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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento de um saffiinersivel (ROV), que pode ser
utilizado para inspecao ou identificacdo de problerem equipamentos e/ou tubulacbes
submersas. Entretanto, o foco deste é a inspeséal e reatores nucleares submersos. Tal
abordagem se faz necesséria devido ao fato detqaknante, robés sdo responsaveis por
varias tarefas. Robds responsaveis por inspec@®s,s&io novidade, sendo equipamentos
altamente especializados. O desenvolvimento deold@ submersivel que possa se adaptar a
diversos ambientes, e com baixo custo, é um faferedicial nesse nicho em crescente
desenvolvimento. Este intento foi obtido medianfgeaquisa de conceitos como densidade,
empuxo,equipamentos ROV, motores de corrente aante sistemas de controle.Estes
devem operar submetidos a radiacéo, levando ena soafs interagdes com 0s componentes
eletrdnicos.Também foram observados os parametfosdbs pela norma NBR-16244 que é
utilizada como base para inspec¢éao visual. Estese@tos foram aliados ao uso de programas
como oSolidworks®para modelagem e simulagcao hidrostatica do projgtea blindagem
para que o0 submersivel possa acessar locais coposate radiacao ionizante maiores foi
teorizada a partir de uma fonte radiacdo, e simekgom diferentes parametros foram

realizadas.

Palavras-chave:ROV. Submersivel. Inspecéo Visual. Reator Nuclear



ABSTRACT

This paper deals with the development of a subiblersobot (ROV) that can be used
for inspection or identification of problems in soérged equipment and / or pipelines.
However, the focus of this paper is the visual @sion of submerged nuclear reactors. Such
an approach is necessary because of the factdbatsrtoday are responsible for various
tasks. Robots responsible for inspections, althowaimew, are highly specialized equipment.
The development of a submersible robot that captamavarious environments, and at low
cost, would be a plus in this growing niche. Thgent will be achieved by researching
concepts such as density, buoyancy, ROV, direcenumotors, control systems, terms such
as radiation and radioactivity and its interactianth electronic components. Also observed
were the parameters defined by norm NBR-16244 whiek used as the basis for visual
inspection. This all combined with the use of peogs such as Solidworks® for project
modeling and hydrostatic simulation. A shieldingtisat the submersible can access sites with
ionizing radiation was theorized from a radiatioouike, and simulations with different

parameters were performed.

Keywords: ROV. Submersible. Visual inspection. Nuclear teac
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimentond®bd submersivel (ROV), que
pode ser utilizado para inspecdo ou identificac&o pdoblemas em equipamentos ou
tubulagbes submersas, tendo como foco a inspegéal @m reatores nucleares submersos.

Robés sao responsaveis por variadas tarefas nenpgesonjuntura tecnolégica. Sao
responsaveis por inspecdes, medi¢des, reparoues@ies em locais de dificil acesso. Sao
equipamentos altamente especializados, existindor¢ces constante de aumentar a
adaptabilidade dos mesmos a fim de realizar tarefada vez mais distintas. O
desenvolvimento de um robd submersivel que possalagtar a diversos ambientes, com
baixo custo, seria um diferencial nesse nicho esscente desenvolvimento.

E importante ressaltar também a contribuicdo dbatho para a comunidade de
Inspecgéao e de tecnologia nuclear.

Ja existem equipamentos parecidos, entretantobjetivi final do projeto é a
realizacdo do mesmo com baixo custo, e ainda sewi@ uma blindagem contra a radiacéo
gama para que o submersivel possa acessar looaisamres niveis de radiacao ionizante.

Vale ressaltar que devido a natureza do ambient@uhcdo do ROV, € conveniente
focar na protecéo radiolégica para a radiacdo gé&pesar de haver a presenca de néutrons
provenientes da fissdo, segundo Dalle (2005) mreainta com varetas de controle cuja a
funcdo principal é realizar a captacdo de néutrdasacelerando a reacao e efetivamente
minimizando a emissdo de néutrons, restando acé@aliproveniente do decaimento dos
elementos do combustivel.

Logo, é mais conveniente a utilizagdo do ROV gqoaslbarras de controle estiverem
sendo utilizadas e a emissao de néutrons seja mioumseja, com o reator desligado.

Primeiramente, realizou-se pesquisa sobre o candé®@V, suas classificacbes e
utilizacées. Em conjunto realizou-se o0 estudo deirpatros para inspecao visual de
instalacdes submersas, que foram definidos a plrtorma técnica NBR-16244, que apesar
de ndo abordarem especificamente os reatores reslegpresenta conceitos pertinentes em
relacdo a corrosao de equipamentos submersos.

Realizaram-se estudos dos sistemas de controleniNgis para a aplicacdo no
comando do ROV, afim de delimitar as diferenteants de comando, assim como as

linguagens de programacao usadas em cada umaati®has de controle.
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Segue um estudo dos acionamentos, com foco egpenifs motores com corrente
continua e seus tipos, 0 mesmo é pertinente paitizacdo de componentes eletrénicos em
ambientes com radiacéo ionizante apresenta cormppésa

Foi realizado também um estudo dos tipos de radjauas fontes e efeitos adversos.
Adicionado a isso, havera o desenvolvimento dodgipmi utilizando um ambiente CAD ou
Computer aided desigfLevando em consideragdo as propostas em relagéodelos ja
existentes) avaliacdo hidrostatica do modelo radéizem ambiente CAD, montagem do
modelo em escala real utilizando componentes disp®) estudo do principio de
Arquimedes aplicado ao modelo, afim de melhorar cedos como estabilidade e
dirigibilidade, instalacdo de extensbes como medilade temperatura e luminosidade,

culminando ao final, em um teste pratico de marimlidade.
2 REFERENCIAL TEORICO

Devido a grande quantidade de conceitos aplicddpsse necessaria uma andlise dos

principais utilizados.
2.1 Veiculo remotamente operado.

Segundo Azis (2012) ROVrdmotely operated vehicle)em portugués veiculo
remotamente operado, sédo veiculos ndo tripuladash@hte manobraveis operados por uma

pessoa remotamente.
2.1.1.Conceito de ROV

Os ROVs séo essencialmente robds que permitem ex@dgy permanecer em um
ambiente confortavel enquanto o ROV trabalha emiamds insalubres. Os ROVs podem
variar de tamanho, desde pequenos veiculos pagdesirobservacdo, até veiculos maiores
para trabalhos complexos. Os mesmos podem contar \Gios manipuladores, TVs,
cameras, ferramentas e outros equipamentos. Aafigurdemonstra um micro ROV
desenvolvido pela UTeR@&nderwater Technology ResearchGroup

Vale ressaltar também a presenca do cabo de aligennha maior parte dos ROVSs.
Sendo este cabo responsével pela conducéo de @meegd ROV, assim como realizar o

recebimento de sinais de sensores e transmiss@malgsns captadas pela camera.
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Figura 1ROV desenvolvido pela UTeRG.

Fonte: Azis (2012)

2.1.2.Breve histéria do ROV

Segundo Patiris, (2015) o primeiro ROV conhecidm, driado por um cientista,
engenheiro e explorador francés, Dimitri Rebikaff £953.

A primeira tentativa que se tem registros de firmnento da tecnologia ROV foi
feito pela Marinha dos EUA na década de 1960 catasenvolvimento do chamado CURYV,
Cable-Controlled Underwater Recovery Vehiabei veiculo de recuperagdo submarina
controlado por cabo. O CURYV foi capaz de executaa série de operacdes de resgate em
aguas profundas, bem como a recuperacéo de obefosdo do mar.

Patiris (2015) ainda descreve a utilizacao atudR@¥s, citando que hoje os mesmos
sdo responséveis por inimeras tarefas em muitggasar@omo exemplo € possivel citar-se a
realizacdo da inspecdo de estruturas submariras, @ trabalhos mais exigentes como a
manutencao de dutos, até a conexao de dutos eacatnde coletores submarinos. Em suma,
0os ROVs podem funcionar em todas as etapas, desdestiucao até a manutencao.

2.1.3.Classifica¢des de submersiveis ROV

Segundo Patiris (2015) submersiveis ROVs podenclassificados em categorias

com base em seu tamanho, peso, capacidade e forca.
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2.1.3.1. Micro ROVs

Os ROVs da classe micro tém como principais catigtiteas: “S8o muito pequenos
em tamanho e peso. Eles geralmente pesam até 3sig eomumente usados em lugares
onde um mergulhador humano ndo pode alcancardai® esgotos, oleodutos e locais com
pequena cavidade.” (PATIRIS, 2015, p.3, traduc&sap

2.1.3.2. Mini ROVs

Os ROVs da classe mini tém como principais carestiesis: “Podem pesar até 15 Kg.
Eles também podem ser usados como alternativanpargulhadores e podem concluir um

trabalho sem a necessidade de ajuda externa.” @ATR015, p.3, traducdo nossa)
2.1.3.3. ROVs de trabalhos leves

Os ROVs da classe de trabalhos leves tém comoigaiaccaracteristicas: “Sao
usados para trabalhos mais pesados e a maior@tdalemanipuladores (pequenas garras de
trés dedos). Sua armacéao é feita de polimeroggas tie aluminio. A profundidade maxima
de trabalho para a categoria de ROVs é de até med@s.” (PATIRIS, 2015, p.3, traducéo

nossay)
2.1.3.4. ROVs de trabalhos pesados

Os ROVs da classe de trabalhos pesados tém comcpais caracteristicas: “Sao
usados principalmente por empresas de petrolebaréfilevam pelo menos 2 manipuladores
e uma unidade de sonar.” (PATIRIS, 2015, p.3, ftdduinossa)

2.1.3.5. ROVs de valetamento e enterramento

Os ROVs da classe de valetamento e enterramento démo principais
caracteristicas: “sdo capazes de transportar um tte instalacdo de cabos e trabalhar em
profundidades até 6000 m.” (PATIRIS, 2015, p.3juEio nossa)

2.1.3.6. Veiculos Submarinos Auténomos (AUV)

Os AUVs tém como principal caracteristica: “sdobaotmos e trabalham sem um
operador.”(PATIRIS, 2015, p.3, traducdo nossa)
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2.1.4.Vantagens e desvantagens de um ROV.

Azis (2012) também cita importantes vantagens evahtagens dos ROVs que

possuem cabo umbilical, as quais sédo descritaguarse
2.1.4.1. Vantagens de um sistema ROV.

Segundo Azis (2012), seguem as principais vantagesstema ROV:

* Sem limites de tempo de submerséo, visto que & fanmcipal de energia se localiza
a bordo de outro recipiente;

» Capacidade de cobrir largas areas;

* Mobilidade permite exames visuais minuciosos @io o zoom da camera;

* Pode ser utilizado em areas com obstaculos subsyerso

* Alguns modelos podem recolher amostras utilizandnipuladores.
2.1.4.2. Desvantagens de um sistema ROV.

Segundo Azis (2012), seguem as principais desvansagp sistema ROV:

* Profundidade limitada pelo cabo de alimentacéo;
* Equipamento muito caro;

» Dificuldade de aplicacdo em areas com grandesrdessubmarinas.

2.2 Parametros e especificacoes da NBR 16244

Outro aspecto de igual importancia a ser abordad@s bases necessarias para que as
inspecdes sejam feitas de maneira correta. Pam utilizadas as especificacdes
fornecidas pelaNBR 16244: Ensaios nao destrutivos — Ensaio visual Inspecao
subaquatica que detalha pardmetros para a inspecdo de  elssnento
subaquéticos.(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TEGMS, 2016)

Vale ressaltar que a mesma nao fornece nenhumanietedo especifica sobre a
inspecado de reatores nucleares,entretanto, dewitibzacdo de equipamentos submersos em
agua, esta pode ser utilizada como parametro de€refia.

A NBR 16244 (2016) estabelece os requisitos exigieeas praticas recomendadas
para inspecdo visual de instalacbes subaquaticas p&aliacdo da integridade.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016)



18

2.2.1.Técnicas para o ensaio visual
Primeiramente sao definidas as técnicas subjetixasutadas para o ensaio visual.
2.2.1.1.Método direto

E definido como: “Ensaio Realizado a olho nu comilamude lentes corretoras com
observacdo direta das superficies a ser inspeadr@BSSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 16244: 2016 item 3.1.2.1)

2.2.1.2.Método remoto

Define-se como: “Ensaio realizado com auxilio despdsitivos Opticos”
(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16242016 item 3.1.2.2)
Dadas essas definicbes pode-se classificar o prejet questdo como modelo de

aplicacdo, de método remoto de ensaio visual.

2.2.2.Corrosao

A NBR 16244tem como um dos pontos principais a corroséo,sgudefine como:
“reacao quimica ou eletroquimica que se desenwitre um material, usualmente um metal
ou uma liga metalica, e o meio corrosivo acarreiaral desgaste do material”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16242016 item 3.1.1)

2.2.3.ClassificacOes da corrosao

A NBR 16244ambém delimita as classificacdes da corrosao.

2.2.3.1. Corrosao localizada

A mesma pode ser definida como: “Corrosdo em umtopasolado na area
considerada na inspecdo” (ASSOCIACAO BRASILEIRA BBDRMAS TECNICAS. NBR
16244: 2016 item 4.1.1)

2.2.3.2. Corroséo generalizada

Considera-se como: “Corrosdo em toda a area coadi@e na inspecao”
(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16242016 item 4.1.2)
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2.2.3.3. Corroséao dispersa

Considera-se como: “Corrosdo em varios pontos dsslana area considerada na
inspecdo” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 16244: 2016
item 4.1.3)

2.2.4.ClassificagOes da corrosao

A NBR 16244inda faz classificacbes das partes com corrosa@atga sua forma.

2.2.4.1. Uniforme

Esta pode ser caracterizada como: “uma perda uméfole material.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16244: 2016 itefn2.1)

2.2.4.2 Alveolar

Esta é: “Caracterizada por apresentar cavidadesuparficie metalica possuindo
fundo arredondado e profundidade geralmente menersgu diametro” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16244: 2016 itefn2.2)

2.2.4.3. Pitiforme

Esta é: “Caracterizada por cavidades apresentanddofem forma angular e
profundidade geralmente maior que seu diametro” S@SIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 16244: 2016 item 4.2.3)

2.2.5.ClassificacOes da corrosao

A NBR 16244 ainda classifica o0s pontos de ferrugem quanto a
intensidade.(Considerados apenas na forma alveolar.

2.2.5.1. Tipo 1

Define-se como: “Alvéolos que apresentam diameteman que 4 mm ou perda de
espessura de até 10% da espessura nominal.” (ASEAC BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS. NBR 16244: 2016 item 4.3.1)
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2.25.2. Tipo 2

Define-se como: “Alvéolos que apresenta um diamedra valor compreendido entre
4 e 10 mm ou perda de espessura maior do que 1l6%ner do que 20% da espessura
nominal” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 16244: 2016
item 4.3.2)

2.2.5.3. Tipo 3

Define-se como: "Alvéolos que apresentam diametatomgque 10 mm e menor que
50 mm ou perda de espessura maior do que 20% ermgeadk0% da espessura hominal”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16242016 item 4.3.3)

2.25.4.Tipo 4

Define-se como: “Alvéolos que apresentam diametgmesor a 50 mm ou perda de
espessura maior do que 50% da espessura nominGBQEIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS. NBR 16244: 2016 item 4.3.4)

2.2.6.0utros fatores a serem observados

Segundo a NBR 16244 (2016)0 anexo A também séo delimitados outros tipos de
danos que podem ser considerados na inspecdo gEmentos subaquaticos. Dentre eles
cita-se 0 amassamento, a abraséo, os danos ermimevess, o0 empenamento de elementos,
as trincas, vazamentos e deformacdes. (ASSOCIACARABLEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2016)

2.3SISTEMAS DE CONTROLE

Visto que os sistemas de controle que podem deradtvs para a construcao de um
robd variavam entre a utilizacdo de PLC ou a e@igifio da plataformérduind® e seus
similares, faz-se necessario uma explanacdo dtamsis cogitados neste trabalho, assim

como uma breve definicdo de entradas e saidas.
2.3.1.0 gque é computacao fisica

De acordo com Banzi (2014) computacdo fisica é il&zagdo de componentes
eletrbnicos para a realizacdo de protétipos e maguilsto envolve o design de objetos

interativos que podem se comunicar com seres husnaum@utras maquinas por intermédio
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de sensores e atuadores controlados por uma praggansendo rodada dentro de um
microcontrolador. Essa definicdo engloba os sissetieacontrole mencionados anteriormente.

2.3.2.Definicdo de entradas e saidas

De acordo com Doyle (2003) para qualquer computadalizar alguma tarefa é
necessario que este possa receber dados e demoagtaultados de seus calculos.

Os dispositivos que alimentam dados nos controésdercomputadores sdo chamados
de dispositivos de entrada. Podem ser citadosades] mouses, botoeiras, chaves e sensores
como exemplos de dispositivos de entrada.

Os dispositivos nos quais os computadores ou dadtes utilizam para demonstrar
os resultados sdo chamados de dispositivos de $adaétores, impressoras, motores e luzes

séo exemplos de dispositivos de saida.

2.3.3.Controladores Ldgicos Programaveis (CLP)

Devido a possibilidade de utilizacdo de um CLP pareontrole do ROV faz-se

necessaria uma explanacédo sobre o mesmo.

2.3.3.1. Historia

Segundo Souza (2012Ds primeiros CLPs industriais surgiram a partir de
necessidades da empresa General Motors durantecaladé@le 60. Havia uma grande
dificuldade de mudar a lIégica de controle dos paidé comando, em cada mudanga na linha
de montagem.Assim tais mudancas implicavam em ghegs com tempo e dinheiro. Com

os CLPs, foi dispensada a utilizacao de grandéslagdes nas logicas de comando.

2.3.3.2. Definicao

Segundo Kamel (2013) Um controlador I6gico progreeh&CLP), também chamado
de ProgramableLogicController(PLC) é um computador industrial que recebe siulais
entrada de dispositivos, realiza avaliagbes dessérmdas em relacdo a uma logica de
programacao ja armazenada em sua memoria intenda, gera sinais para as saidas a fim de
controlar dispositivos periféricos.

De acordo conSouza (2012p CLP pode ser utilizado para fungées como ldgica,
sequenciamento, temporizacdo, Contagem e aritm@agio com as suas entradas e saidas
para varios tipos de maquinas e processos a fyjdesamonstra um CLP.
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Figura : CLP Omron.

Fonte:O Autor.

CLPs podem apresen vériaslinguagens de programacao disti. A exemplo,temos

as principais sendalocos de funcde uma linguagem especifica chamada de La
2.3.4.A linguagem ladder

Segundo Kamel (2013) os CLPs se utilizam de umadode programacdo chame
Ladder, que é similar ao diagrama de linha utiizadh sistemas de controle. O sisten
dividido em linhas (degraus) os quais sdo compatadsés secdes basicas: O sinalecisdo

e a acao. A figurailBistra essa estrutura anteriormente mencio

Figura 3Estrutura basica da linguagem lad

SINAIS DECISOES ACOES
< 4 L >

Fonte:Kamel (2013) Adaptad

E importante ressaltar que para funcionamento d®,CGisse deve reconhece
localizacdo de cada entrada eda ou outro elemento utilizado na aplicacdo. Pssa,ic
sistema de Ladder utilizée de simbolos padrfes associados a enderecosepagaenta
unicamente diferentes elementos e evel

Barras verticais chamadas de L1 e L2 correm par todiagrama sdo chamadas de
barras de voltagem. Todos os programas sao lidesgleerda para direita iniciar-se no L1
e terminando no L2. A tencdo corre também da edqueara direita passando por circu
fechados. Entradas como botdes e Chaves sdo deauar com simbolo de contato, cor

demonstrado na figura d,a saidas sdo assinaladas o simbolo de bc
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Figura < Simbologia basica da linguagem ladder.

SIMBOLO DE CONTATO SIMEBOLO DE BOBINA
Fonte:Kamel (2013) Adaptad

O modulo de entrada do CLP recebe os s que sdo utilizadc para executar a
l6gica de programacéo Ladder em relaa seus valoresealizar as decisdes e finalmente
saidas sédo acionadas de acordo com as decisOagagmafigura5 demonstrum exemplo

de tal funcionamento.

Figura 5Programa basico em ladder.

Start
| | | ——M™
-

Fonte: O autor.

2.3.5.A plataformaArduino®

Segundo Banzi (2014Arduind® é uma plataforma computacional fisica para «
objetos interativos que podem funcionar sozinhoscolaborar com softwares em
computador. O Arduino® foi projetado para arti, designers e outros que tém a necessi
de incorporar a computacéao fisica em seus d¢, sem que estes tenham que possuir t
conhecimento técniceobre CLP ou componentes de painéis elétricA Plataforma

Arduino®também é barata e toleran erros de iniciantes.

2.3.5.1.Componentes da plataforrArduina®

De acordo com Banzi (2014) a plataforiArduind® € composta de duas par
principais: A placaArduino® na qual se localizam o micro controlador e os cames, e ¢
chamado ambiente de desenvolvino integrado ou em inglétegratec Development
Environmen{IDE) o qual é um software executado por um congmnrt

A figura 6 demonstr uma placa Arduino@IEGA 2560 REV.. Pode ser observado

na figura o microcontrolador ao centro e os comrestoaseriferias da plac
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Figura ¢ Arduino® MEGA 2560 REV3.

Fonte:Arduino (2018)

2.3.5.20 ambiente de desenvolvimento integi

7z

Segundo Banzi (2014) o ambiente de desenvolvimeriegrado € um progran
executado enum computador, 0 que permite ao USUario escrevagramas para a pla
Arduino® em uma linguagem simplesbaseada em uma linguagemactzaprocessin

Quando ha a importacédo do codigo para a fArduino® o cddigo e traduzido e
linguagem de programacéac e enviado para a placa, a qual o exe A figura 7 apresenta
um exemplo de um programa simples criado utilizaagtataforma IDE

Figura 7Programa simples criada no IDE Aoduino®.
vold setup() |
pinMode {LED BUILTIN, CUTEUT);
}

void loop() {
digitalWritce (LED_BUILTIN, HIGH):
delay (1000} 2
digitalWrite (LED_BUILTIN, LOW):
delay (1000} ;

}
Fonte: O autor.

2.3.5.3A linguagem de programacac

Segundo Ritchie (1993) a lincgem de programacgéao C foi criada entre os anc
1969 e 1973, juntamente com o desenvolvimento stersa Unix. De acordo com Kenigh
(2006) a linguagem de programacédo C foi populaazemn a publicacdo do liviThe C
ProgrammingLanguagem 197¢

Ainda segundo Kenighan (2006), a presente popularidsstcente da linguagem
aliado as mudancas na linguagem através dos aacwiacdo de compiladores por grui
nao envolvidos no seu design, foram combinados gamonstrar a necessidade de 1|
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definicdo mais precisa e contemporanea dessa tjeguao que a primeira edicado deste livro
provia.

Kenighan (2006) descreve a linguagem C como ungaidigem de programacao com
propodsitos gerais com controle de fluxo e estrgtula dados, e com um rico conjunto de
operadores. A linguagem C ndo é especializada qpeakuer area particular de aplicacao,
mas sua auséncia de restricdes e a sua generdidade com que ela seja mais conveniente

e efetiva para muitas tarefas do que outras lingumgté mais poderosas.
2.3.6.Utilizag&o da linguagem ladder elnduino®

Segundo Fernandes (2018) existem ainda ferramguéatazem com que Arduino®
seja programavel de forma semelhante a um CLP aatiizacdo da linguagem Ladder.

Para isso € necessério a utilizacdo de uma apticqgé execute essa funcédo de
decodificagcdo e compilacdo de cddigo para a lingeaglo Arduind®. Dentre essas
aplicacdes podemos citar CsLadderMic, CLPDUINO,deatflaker e LDmicro, todas essas
de cddigos abertos e gratuitos.

E importante ressaltar que no projeto atual, féizatlo um sistemaArduino®.
Entretanto, foi utilizado o programa LDmicro a fae realizar a conversédo da programacao

processing dérduind® em um diagrama de ladder.

2.4 Motores CC

Segundo Condit (2004) motores CC sdo amplameritgados em varias aplicacdes,
desde brinquedos até bancos de carro ajustaveatitamente. Esses motores sdo baratos,
de facil aplicacéo e estdo disponiveis em quasestod tamanhos e formatos. Sdo chamados
assim, pois utilizam corrente continua como forraalimentacdo, ao contrario dos motores

CA, que utilizam corrente alternada para alimergdaca
2.4.1.Motores CC com escova

De acordo contsamazo(2010) todos os motores CC de simples funcionameorn
escovas sao feitos com os mesmos componentes a&istator, rotor, escovas e um

comutador. A construcdo de um motor CC simples estova € mostrada na figura 8.
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Figura ¢ Esquema de um motor CC com escova.
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Fonte: Condit (200: Adaptado.

2.4.1.1. Estator

De acordo conCondil (2004) o estator gera um campo magnético estadiogae
circunda o rotor. Este campo é gerado por imas greentes ou bobinas eletromagnét Os
diferentes tipos de motores de corrente continuna €scova sao classificados pela form:

construcdo do estator.
2.4.1.2. Rotor

Segundo Condii (2004) o rotor é feito de uma ou mais bobi
eletromagnéticaQuando esses elementos sdo energizados eles produze campc
magnético.

Os polosmagnéticos desse rotor serdo atraidos pelos opgstados pelo estat
fazendo com que o motor entre em rota Enquanto motor rotaciona, as bobinas e
constantemente sendo energizadas por polaridatieerdesa fim de manter a rotagcao ¢

motor. A troca dessas polaridades € realizadagoefutadol
2.4.1.3.Escovas e Comutac

Segundo Condi2004) as escovas e comutador sdo utilizados para iiazersdo da
polaridades das bobinas eletromagnéticas do O comutador consiste em uma fina fita
cobre localizada no eixo do moi com intervalos, a findle realizar a inversédo da polarida
Sendo que cada uma das sessdes dessa fita congatadabobina. E enquanto as escac
estas sdo normalmente clrbono eestdo em contato constante cormomutador, realizando

a energizacao deste.
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Vale ressaltar ada que as escovas e o0 comutador sdo 0s compon®ais
suscetiveis ao desgaste sendo estes 0s primeinesegsitarem substituicdo apds al¢

tempo.
2.4.2.Motores CC sem escc

Segundo Gamaz@01() O motor DC sem escova é um motor elétrico quaresome
perspectiva de modelamento é extremamente simiar enotor CC com escova. Entretar
sua principal diferenca € seu sistema de comutegétrolado eletronicamente ao invés
mecanicamente con®o motor com escova. Adicionalmente as bobindsetagnéticas né
se movem,sendo fixados no estilmds permanentes localizase- no rotor, e estt
rotacionam sobre o acionamersequencial das bobinas magn&idacalizaas no estator.
Para isso, € iizado um comando eletrénico para que haja rotagamotor. A construcao (

um motor CC simples seescova é mostrada na figura 9.

Figura 9Esquema de um motor CC sescova.

Enmlamepms do estator

Sensores Ima do rotor 5

', «.
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'
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Ima do rotar M |

Fonte: Yedamale (20() Adaptado.

Vale ressaltar ainda que motores sem escovpossuem muitas vantagens sobre motore
com escova, assim comistelhor relacdo velocidade/torq alta resposta dinamica, alta eficiénci
confiabilidade, vida util maior, auséncia de baoulmaiores velocidades e reducéo da interferé
eletromagnética.

2.5Centro de flutuacao

Segundo Goulart (2007) A flutuabilidade de um cogpoegida pelo Principio ¢
Arquimedes, que determina que todo o corpo imemsam liquido sofre uma forca de bai
para cima igual ao peso do volume de liquido deslo

Isso @ontece pelo fluido deslocado possuir uma densidgldtva, esta Ultima, a qu

pode ser definida como: “A massa (M) e o volume £8&) propriedades gerais de um cc
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material. Densidade absoluta (ou simplesmente dadsj d), ou massa especifica (p) de um
corpo homogéneo € a razdo entre sua massa M elsewe” (OLIVEIRA, 2013)

O peso do volume deslocado do fluido define entérga para cima anteriormente
mencionada, chamada também de empuxo. Quandoaaderempuxo de um corpo iguala-se
a forca peso do mesmo, o corpo encontra-se egtdwnli Isso pode ser traduzido para o fato
de que corpos de densidades iguais tendem a pearenaam equilibrio. Tal volume deslocado
também é igual ao volume externo do ROV.

Dito isso, “O centro de flutuacdo de um corpo €eatro geomeétrico da estrutura
submersa e também pode ser calculado com um pragraspecifico como o
SOLIDWORKS®” (GOULART, 2007, p.3)

2.6 Elementos finitos

Visto que analises de elementos finitos sdo reddiza fim de determinar a pressao
limite nos tubos de PVC, faz-se necessario umaehirgkoducéo ao metodo.

Segundo Lotti (2006) O Método dos Elementos Finitossiste em uma analise
matematica que realiza a divisdo de um meio cootém pequenos elementos, mantendo as
mesmas propriedades do meio original. Esses elesmgrusteriormente sado descritos por
equacOes diferenciais que atendem as especifidddmenodelo e resolvidos por modelos
matematicos, para que sejam observados os reslta@gsejados. A origem do
desenvolvimento deste recurso ocorreu no finalédals XVIII, entretanto, a sua viabilidade
aumentou com o advento dos computadores, facibtandesolucdo das enormes equacoes

algébricas.
2.7 Definicao e classificacao de radiacao
Devido a aplicabilidade do ROV, faz-se necessara axplanacdo sobre o tema.

2.7.1.Estrutura da matéria

Segundo Turner (2007) o ndcleo de um atomo de raratimico Z e massa A,

consiste de Z prétons e N néutrons. Sendo:
N=A-2Z (1)

Os nuclideos s&o representadosjiar
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As massas atdmicas de todos os atomos individdaisaproximadamente inteiras,
sendo A o numero total de nucleons, que sao osrm@ néutrons no nucleo do atomo. Uma
espécie de atomo é caracterizada pela sua cogétitauclear.

Nucleons séo ligados por uma forca nuclear forseifeciente para vencer a forca de

repulsdo de Coulomb gerada pelos prétons no nucleo.

2.7.2.Radiacéo e radioatividade

A radioatividade, mediante ao decaimento de alglemento, € a transformacao
espontanea de um nucleo, sendo o excesso de edecgigente deste decaimento, emitida na
forma de radiacao.

Segundo Turner (2007), todos os elementos maisdpesséo radioativossBiE
anico nuclideo estavel com o nimero atémico mago82l Todos o0s elementos tém isdtopos

radioativos. A maior parte deles sendo fabricadkds pomem.

2.7.3.Principais tipos de radiacao
Apoés as definicdes, seguem-se 0s principais tipaadiacao.
2.7.3.1. Radiacéo Alfa

Segundo Turner (2007), a radiacdo Alfa é constityjdla expulsdo de matéria do
nacleo, formando umnucleo de atomo de hélio. Qtzdes os emissores Alfa que ocorrem
naturalmente, sdo elementos pesados com Z maiagual a 83. Uma das principais

caracteristicas do decaimento Alfa pode ser olatidartir do exemplo da equacéo 2.

228Ra — 222Rn + iHe ) (2

2.7.3.2. Radiacdo Beta

De acordo com Turner (2007) em um decaimento betandicleo simultaneamente
emite um elétron (particula Beta negativa) e umnautrino, sendo ambas dessas partes

criados no momento de decaimento do ndcleo. Isde per observado na equagéo 3.

89Co - SINi + 2 + v (3)
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2.7.3.3. Radiacdo Gama

Segundo Turner (2007) um ou mais fétons de gamarpakr emitidos dos estados
excitados de um nucleo gerado por decaimento radoaAs transicdes que resultam
emissdo de Gama deixam o Z e A intactos, e por &80 chamados de isoméricos. Os
nuclideos os quais o estado Inicial e final sdaigggdo chamados de isémeros.

Raios gama sdo emitidos rapidamente depois domdento radioativo. Em alguns
raros casos, a emissao do foton é retardada pgreviodo estendido de tempo. Quando isso
acontece o nuclideo é chamado de metaestavel. Apbxena equacdo 5 € demonstrado o

decaimento d8%%Tc metaestavel, proveniente de um decaimento bejiMie

Mo - MTc+ 9+ v 4)
P5Tc - 33Tc + 3y 5) (
2.7.3.4. Néutrons

De acordo com Turner (2007) um néutron é emitido yra nucleo instavel, mais
comumente durante a fissdo atdbmica, que pode seogada pela absor¢cdo de um néutron
pelo nucleo. A principio, o fato de que varios né&s sdo emitidos durante a fissdo, sugeria
que uma reacao em cadeia pudesse ser possiveam@rprreator nuclear feito pelo homem
veio a funcionamento dia 2 de dezembro de 1942é@irNn desde entdo, ocupa uma posicao
central na pesquisa moderna de atomos e radiacao.

Reatores nucleares sédo as fontes principais deon8utsendo uma das reacdes de

fissdo do uranio 235 demonstrada na equacéo 6.
n+ 233U - ¥La + 8IBr + 2in (6)

Aceleradores de particulas também podem geraram&ytatravés de reacédo de fuséo.
A exemplo, deutérios acelerados colidindo comotrifroduzem néutrons via a reacgdo

demonstrada na equagéo 7.

2H+3H - 3He + in ) (7
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2.7.4.Interacbes com a matéria

Segundo Martins (2018) as interacOes das radiactes a matéria podem ser de
varias naturezas, entretanto essas sao dependiEntasa energia, do tipo e espessura do
material ao qual a radiagdo esta tentando atravéxsdendo remover ou adicionar particulas,
fornecer energia ou ionizar &tomos e moléculas.

Porém no presente estudo essas interacdes serd@acdm de forma resumida, sendo

o foco na interacédo da radiagdo gama com companelgednicos.
2.7.5.Efeitos da radiagdo em componentes eletronicos

Segundo Martins (2018) os componentes eletronicoem ser afetados de varias
maneiras pelas radia¢des, podendo gerar alteragbssu funcionamento, alteracao de dados
armazenados e até mesmo danos transientes ou eate®no semicondutor. Isto pode gerar
mal funcionamento ou até a inutilizacdo do comptaen

Assim componentes eletrdnicos expostos a radiag@dizainte, devem receber

cuidados especiais de projeto.
2.7.5.1. Efeito de dose total

Martins (2018) define que quando os circuitos iradgs sdo expostos a radiacdo
ionizante durante grandes periodos de tempo podearreo efeitos de dose total
ionizante. Seus efeitos dependem da intensidadeentpo de exposicao do circuito afetado.

Estes efeitos podem ser desvios na tensao dosstomas, fuga de corrente, dentre
outros.

Estes efeitos podem ser passageiros, podendo ooocemie voltar ao seu estado

normal de funcionamento apos algum periodo de aiséa radiacao.

2.7.5.2. Efeitos singulares

De acordo com Martins (2018) séo efeitos causaelasipteracdo de particulas de alta
energia no oxido, causando uma ionizacdo suficieemée grande para causar um pulso de

corrente com potencial de gerar danos permaneatesnaponente.
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2.7.5.3. Danos por deslocamento

S&o danos causados pela perda de energia de faimaonizante no material,
causando danos a estrutura cristalina Causandos dfisicos ao material. Tais danos

degradam o material de maneira gradativa e irrexedrs

2.7.6.Efeitos da radiagcdo em polimeros

Segundo Lima (1996) alguns polimeros, quando i, apresentam mudancas em
suas propriedades fisicas. Isso é decorrente @it®sinduzidos pela radiacdo no sistema
polimérico. Os principais efeitos sdo: reticulagadmsdo na cadeia principal.

Estes, segundo De Paoli (2009) sé&o dois processtrst@s decorrentes do fenémeno
da radidlise. A radiolise € uma forma de degradalgipolimeros, e ocorre por rompimento
de ligacdes quimicas com radiacdo de alta enefgilaprocesso normalmente acarreta no
processo de reticulacdo ou ciclizagdo do polime@.processo de reticulacdo € mais
comumente observado do que a ciclizacdo e provotaumento da massa molar média,
aumentando a densidade do polimero por meio dorgtorda corrente polimérica.

Segundo Rubinstein (2003) as propriedades fisieasnd polimero sdo fortemente
dependentes do tamanho e comprimento da correlitegpca. Como efeito, do aumento do
comprimento da corrente polimérica 0s pontos deretierento e fusdo se elevam
rapidamente. A resisténcia a impacto também tendeuenento de acordo com tamanho da

corrente polimérica.

2.8 Reatores nucleares de fissao

bY

Devido a aplicabilidade do sistema, faz-se necessana explanacdo béasica sobre o

funcionamento destes equipamentos.
2.8.1.Conceito

Segundo Mazzilli (2011) um reator nuclear é um gaguoniento no qual faz-se uso da
fissdo de um elemento combustivel,afim de que dgeracdo de calor ou fluxo de néutrons.
Nos reatores para producdo de energia, o caloo eéntcénvertido em vapor que é usado para
acionar turbinas e gerar eletricidade. Ja nos dqua, a utilizacdo de vapor € desprezada,

sendo gerado um fluxo de néutrons para realizagdivatliacbes com néutrons.
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2.8.2.0 processo de fissao em um reator nuclear

Mazzilli (2011) define os subprodutos do processdissdo em um reator nuclear. “O
processo de fissdo que ocorre no nucleo do rgatmtuz um largo espectro de fragmentos de
fissdo radioativos, uma grande quantidade de n&uteode energia na forma de calor. Os
néutrons sdo necessarios para que ocorra a reagéadeia.” (MAZZILLI, 2011, p.43.)

Segundo Turner (2007) a fissdo é a quebra de utea@en dois ou mais nucleos
menores, resultando em liberacdo de energia. Quamdacao fica autossustentavel a fissdo
entdo esta em criticalidade.

Segundo Mazzilli, (2011) destaca-se ainda, a péeca# de subprodutos radioativos

com emissao primariamente de radiagdo gama e beta.
2.8.3.0 reator nuclear Triga Mark |

Segundo RODRIGUES, (2017) o Centro de Desenvolvilmde Tecnologia Nuclear,
(CDTN) localizado em Belo Horizonte conta com uratoe nuclear modelo Triga Mark |
(Training, Reactor, Isotope production, General Aics com quase 60 anos de operacao,
como demonstrado na figura 10. Boa parte dos deusertos combustiveis encontra-se no
nacleo desde a primeira criticalidade. Com issajepocorrer corrosao, 0 que ameaca a

integridade dos revestimentos dos combustiveis.

Figura 10Reator Triga Mark
@ "y '

=

Fonte: Ro_drigues (2017)

Segundo Rodrigues, (CDTN/CNEN, 2008apud2017) “i@al'tPR-R1 é um reator do
tipo poco, ou seja, encontra-se imerso em um taoijnerico, cujas paredes séo revestidas
com aluminio, tendo 1,92 m de diametro e 6,62 prdundidade.”

Com isso, a utilizacdo de dispositivos de inspeg¢doal € justificada a fim de
promover a deteccéo de possiveis pontos de corrosdo
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2.8.4.Relacéo entre a corroséo e o risco de vazamentos

Segundo Veloso (2002) O limite basico de operagdorehtor Triga IPR-R1 é
estabelecido em termos da temperatura do comblugtiwariacdo brusca de temperatura
pode resultar em uma transformacao de fase naltiggombustivel, 0 que pode resultar em
uma variacao significativa no volume e consequeatdensobre pressao interna, e ruptura dos
revestimentos. Os revestimentos podem ser de adlumirde aco inoxidavel.

Sendo assim, visto que a corrosdo pode acarretggerta de massa do material

atacado, justifica-se a utilizacdo de métodos siegeigao.

2.9 Melhorias para circuitos eletronicos submetidos aadiacéo ionizante

Segundo Martins (2018) circuitos eletrbnicos posswerta tolerancia a campos de
radiacdo, no entanto, para circuitos submetidososed superiores, € necessario adotar
medidas para garantir seu funcionamento.

Diversos métodos podem ser utilizados para melldaridesempenho de sistemas que

utilizam circuitos eletrénicos submetidos a radiagdigumas delas séo:
2.9.1.Circuitos endurecidos a radiacao

De acordo com Martins (2018) estes sdo componeietetasse militar os quais sao
submetidos a testes e melhorias que visam a garaoti funcionamento dos mesmos
submetidos a certos campos de radiacao ionizante.

S&o oferecidos por um numero limitado de fabricmnee sdo desenvolvidos

principalmente para aplicacfes aeroespaciais ataras.

2.9.2.Minoracao de componentes eletronicos

Martins (2018) define que € possivel evitar oste$eda radiacdo evitando o uso de
componentes sensiveis nas areas onde a radiacais agressiva. Sendo assim, a eletrbnica
deve permanecer protegida em &rea onde a radiag&oas.

Para que haja diminuicdo do nimero de componerfEss®s a radiacdo, boa parte
dos robds de intervencao utiliza cabo umbilicalnda o robd e o sistema de comando onde

abriga a eletrénica do equipamento.
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2.9.3.Blindagem dos componen

Segundo Martins (2018) blindagem dos componentes sensiveis € uma téco&
consiste em construir uma blindagem, onpossivel acaticionar os element sensiveis a
radiacdo. Evitando assim, que a dose sofrida pm ¢amponentes exceda a d
recomendavel. A dose limite dano para processadores é de 10 Gy a 5C

Segundo Turner(2007) essa técnica é mais bem dplgaando ndo € convenient
reducdo do tempo de exposicao ou distanciamenfonta radiolégica. O presente traba
aborda apenas a protecdo radiolégicanto a radiacdo gamaevido ao fato cque como
demonstrado na figura fa@ssui maior poder de penetracdo do que a maiasiaadiiacoe

Figura 11Comparacéo da penetrabilidade de algumas rad.
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Fonte: IAEA (2004) Adaptad

De acordo com Martins (2018) primeiramente é deéind taxa de exposicdo s
aplicacdo da blindagem. Este valor pode ser olatigartir daequacéc8 sendoX a taxa de
exposicdo enk /h, C a atividade da fonte, E a energia do fotom eistancia da fon.

__05CE

X = Rh1 8)

r2

A atenuacado da intensidade da radiacdo € demoasiedcordo com equacao 9
ondel, é a taxa de radiacdo emitida por uma fonte coreddgountiforme sem blindagem,

taxa apods a aplicacdo da blindagem, pu o coeficidatatenuacdo massico linear para
material e X a distancia da for
[=1je ™ 9

Porém quando executado a medi¢des da intensidackd@dgdo apds a blindagen

valor serd maior que o previsto na equacao antétmtanto torr-se necessario a adicdo
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um fator B obtido empiricamente, o qual leva emsadgracéo o tipo de material e energia do

féoton.

I =Blje™* (10)

Para tal calculo, utiliza-se o grafico da figuradde séo representados os coeficientes
de atenuacdo massica para o fator B especifico ateriad da blindagem, neste caso, o

chumbo.

Figura 12Coeficiente B para o chumbo de acordo com a endayfaton incidente.

10 0.1 MeV 1}Me iMeV 6 5/ 4 Mev
8 / 7 P
/ )4 » ,/’/ = | _H2
6 / VAW VZ ~
5 / ///// A/
4 // //// // . | 1Mev
/
B "
/ / ] ______________.F——— 0.5 MeV
2 7= —— —
///
1
0 5 10 15
WX

Fonte: Turner (2007).

Consultando grafico da figura 12, obtém-se B. kHitido-se desta correcdo que
considera os fotons desviados pela blindagem, peddilizar a equagcdo 11 para encontrar

um fator y.
y =In(B) (11)

Assim, pode-se recalcular o valor g&, somando-se y ao valor dex obtido

anteriormente.

E obtendo-se do grafico da figura 13, o valor‘;‘de(:onsiderando a blindagem de

chumbo onde = 11,34 g/cm3 e utilizando-se da equacéo 12 obtém-se

p="=xp (12)
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Figura 13Grafico do coeficiente de atenuagéo massica.
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Fonte: Martins (2018).

Obtendo o valor dg, dividimosux porp para obtermos a espessura x da blindagem.
2.10Computer Aided Design CAD.

Sistemas CAD, Gomputer Aided Designsdo chamados em portugués de design
auxiliado por computador. Segundo Verroust (1992)e8as CAD sao efetivos na geracao
de desenhos técnicos e modelos 3D, facilitandooocesso de modelamento de pecas e

protétipos assim como simulacdes de parametros.
2.11Plataforma Solidworks®

Para a elaborag&o dos projetos foi utilizadsobdwork® Segundo o desenvolvedor:
“Com o SOLIDWORKS, os projetistas e engenheirosepodobrir diversas areas de estudo
com facilidade, reduzindo o ciclo de design, auruethd a produtividade e lancando produtos
inovadores ao mercado com mais rapidez.” (DASSAWUOI,8)

O ambiente de desenho 8olidwork® permitiu varias abordagens diferentes para o
projeto em questdo, assim como simula¢des quamsisiéncia a pressdo, diminuindo assim,
a possibilidade de falha de projeto.

No mesmo programa ainda séo idealizadas as mamsirqsais serdo utilizadas para
usinagem de pecas e a possivel compra de outrgmoemies como componentes eletrénicos

€ sensores.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os procediment@® piesenvolvimento do robd de
inspecdo.Ja existem equipamentos semelhantestaandreo presente trabalho se dispde a

criacao do robd utilizando baixo orcamento.

3.1 Materiais Disponiveis

Como o presente projeto, propde-se a fabricacdgrdttipo com baixo custo,
fazendo-se necesséaria a utilizacdo de materiais betiatos, entretanto sem prejuizo da

qualidade do estudo. Os principais materiais dis@is para fabricacdo do robd séo:

3.1.1.Mini Bombas de agua

Como formas de propulsédo foram utilizadas mini basnle agua. Segundo Vida de
silicio Ltda (2018) a mini bomba de agua pode sada no desenvolvimento de projetos de
prototipagem de modelos baseados em plataformagocuidroladas. As principais

caracteristicas desta bomba sao:

* Tensao: 2.5-6V,

* Alcance Maximo (Vertical): 40 - 110cm ;
* Vazdo: 80-120L/H;

* Diametro Externo: 7.5 mm,;

* Diametro Interno: 5mm,;

* Material: Plastico Injetado;

* Modo de Alimentacao: Corrente continua (CC)

Figura 14Mini Bomba Submersa 5V

/‘

Fonte: Vida de silicio Ltda (2018)
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Vale ressaltar que a escolha desta bomba movida anotor de corrente continua
com escova, se deu afim de minorar o uso de comgemeletrénicos no ROV, visto que
motores de corrente continua sem escova utilizamsistema eletronico para realizar a

rotacado do motor.

3.1.2.Tubo

A tubulacéo utilizada para confeccdo do casco &6 ¥ de PVC enrijecido. Foram
utilizados eletrodutos nos diametros de 2” e des&ido suas espessuras 3,1 mm e 2,1 mm
respectivamente. Vale ressaltar que tais dutosuposgrande resisténcia a fatores como
corrosao e pressao, sendo utilizados em instalaéigcas subterraneas.

Figura 15Eletroduto Rigido PVC 2" Tigre®

Fonte: Leroy Merlin (2018)
3.1.3.Nylon
As tampas frontais e traseiras serdo confeccionagtasylon. Segundo Ferramentas
Gerais Comércio E Importacdo De Ferramentas E MagulLtda (2018),0 nylon € um

produto com boas propriedades fisicas, mecanibtétsicas e quimicas, podendo substituir

com vantagens o bronze, latdo, aluminio, ferroifime aco.

Figura 16Tarugo de Nylon 5,24kg didmetro 75mm comprimento 1m

Fonte: Ferramentas Gerais Comércio e Importac&edamentas e Maquinas Ltda(2018)
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3.1.4.Cabos e fios.

Foi necessaria a utilizacdo de fios e cabos afimedéizar a conducdo dos sinais
elétricos tanto no comando quanto no proprio R®¥dra tal foram utilizados cabos de rede a
fim de facilitar a conducéo dos sinais, assim céaaditar a conexao de outros equipamentos
a caixa principal de comando.

Segundolon Cabos — Cabos e Conexbes LTDA — ME (20d8)os de rede séo
estruturados para trafego de voz, dados e imadgiis.formados por 4 pares trancados
compostos de condutores sdlidos de cobre. Pogabieta uma capa externa o qual protege
os condutores mais sensiveis do ambiente exterale. réssaltar também a utilizacdo de um
cabo USB para implementacdo do endoscopio a firfacibtar a conectabilidade do ROV

com um computador qualquer.

Figura 17Patch Cord CAT 5e Confeccionado no Cabo Furukawa.

LT

T
g

Fonte: lon Cabos — Cabos e Conexfes LTDA — ME (018

3.1.5.Arduino®Mega 2560

Segundo Arduino (2018) @rduino Mega 2560foi projetado para projetos mais
complexos. Com 54 saidas digitais e 16 entrada®gioas a placa é recomendada para

projetos de impressoras 3D ou projetos roboticos.

3.1.6.Botbes — Chave tactil

SegundoAnwar Sleiman Hachouche — ME (20183l botoeira também é conhecida
como chave téactil, e pode ser utilizada para raalz acionamento de um determinado

circuito eletrénico.Suas principais especificacis.

¢ Tensdo maxima: 12V;
+ Corrente maxima: 0,5A;

* Dimensdes: 6x6x6mm:;
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Figura 18Pushbutton (chave tactil) 6x6x6mm.

Fonte:Anwar Sleiman Hachouche — ME (2018)
3.1.7.Camera endoscopica.

Como método de captura de imagem foi utilizada aémaera endoscopica. Segundo
Megadri (2018) o equipamentmnsiste em uma sonda que possui uma mini cameamava
d'agua na ponta com 6LEDs, e com iluminacdo ajakBara utilizacdo da mesma é
necessario conectar ao computador ou notebookéatrd® sua entrada USB. A principal
aplicacdo para tal camera é a checagem de ambierdesssiveis ao olho humano.

Caracteristicas principais:

» Tira fotos, Grava videos no computador;

* Resolucao de imagem: 640x480;

* Formato de video: AVI ou WMV em cores;

» Resolucao de video: 640x480 30fps;

e Sensor de Imagem: 1/6 CMOS;

* Pixels: 300k;

« Camera a prova d'agua;

» Angulo de vis&o 629

* 6 LEDs com luminosidade ajustavel,

* Aintensidade da iluminacdo dos LEDs se adaptandinlacdo do ambiente,
diminuindo ou aumentando a intensidade automatiotame

e Comprimento total de 5m;

» Diametro da camera de 7mm;

+ Utiliza interface USB 2.0.
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Figura 19Micro Camera Sonda Endoscépio Para Uso em Inspecdes

| —

Fonte:Mééadri (2018)

3.2 Processo de design

Primeiramente, todas as pecas foram desenhadagidualmente utilizando o
programaSolidworks®.Todas as medidas foram retiradas precisamente cotilizacdo de
um paquimetro, e subsequentemente foram realizadd&;0es de peso de cada uma das
pecas. Utilizando uma das ferramentas do progrionpossivel adquirir o volume exato das
pecas. Com isso, valores de densidade para togegas foram determinados.

Para pecas como os tubos, foram utilizados matepaidroes ja existentes na

biblioteca de materiais dsolidworks®.
3.3 Simulacgdes de resisténcia a pressao.

Foram realizados testes de pressao simulando wsadar calculada para uma coluna

de agua de pelo menos 6 m no tubo. Tal calculefdizado utilizando a equacéo 13.

P=Pym+pxgxh {13
Onde, segundo Rodrigues (2014):

o Pum =101.325 Pq;

* P =Pressao total em Pa;

* h = Altura da coluna de fluido em metros;
* g = Gravidade local = 9,81 m/s?;

* p = Densidade do fluido em kg/ms.

Inicialmente foi realizado um teste desconsideraadpressdo atmosférica sendo

utilizada apenas uma presséao calculada de 588GwPa, demonstrado pela figura20.
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Figura 20Ensaio de presséo 1 realizadoSwlidworks®.
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_ 460,924,500
414,536,513
368,749,094
_ 322661375
276,573,656
230,485,934

184398234

_ 138.310,518
92,222,805
46,135,090
47,376

Fonte: O Autor.

Um teste levando em consideracdo a pressdo aticasfiambém foi realizado,

somando-se a mesma com a presséo de 58.860 Paaefinteriormente, totalizando 160.185
Pa, como demonstrado pela figura 21.

Figura 21Ensaio de presséo 2 realizadoSwidworks®.
won Mises (N/m~2)
“1.505.238,125

' 1.379.812,375
L 1,254.386,625

_ 1.125.960,875

_ 1.003.535,063
_ 678,108,313
752,683,500
£27.257.750

- 501832000

376,406,213
250,980,463

125,554,645

128.933
Fonte: O Autor.

ApoOs aplicacdo de tais testes foram idealizadas doentagens de dois designs
distintos.



44
3.4 0 design
No design foi realizada uma abordagem horizontal,qnal o ROV encontra-se
horizontalmente estabilizado. Utilizando os coraeide flutuabilidade o centro de massa do

mesmo foi concentrado na parte de baixo do submamssim como em seu centro

geomeétrico, considerando 0s eixos x e ycomo demaaesha figura 22.

Figura 22Conceito 1, feito n&olidworks®.

Fonte: O Autor.

A Escolha das bombas de agua como sistema de géopdb submarino foi feita pela
auséncia de partes moveis externas, as quais paodgerar colisdes ocasionando danos tanto
0 equipamento inspecionado quanto ao ROV.

Para que a 4gua chegasse as diferentes posi¢cobsmndbas, duas alternativas foram
cogitadas: A entrada de agua dentro das camarRO¥6 ou o direcionamento do fluxo de
agua pela prépria pressao externa ao ROV até aradmias bombas de agua.

A entrada de agua dentro das cameras do ROV apaesmmo vantagem principal a
equalizacdo da pressao interna e externa no RQdhdemenos esfor¢cos no casco de PVC
rigido. Em contrapartida, a presenca de agua mereaprincipal apresenta riscos como o
possivel dano aos componentes elétricos e a pafsile do transito de contaminantes
provenientes do reator.

O direcionamento da &gua realizado por mangueiésasabombas de agua foi a opgéo
escolhida devido a simplicidade do conceito, assimo a facilidade de execugdo. Sendo
assim mangueiras plasticas foram utilizadas paexidnar o fluxo de agua até as bombas,
assim como demonstrado pela figura 23.
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Figura 23Mangueiras condutoras de agua, feitdSmtidworks®.

Fonte: O Autor.

Atribuindo os valores segundo previsdes do progré&@ohdworks®foi possivel
calcular a densidade geral do equipamento.

Logo em seguida foi calculada uma diferenca de anassessaria para estabilizar
submarino segundo o principio da flutuabilidade.

Tal massa foi adicionada utilizando pesos em &odmtubo utilizando Ago SAE 1020.
3.5Usinagem dos componentes.

Para primeira parte da montagem do protétipo, lbestioram cortados de acordo com
as especificacdes do projeto. Em seguida, foratosfeis desenhos técnicos para as pecas de
nylon que seriam usinadas.

Os componentes foram usinados e montados utilizailidone e cola quente como
vedacédo. Os tubos em PVC rigido tiveram cavidademdas a fim de facilitar o encaixe das
bombas de agua, assim como o encaixe das mangueiigara 24 demonstra o resultado da

usinagem dos tubos de PVC rigido.

Figura 24Tubos de PVC rigido, recém usinados.

Fonte: O Autor.
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3.6 Montagem e idealizacao do circuito eletronico.

Utilizando o conceito de minoragcéo de componengsomicos citado anteriormente,
a central de comando contendo a plAocduino® seria isolada do ROV sendo conectado ao
mesmo por cabos de rede. Para montagem da eletidsmicomando, utilizou-se de uma caixa
de madeira com dimensdes 450 mm x 350 mm x 130@utrtos componentes como LEDs,
resistores e botoeiras foram utilizados para memntageral do circuito.

O circuito foi idealizado com intuito de realizar acionamento dos motores
independentemente uns dos outros. Para isso, uoeraagsimples dé’ush Buttonfoi
utilizado. O sistema consiste no acionamento didetema bomba de agua ao pressionar de
um botéo.

A estrutura fisica de comando contendo as botoemmasntra-se no controle de bordo
do sistema.Tal equipamento consiste em uma caixaatkira menor com dimensdes 150
mm X 150 mm x 50 mm que contém os botdes que s&sipnados a fim de realizar o
controle dos motores. A primeira versédo do protbtipnta também com um LCD com intuito
de mostrar a temperatura local, utilizando um tenetdo acoplado a carcaca do ROV.
Entretanto, o LCD e o termdmetro encontram-sevoatna versao final. Uma representacéo

esquematica da ligagdo dos componentes eletropactesser visualizada na figura 25.

Figura 25Representacdo esquematica da ligacdo dos compsnente
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Fonte: O Autor.
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A camera esta acoplada a frente do equipamentcsafa mesma ja possuir leds
internos ao vidro de protecao de sua lente foramoaados dois leds de alto brilho na parte
da frente do ROV sendo esses furos também espemBcpara Usinagem da peca. Vale
ressaltar a presenca da entrada USB da camera,qastida independente aos cabos de rede

acoplados ao ROV e é ligada diretamente ao comutidcomando.

Figura 26ROV Pronto.

Fonte: O Autor.
3.7 A programacao

Utilizando o programa LDmicro uma programacao edddéas simples foi adaptada
para utilizagdo na platafornferduino®. Tal programagao pode ser vista em ladder nadigur

27, e na linguagem da IDE dwoduino® na figura 28.

Figura 27Programacéo feita em ladder.
L RN Lall e o — -
@_ LDmicro - Program Editor - C:\Users\Home\C build...

0707451 |SURRORS [ UOY dhy WO

0002] -------] [---mmmmmmmmmmmmmm e Jmmmem

(i) | P W e e A e ot R et e A N P o [y

17| PEEEy e e SR SR e ) R

MName Type State B
) digital in 0 e
X3 digital in 0 (r
217 digital in a (g
' n r
Atmel AVR ATmega2560 100-TQFP processor clock 16 Mb

Fonte: O Autor.
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Figura 28Parte da programacéo feita na IDEAtduino®.

buttonState3 = digitalBead(9);
buttonStated = di :‘_n:iJ{13?
buttonStateS = digits

} else

1

digitalWrite (7, LOW):;

if (buttonState3 HIGH

digitalWrite (11, HIGH):
} else

digitalWrite (11, LOW):

}
Fonte: O Autor.

3.8 Fase de testes

A primeira fase de teste consiste em realizar utnéirmacéo da massa estimada pelo
programaSolidworks® assim como realizar um teste de flutuabilidadgdoa Para isso, foi
utilizado um balde com agua contendo um recipigneor com agua até o ponto de
transbordamento do mesmo. O ROV foi mergulhado ewpiente menor causando um
deslocamento de volume, o qual foi captado peldebaiaior. Logo em seguida, tal volume
foi pesado.

Logo em seguida o ROV foi mergulhado em um bald®mnunde a flutuabilidade do

mesmo foi testada.

3.9Blindagem tedrica

Apesar da nao construcdo do dispositivo de blindageradiacdo o mesmo sera
teorizado afim de uma possivel construgdo futueyidd a sensibilidade da camera a
radiacdo. Um sistema de espelhos deve ser utilizadoque a imagem possa ser captada pela
camera sem submeté-la diretamente a campos dec&adianizante. Para isso foram
utilizadas as equacdes anteriormente citadas eagaela blindagem de componentes a
radiacao ionizante. Sendo assim, sao feitas asrgeg consideragoes:

Segundo Martins (2018) os fatores que devem sexdt®s em consideragdo séo:
Atividade da fonte, tipo da fonte, distancia daréld@ca da fonte, horas de trabalho por dia,

dose maxima aos componentes. Para isso, em patijeldvidade do tema, utilizam-se como
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referéncias algumas estimativas. Para calcularmets/idade da fonte do reator desligado,
alguns célculos precisam ser feitos.

A radiacdo no topo da sala do reator com o mesmsbgddo € igual ao nivel de
radiacdo de background na Terra. Sendo assim, dedwrner (2007) pode-se estimar que o
nivel de radiacdo apd6s a blindagem de 6m de agde 4,6 msV ou 0,0182 mR/h,
considerando a radiacao de fundo apresentada poefT(2007). Considera-se ainda uma
fonte de**®Ucom féton de energia 2512,7 keV com 65% de enefgtiva.

Inicialmente, deve-se ater ao fator de atenuac&siocgda agua, que é representado
na figura 29.

Figura 29Gréfico do coeficiente de atenuacdo massica.
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Fonte: Turner (2007).

Obtém-se que o coeficiente de atenuacdo massiealedd. Assim, considerando a
densidade da agua como 1 g/cm3 temos uale 0,04 1/cm. Aplicando a equacao 9,
Considerando | como a radiacédo de backgorund, xr=e60 valor dei, encontra-se qug=
0,0231 mR/h. Este valor € a taxa maxima de deposica@diagdo que o nucleo do reator
pode estar emitindo, considerando-se que a fordentna-se a 6 m do medidor, com agua
como blindagem. Com esse valor podemos realizee@sintes consideragoes:

« I, =0,0231 mR/h;
+ Distancia da eletronica da fonte de 0,1 m;

» Trabalho de meia hora, por dia (sem intervalos);
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* Dose maxima aos componentes de 10Gy (Dose maisrvadsra).

Inicialmente, utilizando-se a equacao 9, considiyan= 0,1 m € possivel obter a taxa
de exposicdo a fonte sem blindagem. A taxa enatm@ale2,02x10"2mR/h

Assim concluimos que uma blindagem ao redor da iGg@messa situacao hipotética,
seria desnecessaria, pois esse valor de deposigé®oéo. Entretanto outros fatores devem
ser levados em consideracao para a blindagem final.

Se, na versao final da blindagem, houvesse uma®speconsideravel, para que a
mesma fosse aplicada corretamente seria hecessagontrapeso na extremidade traseira do
submarino, assim como a adi¢cao de elementos qdamjaa flutuabilidade como isopor ou
até mesmo outra camera de ar a fim de realizammewge o equilibrio hidrostatico do ROV.
Entretanto, vale ressaltar que a blindagem resakan alteracbes consideraveis no design do
ROV.

Os calculos entdo sdo demonstrativos da possitddidde blindagem quanto a
radiacdo, sendo necesséarios maiores estudos tefer&rblindagem que seria utilizada no
reator.

Utilizando o programalicrosoft Excel®uma tabela foi feita levando em consideracao
tais valores, facilitando a utilizacdo de paransetdiferentes para obtencdo de resultados
diferentes.

Figura 30Planilha do Microsoft Excel.

X 4433,3333 |R/h I 114025 |mR/h B 23

C 60000 |Ci 10 4433333,3 |mR/h y 0,8329091
E 133  |Mev LLX 3,6604893 px' 4,4933984
r 3 m

lgy = 114025 mR Tempo
logo Horas: 10
Dose (Gy) 10 = 1140250 |mR Dose (mR/h)| 114025
Energia do foton: 1,33 |Mev

Fonte: O Autor.
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4 RESULTADOS

4.1 Testes de resisténcia a pressao

As caracteristicas do PVC rigido primeiramente rfordefinidas pelo programa
Solidworks®Jogo em seguida, os testes de resisténcia a prigsdn realizados.

Sobre o primeiro teste, apenas a pressao na caduagua foi considerada.Utilizando-
se uma pressao equivalente a 6 m de coluna d'&pmalo a profundidade média da
localizacdo do nucleo do TRIGA, convertendo-se [Rraaem-se 58860Pa. Como podemos
observar na figura 19, a tensdo maxima no tuboaddximadamente 550000Pa ou 0,5 MPa.

No segundo teste a pressdo definida anteriormentomada a pressdo atmosférica
de 101325 Pa, resultando em uma pressado de 16@18%0mMmo podemos observar na figura
20 a tensdo maxima no tubo é de aproximadamen@@B@®Pa ou 1,5 MPa.

Segundo Braskem (2011) a tensdo de escoamentoo @l rigido é de 50 MPa
Sendo assim, é possivel concluir que o tubo apiegesisténcia adequada a pressao da
coluna de agua oferecida pelo reator Triga Mark 1.

De fato, realizando mais testes, pode-se obseneadalha critica do tubo acontece a
uma pressao de aproximadamente 540000 Pa, o queteremos de profundidade, é
equivalente a uma profundidade de aproximadaménte.5

4.2 Densidades

Dois métodos foram utilizados para definicdo destttate: Definicdo de densidade
pelo Solidworks® e o método a definicdo da densidade pelo voluestodado no teste de

submersao.

4.2.1.Densidade definida pelolidworks®

Segundo o program&olidworks® considerando as densidades dos componentes
definidos anteriormente, foi definida uma massa&g e um volume de 361,847 cm3.

Sendo assim, podemos calcular que a densidadeltoéjuipamento é de 1,611 g/cm3

4.2.2.Densidade definida pelo teste de submerséo

Com o teste de submersao, um volume de agua floicdel® e captado pelo recipiente
maior. O volume de &agua foi entdo pesado. A massaaglia deslocada foi de 600
g.Estimando-se que a densidade da agua em qued&@(H0 kg/m3 pode se calcular que o
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volume aproximado do ROV é de 600 cm3. O ROV fdéenpesado. A massa do ROV
documentada foi de 694 g. Assim, calcula-se gquenaidade do ROV é de 1,156 g/cm3.

Figuya_ 31Setup do teste de submerséo.

it

Visto que houve diferencas entre as densidadeshidizsi pelos dois métodos

g

Fonte: O Autor.

considera-se que a do método empirico seja a mexsA.

Especula-se também que tal diferenca tenha sidadggpela ndo consideracdo da
cavidade interna do ROV pelo programa, e vistoa@ugesma é isenta de agua, o volume da
mesma interfere no volume total.

4.2.3.Segunda densidade definida p8idworks®

Outra simulacéo de volume foi realizada utilizaagenas o volume externo dos tubos
que compdéem o ROV, obtendo um volume de 649,855 &s8im, admitindo a massa
definida pelo programa, temos uma densidade d& @/&en3.

Um valor que ainda apresenta diferengas, entretdntoais aproximado do valor

empirico.

4.2.4.Correcgdes

Como o valor da densidade interferiu diretamentdlutaabilidade do ROV, como
correcao a utilizacao deopor®, que segundo Knauf Industries (2018) é feito déeBiileno
e tem densidade minima de 10 kg/m3.

Considerando a densidade do Poliestireno de 0@fh3ga densidade da 4gua de 1
g/cm3, em tese, se a densidade do ROV for iguangidade da dgua, o mesmo deve obter
equilibrio hidrostatico. Logo, igualar a massa doVRao seu volume é essencial. Partindo

deste principio temos que:
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Cm3_ — Myoy—VO0lrop 14X
tsopor Volisopor—Misopor

Assim, admitindo que o valor de massa e volume pasapor® sejam 0,01 ge 1 cm?3
respectivamente, temos que necessitamos de um e&otlenaproximadamente 95 cmside

Isopor® na parte externa para que o ROV estejhiéztalo.

4 .3 Circuito eletronico

Os testes do circuito eletronico foram realizadesth e fora da agua.Em ambos os
testes, 0 circuito apresentou a resposta satigfatalizando acionamento dos motores assim
gue as botoeiras eram pressionadas.

Vale ressaltar que a utilizacdo do termometro eL@® afim de demonstrar a
temperatura, ndo entraram em funcionamento nesigt@Entretanto, modelos futuros
podem apresentar o funcionamento dos mesmos @ca desses componentes por sensores

mais convenientes.

4.4 Teste de luminosidade e foco de imagem

Com o ROV submerso, foi efetuado um teste quanidondinacdo proveniente da
camera e seu foco de imagem. O setup para o tedéenénstrado pela figura 32, ja os
resultados séao apresentados pela figura 33.

Figura 32Setup para o teste de iluminacéo e foco.

Fonte: O Autor.
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Figura 33Imagem resultante do teste.

Fontle: O Autor.

4 5 Teste de controle

Um teste de controle basico foi realizado com o R&DWmerso. Um dos principais
problemas observados foi que a rigidez do cabo licabiez com que o ROV fosse dificil de
controlar.Ha previsdo de que em versdes futurasbss sejam substituidos por cabos mais
maleaveis os quais facilitem a manobrabilidade @R

5 CONCLUSAO

Com o advento deste trabalho podemos concluir gdesenvolvimento de um robd
submersivel controlado remotamente para inspeg@@lvile reatores nucleares é possivel.
Vale lembrar que alguns fatores chave nao foransiderados neste trabalho. A exemplo o
poder de blindagem radioativa da agua e as corsli@eampo de néutrons do reator nuclear
TRIGA.

Entretanto, considerando abrangéncia dos calcuitesiares aliados a utilizagdo de
materiais de maior qualidade. Torna-se plausiveisiderar que o ROV tenha seu
funcionamento satisfatorio durante uma inspecéaaaviso reator.

Outro fator que pode ser explorado em trabalhagdaté a utilizacdo de um sistema
de icamento, o qual tem como principal objetivdavd contato direto do usuario com a agua
do reator, realizando o icamento do ROV ao finatada inspecdo ou caso haja algum mal
funcionamento de algum dos componentes.

O prototipo desenvolvido neste trabalho, por naesgmtar uma blindagem efetiva

para camera, ou nenhum outro método de melhoriprdeecdo da mesma, apresenta
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viabilidade diretamente relacionada a intensidaaleainpo de radiacdo emitido pelo nucleo

do reator. Podendo ser utilizado, desde que sejeutada pesquisa mais criteriosa a respeito
dos indices efetivos de radiacdo na regido deltalskb equipamento, executando inspecéo
efetiva nos componentes do reator.

Pode-se observar que devido ao longo periodo dpotaue os reatores nucleares
permanecem em funcionamento, é de grande relevareiacucéo de inspecdes que possam
avaliar os danos as superficies externas dos coindigs Estes elementos podem vir a
apresentar falhas importantes, podendo acarretdesmmmissionamento do reator diante dos
orgaos fiscalizadores.

Até o presente momento, encontra-se ainda umadaawer preenchida no campo
referente aos ROV submersiveis, aplicados a ardearuEstes equipamentos ainda possuem
custos proibitivos de aquisicdo para grande pasdartstitutos de pesquisa da area.

E importante ressaltar ainda que conceitos relegsaatversdes futuras do ROV ja
foram desenvolvidos neste trabalho, assim comoetitmscrelevantes a sua flutuabilidade e a

necessidade de aprofundamento nos niveis espaadiiécadiacio referentes ao reator.
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6 ANEXO A — PROGRAMACAO

int buttonStatel = 0;
int buttonState2 = 0;
int buttonState3 = 0;
int buttonState4 = 0;
int buttonState5 = 0;

void setup()

{
pinMode(1, INPUT);
pinMode(5, INPUT);
pinMode(9, INPUT);
pinMode(13, INPUT);
pinMode(17, INPUT);
pinMode(3, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);
pinMode(11, OUTPUT);
pinMode(15, OUTPUT);
pinMode(19, OUTPUT);

}

void loop()
{
buttonStatel = digitalRead(1);
buttonState2 = digitalRead(5);
buttonState3 = digitalRead(9);
buttonState4 = digitalRead(13);
buttonState5 = digitalRead(17);
if (buttonStatel == HIGH) {
digitalWrite(3, HIGH);
} else {
digitalWrite(3, LOW);
}
if (buttonState2 == HIGH) {
digitalWrite(7, HIGH);
} else {
digitalWrite(7, LOW);
}
if (buttonState3 == HIGH) {
digitalWrite(11, HIGH);
} else {
digitalWrite(11, LOW);
}
if (buttonState4 == HIGH) {
digitalWrite(15, HIGH);
} else {
digitalWrite(15, LOW);
}
if (buttonState5 == HIGH) {
digitalWrite(19, HIGH);
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} else {
digitalWrite(19, LOW);

}
}

7 ANEXO B — MEMORIAL DE CALCULO
7.1 Calculo da pressao em uma profundidade h

Considerando:

e P =Pressao;
* @ =gravidade (9,81 m/s?),
e h = Altura da coluna d’agua (6 m);

« p = Densidade (kg/m3)
P=PAtm+ngxh
P=1000x9,81x6

P=1000x981x6

P = 58860 Pa

Somando-se a pressao atmosférica de 101.325 Pa.
P’ =58.860 + 101.325
P'=160185 Pa

7.2 Célculo da profundidade limite para ruptura do tubo de PVC

Leva-se em consideracdo o valor P = 540000 Paipidh analise de elementos

finitos.
540000 =1000x9,81x h
h =55,04m

7.3 Célculo da radiacao incidente no ROV

Céalculo deu baseado no fator de atenuagédo massica.

n==xp
p
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u=004x1
u=0,04cm™1
7.4 Célculo da radiacao
Considerando:
* 1=0,0182 mR/h
e n=0,041/cm
e X=6m
I - IO e_ﬂx

0,0182 = [, e~ 004x6
I, = 2,02x10~2 mR/h
7.5 Célculo do volume necessario para a estabilizacaadnostatica
Considerando a densidade d:

massa

volume

Sendo o objetivo:

Aoy = dégua
O que nos leva a igualdade atual:

694

drov:m:’tl

Considerando que a densidade do Isopor é de G&® ghtdo temos que para 1 cm3
de Isopor temos um acréscimo de 0,01 g na massaraeto. Se considerarmos a
multiplicacdo de um fator k, sendo k o nimero diéaates em centimetros cubicos de Isopor
para que a densidade do ROV seja 1, temos:

Myoy + (k X misopor) -1
VOlrov + (k x VOlisopor)

Logo:

Myop + (k X misopor) = V0lrov + (k X VOIIsopor)



Myopy — VOlrov = (k X VOlIsopor) - (k X misopor)
Colocando k em evidéncia temos que:

Myoy — VOlrov = (VOlisopor - misopor) xk

Assim:
cm3. _ Myoy — VOlrov
wopor V0lisopor — Misopor
5 694 — 600
CMisopor = T = 94,94 cm3

1-0,01
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