3

Distancia do contormno (mm)
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MODELO B

200 ?M 2.00
‘8 5 8 ] * -
) 1 o ]
g 150 3 5 150
] f
5 (=07 5
O 3 5 ]
g 5 100
~ 3 «x o+ + Syb—B11 vl x4+ Syb--B12
=z ] = 3
0.0 0.50 3
é a
vaa rr‘lTlll‘ll'lllllllT‘r]llll_i'lllrfl O-UOJXIYII'TIT]'[1|||',I
R, K 2.00 3.00 1.00 ’zf'ddlvll lllsl‘clmllrl
Distancia do contorno (mm) Distancia do contorno (mm)
Sub-fatia 1 da fatia T1 Sub-fatia 2 da fatia T1
2.00
= ;
o 3 . . .
L ]
"6 1.50 3
E E
s
8 1.00 A
= «esss Sub—B13
= 3
0.50
ufovo.%"r_ll" 'lf‘lll'l"l"ll.l‘ l]l'lljsl'ﬁl‘lfl
Distanicia do contorno {mm)
Sub-fatia 3 da fatia T1
.50
o~ 2 :\
o ]
L
=
E 1.50
o}
[ =
%4
o
=z
050 3 ks EAERAOSD £ st B
°'°°o.c3""'1'353”"'5763"‘":".58""’J.’é‘o'"mé,'&S""'e'.’ou
Distancia do contorno (mmy
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2.00 200 {
Pt . ;
B COE
= 150 - 3
2 = -+ 150 4
E Bz coomo=0° [o] 3
o £ ]
[y O ]
5 5
£ s44s Sub—B21 a "
S d ok ok ok K Ub— R-Li
- e * ok ok ok ok —
= = sk e Syb—-B22
0.50 050 _':‘
0'00llI”””ﬂc‘x}l—’llrllrzl_éo"r”l"I_-;.cl:()”]l U.m 'llll‘l"“I'I‘,Tl.'Ilrllr"
0.00 1.00 2 do 3‘.(50‘ T
Distancia do contorno (mm . ,
(mm) Distancia do contorne (mm)
Sub-fatia 1 da fatia T2 Subfata 2 daTaiaTo
200 M___“__N*
o~ ]
o 3
L ]
"6 !502
£
[ ]
L -
% 7
8 1.00 he
= ] wus s Syb—B23
= 3
0.50 4
Omo.dllll III"'M"""'Z'-M"""IJ'.&"'
Distaricia do contorno (mm)
Sub-fatia 3 da fatia T2
2.50 =
2.005
T -
D <
.0
"6 3
E !.50-;:
P
Q 3
VIRLE
= 3
= E
0.50 A EXEROI0CO0 B oo 8
O.Woiv'ormrr'r‘régvm.i&.m-Sjovamu‘:'yﬁgnngﬁann.s,:éo
Distancia do contormo (mm)
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?_ooj X . N —’ 200 4
ey o~ 3
8 g8 ]
=09 p
: - :
%) G 3
g 1.00 © 1004
o— 5] p
< e e s Syb—B31 = 3 «+sus S5yb—B32
= 3 -
= = ]
0.50 050
0-00 TITI1T1rT7 1771 T TY T T T rrrrT L L L L T 117 i
T 1"-01*0 2‘60 J.éﬂ D.oR 1'r',”’1’_60‘””r”2’&;””’”3’éérr
Distancia do contorno (mm) Distancia do contorno (mm)
Sub-fatia 1 da fatia T3 Sub-fatia 2 da fatia T3
2.00 -] A 2.00 “m I
—~ ] ~ ]
8 ] T
g 190 B 10
T :
o ] ("3 3
§ 1.00 4 8 1.00
N q 4w v SUb—B33 = b xexuv Sb—B34
=z ] = 3
050 3 .50 o
] ]
O»OU TITT 11 TT T IS T 1T YTV T TYryrrrrryrerrr
O'OOO_C{'T'r'rler'd”rll“z’,a’d”rl r'rJ'.CI)Or,” o L‘lgc ZSO J.&)
Distancia do contorno (mmy Distancia do contorne (mm)
Sub-fatia 3 da fatia T3 Sub-fatia 4 da fatia T3

2.50 -
200 :W
A -
D 3
L ]
-g 3
E 1.50 4
[») p
= 1
8 ]
th 1.00 3
= 3
= 3
E wxxus Extrapolacge p/ vontorno
050 3 SR TS e B
0.00 lT'i((l'l’l’l{llIIlll!”lTl"llTYllllI[Illlllff’l((ll[llfl’l
040 100 200 300 400 50 .00

Distancig do contorno {mm)
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2.00 200
—~~ o~ E M * “*
3 2 ]
<150 g S 3
3 m: ]
£ -
5 ] S E
B 1.00 8 1.00
& ] ssxss Sub—B41 < 1 ssxss Sub—B42
= = ]
0.50 4 0.50
0.00 T T T T T T T T T LT T ]
0.c° T 2-010 L) 0'00 lllll||11l.u|6llllf’llzl.alolllllTIVJII&II'
Distancia do contomo (mm) Distancia do contorne (mm)
Sub-fatia 1 da fatia T4 Sub-fatia 2 da fatia T4
2.00 200 3
CO O ~ y ~
.L 1 L 3
5 10 AR
£ E
o o ;
[ S jul .
O ] O ]
o 1.00 3 2 1.00
& eusse SUb—B43 2 isss Sub—B44
= ] =z ]
0.50 3 0.50
T 0,00 ST T T
Ormo.c’orlrlnlddol TTTT illzl-clol' Y 3‘661 0.d0 ! 2_& J.O’O
Distancia do contorno {mm) Distancia do contormo (mm)

Sub-fatia 3 da fatia T4

Sub-fatia 4 da fatia T4

N (isocromatica)

2.30

1

2.00

ITERET

1.50

Linteaggly

1.00

ITERNEEY Y

0.50

ik Extropoloceo COMDMmY
o m T4 ng/

motee B

YTTTTYYIT

'"""i'db"'"2.'63”"'5.30

E
g

0.00 3
[}

aTTIe0 200

Distancia do contomo {mm)

600




127

MODELO C

2,00 2.00 —f
o E ” “« " —~ ]
S o : .
T om0 3 2 3
g b = 150 ]
3 -no 3
5 E
© 1 3
8 1.00 3 é 1.00
Z et Sub L2 < Lievs Sub €22
< ] = ]
0.30 0.50
Urwalllrll‘ll TTrTIT T Iy ryyrrrrrrvrT TIrTrr uocc-lTlli
O.QO 1.&0 2.00 Jv& O. Ir',:&ll""’z{%"""TJ"MIT'
Distancia do contorno (mm) Distancia do contorno (mm)
Sub-fatia 1 da fatia T1 Sub-fatia 2 da fatia T1
2.00 4 2.00-_5
° ] o~ 1
g ] 3
0 3 - - " ._,'_32 ]
B 150 B 10 ] * +
£ 3 E ]
g 5 ]
8 1.00 8 1.00 3
< ek Sub C23 s E 2 ev s Suh C24
pd 3 pd E
0.50 0.50 -
O,wa-ao ”—,,j,,"dj,r‘.,,2,.66,.”ryla-l.&onlql UmO-EBIﬁITII]I'cBIIII‘Illzl-GIOIllIlIIIJV‘&||'
Distancia do contorno {mm) Distancia do contomo (mm)
Sub-fatia 3 da fatia T1 Sub-fatia 3 da fatia T1
2.50 E
]
o E
2 _\\\_’“‘
2 ]
E 1.50§
2
Q
VIREE
£ 10
=4 3
050 3 s Sy P ST
O T T D 540 460 540 600
Distanicia do contorno {mm)




2.oo-f
- 1
O 9 - - .
‘.E_) 3
"‘5 ‘I.SDt
E
L E
é 1.00
< ] sswss Syb C31
= ]
0.50
0.000_-r1r11 Ll l.aolllllillzl-alolllll "IJI_ﬁl"
Distancia do contorno (mm)
Sub-fatia 1 da fatia T3
200 A
—~ 1
() 3
.0 3
"g 1.50—_ . - —
g
O h
8 1.00 A
v ] wuuvss Syb C33
= 1
050
vaD’UQTIIYIIIII TIPi T lezl.QIOYIIIY IITJI‘(IxstIl

Distancia do contorno {mm)

Sub-fatia 3 da fatia T3
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2.00
~ _::
D p
.0 3 . —
5 1.50-15
£
O ]
[l 3
O 2
O 1037
-m 3
N ] w3+ Syb C32
z
0.50 o
0.00 lIllllr'llllfl’YYTII'|llllfflllll‘
0.00 1.00 2.00 3.00

Distancia do contorno (mm)

Sub-fatia 2 da fatia T3

N (isocromatica)

=
in
S

EEVRIRTEN FNSTSTUTTI NV IR TN PATERC TN 1Y

/

ook Extropolacan p/ contomo
o fnpuoal T3

o
3

0.00

WRLLSEALALLAR LRSS rnnuuﬁrruu
1.00 2. 3.00

Y
4.Di

71T ”””’f)r.rU”OI L1124 ‘6’:00

Distancig do contorne (mm)
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N (isocromatica)

2.00

1.50

-
o
[=]

o
i
(<]

&
a
QQ

saa v pgaa el saraaarr brasay

+ “*

susws Sub C41

Jaaavasoa v ifaaasnenagd

e L O I (L B L
(0,¢] 1.00

YT T T T T T T
240 3.00

Distancia do contorno (mm)

N (isocromatica)

2.00

1.50

1.00

0.50

0,00

o

NNTEINE A ENIEENEE SN NN

«x s+« Syb C42

=S TETET R ITE ETETURTRTE I

o 0 B G 0 O L LB 0 L B
2.4a0 3.00

Distancia do contorno {mm)

Sub-fatia 3 da fatia T1

Sub-fatia da fatia T4

2.50

3

2.00-?

P 9
(=) 3
L 3
- 3
E 1.50
o 1
e 3
g 3
B 1003
~ 3
z 3
0.50

E

OMDE

/

ext aoco pf pontorme
e T3

(o} I.E 2,% 3.00 4.63 E.BO 6.00

Distancia do contomo (mm)




ANEXO 1V

ENSAIOS DE TRACAO DO LATAO

15.00 1 —’
1 Amostra 01
= ]
= 10,00
B ] -
2 O RUPTURA. 385 MPa
[+
e ]
5.00 -
L0010 B o o o o o e B e o §
0.00 10.00 20.0D 3D.00
Destocameniao mm
15.00
Amostra 02
= ]
"2 10,00
g ORUPTURA. 402 MPa
(1
(3 ]
L) ]
5,00 s
0.00 ST T
Destocamenta mm
15.00 -
Amostra 03
2 ]
™ 10,00
B 1 Oruptura: 391 MPa
>
[
(<} ]
0 _
5,00
O,Woimﬁﬁ—rvuu‘bbén r-ruurzbb[.,y.x I”"Sb.JU
Deslocamenta mm

Média: 393 MPa




