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RESUMO

A diminuicdo progressiva da quantidade de pocos de petrdleo de facil
exploracdo tem levado as companhias petroliferas a desenvolver tecnologias para
explorar po¢os cada vez mais profundos, a exemplo dos pocos da camada pré-sal
na costa brasileira. O conhecimento dos efeitos do meio fisico-quimico encontrado
em pocos ultra profundos sobre os materiais usados nos equipamentos de
exploracdo de petrdleo € fundamental para o desenvolvimento de solugdes
tecnoldgicas que suportem a engenharia de sistemas utilizados na exploracdo da
principal fonte de energia empregada pela humanidade. Este trabalho descreve o
projeto e desenvolvimento de um equipamento de ensaios de laboratério com a
finalidade de replicar as condicdes de alta pressao, temperatura e corrosao
encontradas em pocos ultra-profundos, atendendo a um amplo conjunto de
requisitos e especificagbes relacionados com atributos tais como uso, funcao,
seguranca e manutencdo. Entre as substancias presentes no pocos, destacam-se 0
CO;2 e 0 H3S, sendo que este Ultimo torna mandatéria a adocdo de medidas de
seguranca especificas. O equipamento teve o0 seu projeto e desenvolvimento
orientado pelas prescricdbes da norma VDI-2221, valendo-se ainda de ferramentas
da area da engenharia de produtos e sistemas, com o objetivo de minimizar erros de
projeto por planejamento deficiente. Um protdtipo do sub-sistema de alta presséo foi
fabricado e ensaiado em bancada, tendo os testes demonstrado que a solucdo
implementada tem a capacidade de sustentar pressfes da ordem de 115 MPa,
compativeis com uma coluna d’agua da ordem de 11 km, por periodo superior a 9
horas, na camara de teste. Ainda, sdo detalhadas solugbes para manter a camara
de teste na temperatura desejada e diluir reagentes quimicos cujos produtos sao
substancias quimicas que reproduzem a capacidade corrosiva encontrada nos
pocos de petrdleo. A sistematizagcdo do processo de projeto contribuiu para que se
alcancasse um resultado compativel com os requisitos e especificacdes propostos

inicialmente.

Pré-sal; Desenvolvimento de produto; VDI-2221; TRIZ.



ABSTRACT

As easy-to-explore oil wells become rarer, the oil companies are forced to develop
technologies to explore ever deeper wells, as is the case of the offshore wells in the
Brazilian pre-salt layer. Understanding the physical and chemical effects caused by
substances found in ultra-deep wells on materials and equipment is critical, for the
exploration of the main energy source used by mankind. This dissertation depicts the
development of a laboratory test equipment designed to replicate the conditions of
high pressure, temperature and corrosion found in ultra-deep wells, attending a wide
range of requirements and specifications related with attributes such as use, function,
safety and maintenance. Among the substances present in the wells, CO, and H,S
are the most relevant for their potential effects on equipment, and the H,S makes it
mandatory to adopt specific security measures. The equipment had its design and
development guided by the VDI-2221 model and aided by design tools from the area
of product and systems engineering, to minimize possible design errors due to poor
planning. A prototype of the high-pressure sub-system was fabricated and tested,
and results show that the implemented solution is capable to sustain, in a very stable
manner, pressures about 115 MPa consistent with a water column of about 11 km,
for a period of nine hours. Furthermore, solutions to maintain the test chamber at the
desired temperature and to dilute reagents whose products are chemicals that
replicate the capacity found in corrosive oil wells were indicated. The systematic
design process helped to reach a result which is consistent with the requirements
and specifications originally proposed.

Pre-salt; Product development; VDI-2221; TRIZ.
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1 PROBLEMA DE PROJETO E JUSTIFICATIVA
1.1 INTRODUCAO

Por volta de 1900, com o invento do motor a combustéo e posteriormente com
o invento do automével, o petréleo teve sua posi¢do alavancada na industria e, ap0s
a primeira guerra teve sua posi¢cdo consolidada na economia mundial (MAUGERI,
2006).

Hoje, o petréleo tem ampla utilizacdo em produtos para saude, plasticos,
lubrificantes e principalmente na area de energia. Esta proximidade do petréleo com
nosso cotidiano esta relacionada com o grande avango tecnoldgico do ultimo século.

O petroleo viabilizou um avango na qualidade de vida, mas também se tornou
motivo de conflitos entre nacBes. Atualmente, a humanidade vive em um patamar
tecnoldgico que seria praticamente impossivel sem seu uso, com destaque para o
seu grande uso nos veiculos e meios de transporte em geral.

De acordo com BP (2012), o petrleo é a principal matriz energética do
mundo, e nos ultimos 10 anos tem havido um consumo crescente, o que obriga a um
aumento na producdo, e consequentemente a exploracdo de novos locais para
extracao.

Atualmente, o Brasil esta em uma fase do seu desenvolvimento em que a
demanda de petr6leo para consumo interno cresce juntamente com suas industrias.
Outras nacdes, mais desenvolvidas, também ja atravessaram uma transicado
semelhante.

Visando suprir a demanda nacional por petréleo e derivados, a Petrobras vem
melhorando ao longo dos anos sua capacidade tecnolégica, e em 2005 bateu o
recorde brasileiro de profundidade em perfuracdo de pocos. Posteriormente, em
2007, anunciou a descoberta de petrdleo em um poco pioneiro (po¢o Tupi) da baia
de Santos, na profundidade da chamada camada geoldgica do pré-sal. Os pocos da
camada pré-sal séo classificados como pocos ultraprofundos (PETROBRAS, 2012).
Alguns pocos situados em profundidades superiores a 6500 metros, com uma
lamina de agua de mais de 2000 metros, implicam em caracteristicas singulares de
temperatura e pressdo ANEP (2012). Além destas, ha a presenca de CO; e H,S,
também € uma caracteristica dos pocos da camada pré-sal (PENNENERGY, 2012)

gue de acordo com BABOIAN (2010) séo os principais agentes de corrosdo quandos
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misturados a agua.

A corrosao das paredes de tubos de petréleo faz com que os mesmo percam
a resisténcia mecénica, e em casos mais criticos levem a falha dos mesmos,
causando furos ou rompimentos das paredes. Falhas consequentes da corrosdo séo
responsaveis por grandes danos a natureza, a vida e mesmo as financas de
empresas de petrdleo. Os principais sistemas afetados sdo os dutos de transporte
(HEIDERSBACH e HEIDERSBACH, 2011). A Figura 1 mostra danos fisicos
causados pela ruptura de um duto de gés corroido internamente.

Vazamentos de petroleo tém grande impacto ambiental, por longos periodos,
que causam desequilibrios na fauna e, eventualmente, até mesmo a sua extin¢ao,
devido a contaminacdo por hidrocarbonetos, como mostra a Figura 2
(HEIDERSBACH e HEIDERSBACH, 2011).

Figura 1 - Duto de gas, rompimento por corrosao

Novo México,em 2000

Fonte: HEIDERSBACH (2011)
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Figura 2 - Vazamento de petréleo por corrosdo em tubulagdo subterranea

Fonte: HEIDERSBACH (2011)

Ainda, segundo (HEIDERSBACH e HEIDERSBACH, 2011), para evitar falhas
por corrosdo, geralmente sdo aplicados inibidores, que podem ser camadas de
protecdo, tratamentos térmicos, escolhas de materiais resistentes, entre outros. Os
ambientes corrosivos frequentemente encontrados em pocos de petréleo implicam
desafios importantes de engenharia. Na camada pré-sal, os efeitos da corrosdo sob
temperatura e pressao tornam estes desafios ainda maiores.

Para prolongar a vida dos componentes e ferramentas, a PETROBRAS
(2012) vem demandando desenvolvimento de novas tecnologias de revestimentos e
de materiais resistentes a corrosao. No entanto, o ambiente dos pocos de petréleo
tem uma quimica muito complexa, geralmente dificil de ser simulada por modelos
tedricos, tornando necessaria a realizacdo de testes empiricos em meios corrosivos
(BABOIAN, 2010).

Além de dispendiosos, os testes de corrosdo em campo Sdo caros, por se
tratarem de ambientes severos e de dificil acesso ao homem. A opcao por testes de
laboratério em condic6es normais de temperatura e pressao nao € suficiente para
estimar as reais condigcbesde servico encontradas em pressbes e temperaturas
elevadas. Em seu trabalho, BABOIAN (2010) explica que os testes de corrosdo
devem ser realizados em condicdes as mais proximas possiveis da realidade,
evitando assim erros que coloquem em duavida a confiabilidade dos testes.

A recriacdo em laboratério da maneira mais proxima possivel, das condi¢des
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de corrosdo presentes nesses ambientes demanda o desenvolvimento de
equipamentos especiais.

A engenharia de equipamentos com requisitos e especificacbes especiais
requer o uso de conhecimentos relacionados com inovacao, engenharia de produtos
e sistemas técnicos, e metodologia de projeto.

Um amplo conjunto de ferramentas e abordagens para o desenvolvimento de
produtos e sistemas pode ser aplicado na engenharia, assim como nos mais
variados ramos da industria desde aqueles voltados para produtos ao consumidor,
gue exigem maior énfase em design, até os que atendem aos casos de clientes de
sistemas industriais, que demandam projetos especiais. Para o emprego eficiente de
ferramentas de projeto de produto, se faz necesséario conhecer bem o contexto, as
necessidades e 0s requisitos, porém um certo grau de incerteza € inevitavel em
qualquer atividade de projeto. Desta maneira, € possivel escolher as ferramentas
com base em seus objetivos. Autores como PAHL e BEITZ at al. (2005), e BACK,
OGLIARI, et al., (2008) tém seus trabalhos voltados para o projeto na engenharia.

O ambiente dos pocos de petréleo € complexo e apresenta grande
variabilidade, o que gera um grande desafio para a reproducdo de suas condicbes
para fins de testes de corroséo, pois sua quimica ndo é controlada e € determinada
pela natureza, resultando em uma ampla gama de variacdbes de fases e
composi¢cdes quimicas. Além disto, os pocos de petroleo podem sofrer alteragdes
em suas caracteristicas durante sua vida produtiva que ndo podem ser previstos no
plano de exploracao.

O potencial corrosivo da composicdo quimica do petréleo relaciona-se,
primariamente, com a fase aquosa. Para que o ambiente seja corrosivo, 0 meio
aguoso precisa possuir algumas caracteristicas basicas.

As substancias dioxido de carbono, sulfeto de hidrogénio, hidrocarbonetos,
compostos organicos e sais dissolvidos sdo 0s principais constituintes do petréleo
extraido dos pocos. Os gases acidos, como CO, e H,S, sdo 0s principais
componentes que influenciam no processo de corrosao.

O termo “sweet” (‘doce’, em sentido figurado na lingua inglesa) € aplicado ao
petréleo livre de H,S. Neste caso, toma-se como base a presséo parcial do CO; para
caracterizar a agressividade da corrosdo (BABOIAN, 2010).

Ja os ambientes classificados como “sour” (‘acido’ ou ‘azedo’, em inglés

figurado), além do CO,, possuem sulfeto de hidrogénio. A concentracdo de H,S
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necessdria para determinar se um ambiente € 4cido ndo é bem definida, porém de
acordo com a norma NACE MRO0175 (2003), com uma pressado parcial maior que
345 Pa ja se considera 0 uso de metais resistentes a H-S.

O termo acido também pode ser atribuido a solugdes que contenham uma
concentracdo de H,S suficiente para formar as primeiras camadas de sulfitos de
ferro como subprodutos da corrosdo. As concentragdes para a formacao dos sulfitos
ndo sdo exatamente conhecidas, mas testes indicam que concentracdes acima de
50ppm na fase aquosa ja seriam suficientes para a formacédo de sulfitos (BABOIAN,
2010).

Os acidos de cadeia carbbnica também fazem parte da fase aquosa do fluxo
extraido dos pocos de petréleo. Acidos como o férmico, o acético e o propilico sdo
encontrados nos pocos de petrdleo e gas com frequéncia. Particularmente, o acido
acético é o mais abundante, constituindo uma porcdo que varia de 50 a 90% entre
os acidos organicos (ZHANG e CHENG, 2009).

Os parametros fisicos, temperatura e pressdo, encontrados em pocos de
petrdleo e géas, também podem variar bastante. Em pocos de baixa pressao
geralmente se encontram pressfes na faixa de 60 bar (6 MPa) a 80 bar (8 MPa);
porém, em pocos de alta presséo, a pressao pode alcancar niveis da ordem de 1500
bar (150 MPa), e as temperaturas podem variar de 50 °C a 150 °C. Mudangas na
temperatura e pressdao ocorrem conforme o fluxo sobe através da tubulagéo,

acarretando mudancas nas proporgdes das fases do petroleo (BABOIAN, 2010).
1.2 JUSTIFICATIVA

Conforme a exploracdo do petréleo avanca para locais cada vez mais dificeis
de serem atingidos, faz-se necessario a criacdo de novas tecnologias para dar
continuidade a extracao em pocos profundos.

Os pocos da camada pré-sal sdo considerados ultra-profundos, com
profundidades que variam entre 5 e 7 mil metros, e apresentam novos desafios a
indUstria do petrdleo. O ambiente dos pocos da camada pré-sal é caracterizado por
altas pressoes, temperaturas acima de 150°C e por uma fase corrosiva que vem
juntamente com o petréleo.

As condicBes do ambiente da camada pré-sal implicam, portanto, na criacdo

de novas tecnologias, que antes de poderem ser empregadas devem ser
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desenvolvidas e validadas A integracdo de tecnologias modernas das diferentes
areas da engenharia ja permite sintetizar solu¢cdes para contornar a impraticabilidade
de se realizar teste de campo in situ. Esta integracdo, entretanto, requer esforcos de
engenharia especificos, é o caso no presente projeto.

Sob um ponto de vista mais amplo, o fomento a projetos de pesquisas e
desenvolvimento de solugBes de interesse da indUstria nacional de petrdleo e gas
passou a ser objeto de politicas publicas de financiamento de projetos junto as
instituicbes brasileiras capacitadas para se envolver nesse processo. Um exemplo
de iniciativa nessa linha é projeto a “Rede Revespetro” (REDE REVESPETRO,
2009), que contempla uma cooperagdo multi-institucional para o desenvolvimento e
validacdo de tecnologias, tais como: processamento superficial de materiais; testes
de corrosdo e fragilizacdo por Ho/CO./H,S; tratamentos de superficie em
ferramentas para processamento dos acos duplex e superduplex.

Logo, a justificativa para este projeto é a sintese de um sistema que permita
estudar o comportamento de determinados materiais sob as condicbes supra-
citadas, com vistas ao desenvolvimento de novos materiais para emprego na
industria de petréleo e gas, particularmente nos segmentos de fabricantes de
equipamentos e sistemas para operacdo nos ambientes dos pocos da camada pré-

sal.
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1.3 OBJETNVOS

1.3.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver o projeto de uma solucdo para

um equipamento capaz de reproduzir, do modo mais proximo possivel, as condi¢cdes

encontradas nos pocos da camada pré-sal, para fins de realizacdo em laboratério de

testes de corrosao e fragilizagdo em amostras metalicas.

1.3.2 Especificos

Projetar, usando a diretriz VDI-2221 e ferramentas classicas de projeto
de produto aplicaveis, um sistema para reproducdo das condi¢cbes de
corrosao e fragilizacdo de pocos de petroleo a ser usado em testes de
laboratério;

Construir e qualificar o desempenho de um protétipo, para fins de

prova-de-conceito, do subsistema de alta pressao do referido sistema.

1.4 ESTRUTURA DESTE TRABALHO

Os capitulos do trabalho estdo organizados conforme segue:

Capitulo 2 — ASPECTOS SOBRE A METODOLOGIA: Dividido em dois
subcapitulos, sendo o primeiro uma discussdo sobre metodologia
cientifica em projetos aplicados, e o segundo sobre a abordagem
utilizada para o desenvolvimento do projeto;

Capitulo 3 - ASPECTOS DE CORROSAO E DEGRADACAO NA
EXTRAQAO DE PETROLEO - TRABALHO COM H,S: Com a
finalidade de embasar em aspectos técnico-cientificos diversos
requisitos do projeto, sdo revisados a formacdo do H,S e o problema
de corroséo e fragilizacdo, bem como se detalham os riscos envolvidos
no trabalho com acido sulfidrico (H»S);

Capitulo 4 - FERRAMENTAS DE PROJETO: A norma VDI-2221 é
revisada de maneira detalhada e em um segundo subcapitulo séo

explanadas as ferramentas utilizadas no desenvolvimento do projeto;
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em uma segunda;

Capitulo 5 — DESENVOLVIMENTO DO PROJETO: Neste capitulo,
detalha-se a aplicacdo das ferramentas de projeto de produto com
base na norma VDI-2221. Os subcapitulos seguem a mesma estrutura
sugerida pela norma.

Capituo 6 - PROVA DE CONCEITO DO SUBSISTEMA DE
OBTENCAO DE ALTA PRESSAO : Apresenta-se uma implementacéo
(protétipo funcional) do conceito utilizado para obter alta presséo e
seus resultados respectivamente;

Capitulo 7 — CONCLUSAO: Conclusdes e consideracdes finas sdo
apresentadas, com comentarios sobre o atendimento as especificacbes

e sobre a utilizacdo das ferramentas de projeto de produto no projeto.
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2 ASPECTOS SOBREA METODOLOGIA DESTE TRABALHO

Neste capitulo, faz-se uma breve justificativa da metodologia cientifica

selecionada, formato ‘Estudo de Caso’, para o presente projeto.
2.1 METODOLOGIA CIENTIFICA

Toda pesquisa de valor cientifico deve ser avaliada por sua qualidade formal
no que diz respeito aos meios utilizados para producdo do trabalho, especificamente
com relacdo aos métodos para coleta e interpretacdo dos dados.

Uma pesquisa, busca de respostas para responder ou solucionar um
problema através de um grupo de acbes sistematicamente executadas e
documentadas, pode ser formalizada para se tornar um trabalho de valor cientifico
(SILVA e MENEZES, 2001; MIGUEL, 2007).

2.1.1 Estudo de Caso

Como o objetivo deste trabalho € gerar um conjunto de solugbes para permitir
a criacdo de um produto com caracteristicas especiais, foi selecionado o “Estudo de
Caso”, que tem por caracteristica esclarecer “porque” e “como” decisdes sao
tomadas dentro de um contexto, qual seja a identificacdo e a realizacdo de acdes
necessarias para a solucdo do problema de projeto posto. O estudo de caso é
adotado como o esclarecimento de uma decisdo ou conjunto de decisdes: com qual
motivo foi tomada, como foram implementadas e que resultados geraram.

No estudo de caso € necessario realizar um aprofundamento dos
conhecimentos, assim permitindo o delineamento de sugestfes de solucdo para um
problema com base em solugbes para problemas similares (MIGUEL, 2007).

YIN (2005) define o estudo de caso como uma investigacdo empirica que
investiga um fendmeno dentro do contexto da vida real quando seus limites e os
limites de contexto ndo séo claros.

Na investigacdo do estudo de caso, a situacdo encontrada geralmente tera
muitas variaveis de interesse e poucos pontos de dados. Seu resultado ir4 basear-se

em evidéncias em que os dados convergirao.
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2.2 ABORDAGEM PARA O DESENVOLVIMENTO DESTE TRABALHO

Este trabalho é caracterizado como um estudo de caso de um projeto
multidisciplinar de desenvolvimento tecnolégico, que engloba o desenvolvimento de
subsistemas das camadas fisica (mecanica), de hardware e de software.

Realizou-se uma breve revisdo para contextualizar o problema da corroséo.
Dados da quimica e fisica dos pocos de petrOleo sdo apresentados para a
caracterizacdo do problema e como base de referéncia na proposicdo de certos
principios de solucao.

Para melhor estruturar o desenvolvimento do projeto, este trabalho foi
conduzido com base na metodologia de desenvolvimento de produtos e sistemas
proposta na norma VDI-2221 (1987). Contribuicdes pertinentes advindas de fases
correlatas dos modelos de PAHL, BEITZ, et al. (2005), Back et al (2008) e
ROZENFELD, FORCELLINI, et al. (2006) sé&o oportunamente e pontualmente
adotadas. Da mesma forma, em cada etapa da diretriz VDI-2221, ferramentas
especificas de projeto de produto propostas por outros autores, tais como 0 modelo
de QFD, o Método do Cenario, o Diagrama de Mudge, a técnica de elaboracdo da
Analise Funcional, o0 método de Matriz Morfoloégica, o Método de Pugh, o método
TRIZ e 0 Método FMEA, foram utilizados.
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3 ASPECTOS DE CORROSAO E DEGRADACAO NA EXTRACAO DE
PETROLEO- TRABALHO COM H,S

Neste capitulo sera feita uma revisdo sobre 0s conceitos necessérios para
definir uma parte importante do conjunto de requisitos para o projeto, referentes ao
comportamento da corrosédo no ambiente de extracdo do petroleo.

Também neste capitulo foi feito um levantamento dos dados necessarios para
a caracterizacao fisica dos pocos de extracdo de petrdleo em termos de presséao,

temperatura e quimica prépria.
3.1 FORMACAO DO H,S

O 4&cido sulfidrico pode tanto surgir de meio bidtico quanto abiético. O
acumulo de H,S pode ter origem bidtica, “bacterial sulfate reduction” (BSR) ou
origem abidtica, via ‘thermochemical sulfate reduction” (TSR) e ‘thermal
decomposition of sulfides” (TDS) em 6leo ou querogénio (na parcela insolivel da
matéria organica no petréleo).

A BSR geralmente acontece em temperaturas abaixo de 100°C, e a TSR e
TDS geralmente acontecem em temperaturas acima de 100°C. A formacéo de H,S
de origem bidtica em pocos de petrdleo € pouco usual, pois entre as condi¢des
necessarias para que as bactérias sobrevivam estdo uma temperatura entre 2 e
35°C.

Ainda, € observado que no meio bidtico também ocorre a formagédo do CO;
como produto do metabolismo bacteriano (CODY, HUTCHEON e KROUSE, 1999).
Desta forma, a origem natural do H,S nos pocos é predominantemente abidtica,
salvo em casos aonde ha suspeita que o H,S tenha origem bidtica promovida pela
injecdo de agua salgada nos pocos (ZHU, ZHANG, et al., 2012).

3.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DE CORROSAO

A corrosdo é um ataque destrutivo a um metal através de reacfes quimicas
ou eletroquimicas, usualmente relacionada com seu ambiente. A deterioracao fisica,
desgaste por abrasdo ou erosdo nao sao considerados corrosédo, e sim formas de
desgaste erosivo (REVIE e UHLIG, 1907).

A corrosédo pode ser comparada, didaticamente e com uma analogia, a um
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curso d’agua que sempre flui para um local mais baixo. De certa forma, a corroséo é
um fenbmeno quimico que naturalmente busca resultar em um estado de menor
energia da matéria. Toma-se como exemplo o ferro, que tem um potencial
relativamente alto de energia: em estruturas de aco o ferro, ao se combinar com o
oxigénio e a agua, sofre o processo de oxidacdo (DAVIS, 2000), progredindo para
um estado de menor energia.

Como ambiente, admite-se tudo a que o material € exposto. Os principais
fatores que descrevem o ambiente sdo: fisico (liquido, so6lido e gasoso); quimico
(composicdo e concentragcdes dos componentes constituintes); e por fim a
temperatura e a pressao.

A corrosdo de metais segue basicamente dois mecanismos: eletrolitica e ndo
eletrolitica. A corrosdo eletrolitica faz parte do tipo mais comum, a exemplo das
estruturas metdlicas que estdo em ambiente Umido ou imersas em agua. Gases e
sais dissolvidos na agua formam os mais variados tipos de ions, que por sua vez
reagem com os ions de ferro liberados na agua, causando um desequilibrio. Como
ndo had um equilibrio consequente da reacdo, a parte sélida do ferro continua
fornecendo ions para a solucéo, causando a corrosdo. Uma parte dos ions retorna, e
essa troca de ions cessa quando a solucao entra em equilibrio (GROYSMAN, 2010).

O oxigénio também pode ser considerado um fator de regulacdo do processo
de corrosédo. Dependendo da sua concentracdo, ele pode acelerar ou retardar o
processo corrosivo através do processo de despolarizacdo, de forma que sem o
oxigénio o processo de corrosao é muito mais lento (ROBERGE, 1999).

Outro aspecto importante é a termodinamica que deve ser considerada em
situacdes de corrosao, pois determina se uma reacdo pode ser favorecida ou nao
(KELLY, SCULLY, et al., 2003).

Considerando-se dois reagentes A e B que formam os produtos C e D, como
ilustrado na Figura 3, a energia AG resultante da reacdo é negativa. Para satisfazer
essa reacao, os reagentes tém que passar pela barreira energética AG# antes de

formarem os produtos C e D, com menor estado de energia (SASTRI, 2011).
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Figura 3 - Perfil energético da reacao

A Estado de
transigdo

Energia
livre,

O N f“'

Reagentes
A+B

|

Prod_utos 2
C+D

Coordenada da reacdo

ADAPTADO DE: (SASTRI, 2011)

Além dos aspectos citados, o processo de corrosdo pode ser influenciado

pelo mesmo principio que faz uma célula galvanica funcionar, desde que:
e O sistema esteja em um mesmo eletrdlito;
e Haja diferenca de potencial entre eletrodos;
e Os eletrodos estejam ligados eletricamente.

No processo de corrosdo galvanica, a corrosao € acentuada no metal menos
resistente a corrosdo, enquanto o material mais resistente a corrosdo tem sua taxa
de corrosdo diminuida. A intensidade da forca que rege a corrosdo galvanica é
influenciada por alguns fatores, como diferengca de potencial entre 0os metais ou
ligas; a natureza do ambiente; a polarizacdo dos metais ou ligas; e as formas
geométricas (ASM INTERNATIONAL HANDBOOK COMMITTEE, 1987).

3.2.1 HS nacorrosao

Em muitos casos onde a concentracdo de sulfeto de hidrogénio é importante,
como em pogos de petrdleo, o aco pode sofrer fragilizacdo por hidrogénio,
principalmente em estruturas sob tensdes.

De acordo com a reacdo (1), H2S se dissocia na agua formando um acido
fraco.

—H*"+HS" (1)

H,S, —H,S

(9) (aq)

Os atomos de hidrogénio ionizados podem se difundir no metal, causando a
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fragilizacdo (BARDAL, 2004).
Quando livres na solucéo, os ions HS™ reagem com o Fe(OH), para formar o
FeS, como exemplificado na reacao ( 2) (SHERAR, POWER, etal., 2010).

Fe(OH), +HS™ — FeS +OH™ +H,0 (2)

De outra forma, uma reacdo anodica também ocorre segundo reacodes

quimicas (3)a (6).

Fe+HS,,, — FeHS (3)
FeHS,, — FeHS,, +2e" (4)
FeHS,, — Fel, +HS" (5)
FeHS ) —> FeS 9 +H* (6)

3.2.2 CO,;na corrosao

O CO3 na sua forma gasosa nao € corrosivo, apresentando-se como inibidor
de corrosdo em certos casos (ASM INTERNATIONAL HANDBOOK COMMITTEE,
1987).

Mas, de maneira andloga ao H,S, o CO, também se dissolve na agua
formando o &cido carbénico. Por sua vez o &cido carbbnico se dissocia em uma ou
mais reacdes formando diferentes tipos de ions (GUOAN, MINXU, et al., 2004;
NESIC, 2007; HAN, CAREY e ZHANG, 2011)

Segundo (PALMER, 1983) a dissolucdo seguida da ionizagdo do CO; gera

+

s 2— , . A
ions de carboneto CO;,, e ions de hidrogénio H, .

Os ions de carbonato posteriormente reagem com o0s ions de ferro presentes

na agua, formando carbonato de ferro, como pode ser descrito pela reacéo ( 7).
Fe?” +CO; «> FeCO,,, (7)

A taxa de corrosdo por CO; esta relacionada diretamente com a pressao

parcial do gas. Como o aumento da pressao parcial determina uma maior dissolucao
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do gas, aumenta também o nimero de ions de carbonato na solu¢do (GUIMARAES,
2006).
O potencial de corrosdo em funcéo da pressédo de CO; é generalizado através

da seguinte Equacéo 1.
Pc02 — Nc02 % pT Equagdo 1

Onde:

P.,,: presséao parcial do CO,
N ,: fracdo molar do CO;

P, pressao total

Além da pressdo, segundo (PALMER, 1983) o aumento da temperatura
influencia fortemente na solubilizacdo do CO, em meio aquoso, diminuindo sua

concentracao.
3.2.3 Fragilizag&o por hidrogénio

A fragilizacdo por hidrogénio € outro mecanismo que contribui para a
degradacdo de pecas metalicas na extracdo de petréleo em presenca de H,S (ASM
INTERNATIONAL, 1994). Esta fragilizacdo também ocorre na presenca de
hidrogénio em altas pressées (ASM INTERNATIONAL, 2000). Este Ultimo processo
consiste na dissolucdo do hidrogénio nas camadas internas do metal; quando
acumulado em inclusbes ou interface das matrizes do metal, o hidrogénio se
precipita em forma de hidrogénio gasoso, e 0 acumulo produz uma pressdo que
pode ocasionar pequenas fissuras no metal (ASM INTERNATIONAL, 2000).

3.2.4 Ensaios de laboratério envolvendo H>S

De acordo com HUGHES, et all (2009) sulfeto de hidrogénio (H2S) € mais
toxico do que o cianeto, sendo considerado muito perigoso mesmo em baixas
concentracdes. Ja é perceptivel a perda olfato em exposi¢cdes por longos periodos

em concentracbes menores que 50 ppm. Concentragcbes maiores de 100 ppm
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ocasionam a perda do olfato com exposicdes variando de 2 a 10 minutos. Em
concentracdes de 500 ppm, a exposicao por periodos de 30 minutos, pode ser fatal.

Considerando-se o alto grau de toxidade do sulfeto de hidrogénio, geralmente
sdo adotadas medidas para contornar o uso direto do gas. Em seu trabalho,
XIAOLIANG, HOUYI et al. (1999) usaram nas solucdes de corrosdo o sulfeto de
sédio (NaS) como liberador de sulfeto de idrogénio (H2S). O sulfeto de sodio
combinado com um acido forte reage formando sulfeto de hidrogénio; no caso, 0
acido usado foi &cido cloridrico (HCI).

Também em outro trabalho, PETER, SUDIPTA et al. (2011) adicionaram uma
solucdo de acido sulfarico (H,SO,4) ao sulfeto de ferro (FeS) para a geracdo do
sulfeto de hidrogénio (H,S).

HUGHES, et all (2009) ainda cita o uso do tiocetamida (C,HsNS). Esta
molécula, em contato com a agua, se decompde e libera acido sulfidrico (H»S).
Porém, este composto, além de cancerigeno também é toxico.

Outros trabalhos citam que o sulfeto de aluminio (Al,S3), ao entrar em contato
com a agua, se decompde liberando acido sulfidrco (H»S) e hidroxido de aluminio
(BEHRENS, NIHAL JOHNNY, 2007) e (PERRY, 2011).

3.2.5 Testes de fragilizacdo por H,/CO,/H,S e revestimentos em acos duplex e

superduplex

No escopo do projeto REDE REVESPETRO (2009), os acos duplex e
superduplex nitrocementados e revestidos com o sistema AICIN/CrN devem ser
submetidos a avaliacdo por fragilizacdo por H»/CO,/H,S. Para realizacdo desta
avaliacdo, serdo retirados dois grupos de amostras provenientes de tubos e flanges
utilizados na extracdo de petroleo. Estas amostras, que receberédo tratamentos de
engenharia de superficie, serdo produzidas no formato de cilindros com as
dimensdées D8mm x H4mm, assim definidas para possibilitar as analises posteriores
de dureza, difratometria de raios X e eventualmente outras, conforme o tipo de
estudo a ser feito.

O primeiro grupo passard pelo processo de fragilizacdo por H,/CO./H,S e
sera degaseificado. O segundo grupo serd submetido a um processamento de
superficie, utilizando o processo de nitrocementacdo PI3 (Plasma Imersion lon

Implantation) com parametros controlados, para entdo também ser submetido a
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fragilizacdo por Ho/CO,/H;S, e na sequencia se também degaseificado.

Posteriormente, os dois grupos serdo caracterizados quanto suas
propriedades mecanicas e triboldgicas, para determinar sob quais parametros do
processamento via PI3 obteve-se o melhor resultado quanto a resisténcia a
fragilizacéo por Ho/CO,/H,S.

Em uma segunda etapa, as amostras com maior resisténcia a fragilizagéo por
Ho/CO2/H,S serdo revestidas com os sistemas AICIN e CrN, e novamente
submetidas ao mesmo processo de fragilizacdo para determinar qual sistema e
espessura de revestimento oferece a melhor resisténcia a fragilizacdo por
H,o/CO2/H,S.
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4 FERRAMENTAS DE PROJETO E A DIRETRIZVDI-2221

Este capitulo aborda uma revisdo sobre ferramentas de projeto de produto,

bem como sobre a diretriz VDI-2221, tendo em vista sua aplicagéo neste trabalho.

4.1 DIRETRIZ VDI-2221:1986-11 — ABORDAGEM PARA ENGENHARIA DE
PRECISAO

A Associacdo Alema de Engenheiros (Verein Deutscher Ingenieure - VDI) € um
orgdo normativo daquele pais para questbes de engenharia. Um modelo de
referéncia para o processo de projeto na engenharia encontra-se na norma, ou
diretriz, VDI-2221. Esta diretriz presenta uma divisdo do processo de projeto em sete
estagios, e tem um carater preferencialmente voltado para o projeto de sistemas
mecanicos. Uma derivagdo deste modelo, designada ‘para engenharia de precisao’,
melhor se adequa ao desenvolvimento de um sistema multidisciplinar (como € o
caso no presente projeto), desmembrando os estagios de 3 a 7 em trés camadas:
eletromecanica, elétrica e software, resultando no modelo da Figura 12 (VDI
SOCIETY FOR PRODUCT DEVELOPMENT, DESIGN AND MARKETING, 1987).
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Figura 4 - Abordagem de desenvolvimento em engenharia de precisdo (VDI-2221)
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FONTE: VDI SOCIETY FOR PRODUCT DEVELOPMENT, DESIGN AND MARKETING (1987)

A aplicacéo das etapas 1 a 7 é feita da seguinte forma:

Determinar e esclarecer atividades: Compreende o levantamento de
informagdes com o cliente sobre a funcdo geral do sistema com o fim de se
obter uma lista de especificacdes na forma de requisitos de cliente que serao
convertidos em requisitos de projeto.

Determinar e funcbes e suas estruturas: Consiste em subdividir a funcao
global do sistema em funcdes menores para que supram 0s requisitos de
cliente e de projeto.

Busca por principios de solucdes e combinacfes: As subfungdes da segunda
etapa sdo analisadas para se obter principios de solugdo para satisfaze-las,
nesta etapa é feita a busca por solugbes comerciais e também ha iteracdo
para se gerar novas solucdes para as trés camadas do sistema (hardware,
software e mecanica). Como mais de uma solugcédo pode ser encontrada para

cada subfuncdo h&d a possibilidade de selecionar combinagc6es compativeis
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entre si para gerar diferentes conceitos para a solucao global.

Divisdo em modulos realizaveis: Nesta etapa sdo agrupadas subfun¢des que
podem ter principios de solucdo agrupados em componentes que permitem
aplicar varias solugdes em um conjunto definido de montagem.

Desenvolver leiautes principais: Se Faz um agrupamento geral dos
componentes do sistema ainda sem compromisso com as medidas.
Completar leiaute geral: Nesta etapa cada componente é detalhado e
montado com o sistema global j& compromissado com medidas e
posicionamentos.

Preparacdo para producdo e instrucbes de operacdo: Nesta etapa sao
determinados os meios de producédo e também é feita a documentacédo geral
de operacdo do equipamento, tanto para 0 usuario como para a equipe de

montagem e manutencéo.

Uma descricdo detalhada das prescricbes da VDI-2221, tanto no seu modelo

guanto no indicado para engenharia de sistemas de precisdo, pode ser

encontrada na referéncia ja citada VDI-2221 (1987).
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4.2 FERRAMENTAS AUXILIARES EM PROJETO DE PRODUTO

4.2.1 QFD - desdobramento da funcédo da qualidade

Quality Function Deployment (QFD) é uma ferramenta aplicavel no
planejamento do projeto. Caracterizado por uma abordagem sistematica com foco
no cliente, usa um conjunto de relacbes entre as vontades de cliente e as
caracteristicas do produto.

Segundo CHENG e MELO FILHO (2007), o QFD tem como foco garantir a
qualidade de um produto, ordenando as informacdes relacionadas a qualidade, além
de traduzir e transmitir as necessidades para se atingir um produto que atenda as
necessidades do cliente especificamente (com o uso da casa da qualidade).

De modo geral o QFD auxilia na percepcdo de funcdes, requisitos e
exigéncias técnicas que sdo criticos para o desenvolvimento do projeto (PAHL,
BEITZ, et al., 2005).

O QFD também ¢é usado de diferentes formas, dependendo dos autores; no
entanto, as diferencas estdo relacionadas ao tipo de abordagem que cada um
segue. Por exemplo, PAHL, BEITZ, et al. (2005) tem um foco técnico que abrange
melhor o projeto na engenharia. BAXTER (2011) tem como foco o design, ja
ROZENFELD, FORCELLINI, et al. (2006) o fazem na gestéo de projeto.

42.2 O Método da Anélise Funcional

A decomposicdo da funcdo global do sistema em sub-funcbes, ou funcbes
parciais, permite desmembrar um problema complexo em varios menores, mais
simples de serem resolvidos. A combinacdo das solu¢cdes para as sub-funcdes,
entdo, é usada para se produzir uma solucao global. A funcédo global de um sistema
indica a relacdo de transformacdo que ocorre entre 0 que entra € 0 que sai nos
limites da fronteira do sistema.

Na abordagem de sistemas técnicos, as entidades que “fluem” através da
estrutura funcional do sistema sao: energia, material e informagédo, tal como
exemplificado na Figura 5 (PAHL, BEITZ, et al., 2005). Uma segunda abordagem
usada para a realizacao andlise funcional consiste de uma hierarquia de funcdes,
simplesmente.

A subdivisdo da funcdo global do sistema em subfuncbes é feita até o ponto
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em que se possam associar principios de solucdo as subfuncdes.

Figura 5 - Desenvolvimento de uma estrutura de funcdes

Formulagao do problema Estrutura da fungao
Fungao global:
Medir e indicar continuamente quantidades | .. .. » Medir e indicar a quantidade | >
de fluidos variaveis ao longo do tempo de fluido
-» Captar sinal}--------cremeceoroaona | Conduzir |l qicar sinal |-»
sinal
En certas circunstancias, uma outra T P Conduzi
subfungdo como ‘»Converter sinal» torna-se | --»| Captar sinal || '™@"S orlmar ------------ > on UIZ'r -» Indicar sinal |-»
necessaria Sina Sina
Condicionantes: ek
Medir e indicar continuamente diferentes justar
quantidades de fluido variaveis no tempo “o. §|r1al_ )
v
; Transformar v Conduzir . ;
--»| Captar sinal |-» >rotmarg ... Yoot : = >
p sinal sinal Indicar sinal
Condicionantes: T '&. -t- S
Medir e indicar continuamente diferentes Jus ?r
quantidades de fluido contidas num L §|rla_ i :
reservatério de forma arbitraria . 4 _—
: Transformar | _«Corrigirs Conduzir g <
»| Captar sinal |-» : - = ' A > >
P sinal : sina * sinal Indicar sinal
Condicionantes: . -/:'u-st-ar- "
Medir e indicar continuamente diferentes ] éinal . H
quantidades de fluido contidas num s Saceian H
reservatério de forma arbitraria. \ 4 e
Sistema recebe energia de fonte externa. »| Captar sinal | » Tran;formar _,-(.‘,o_mglr.“> Cor)duzu - Indicar sinal |-»
sinal ' sina sinal
= 4 NS e
| m---a i
...... + Alimentar com ,
' energia externa »
e e e .
Fronteira do sistema: i :
Variacao da fronteira do sistema, quando o P :
sinal de partida ja € um sinal elétrico. [ sinal 4 i
i v s
i Transformar| _«Corrigin: .| Conduzir . .
- > : - iyl : > >
i sinal : sina ¥ sinal Indicarsinal
..... x i
M |
______ v Alimentar com ,
' energia externa
N e e .
Deslocamento da fronteira do sistema: P DA T e e e Pmamemamomemampmamamuen eyt 1
Variacao da fronteira do sistema, quando a i' Ajustar : !
estrutura de fungdes abriga o caso da n’: sinal . : !
formulagao do problema a mais genérica 1 - 4 !
possivel. .-, - i
prCorrigin Jf  Conduzir | | Indicar sinal |'»
' sina ¢ sinal 1
ttoms )
S ) i
_____ + Alimentar com
' energia externa
bn B e e 5

FONTE: (PAHL, BEITZ, et al., 2005)

4.2.3 Atributos de importancia - Diagrama de Mudge

Na aplicacdo da ‘Casa da Qualidade’ do modelo QFD é preciso atribuir
valores de importancia para os requisitos.

Uma atribuicdo satisfatoria ndo deveria ser aquela tomada arbitrariamente;



33

devido ao grande numero de varidveis, a atribuicdo da importancia pode ser
facilmente influenciada pela opinido pessoal do desenvolvedor. Para evitar este tipo
de influéncia, ROZENFELD, FORCELLINI, et al. (2006) sugerem o uso do Diagrama
de Mudge (ver Figura 6). Nesse método, os itens sdo comparados dois a dois, e 0
processo se repete para todas as combinacdes possiveis dos itens comparados. Ao
fazer a comparacdo, duas perguntas séo feitas “Qual item €& mais importante?” e
“Quanto o item é mais importante?”. Entdo, atribui-se um valor, uma escala de 0 a 3,
sendo O para importancias iguais e 3 para maior importancia; posteriormente, em
uma coluna do lado direito do diagrama, séo relacionadas as somas obtidas por

linha, que correspondem as importancias dos respectivos itens.

Figura 6 - Aplicacdo generalizada do diagrama de Mudge.

Iten B C Soma

A A+1 | C+2 1

B B+3 3

C 2

FONTE: O AUTOR

4.2.4 Atribuicdo de principios de solucéo as fung¢des parciais

A cada funcdo ou sub-fungcdo apontada na etapa do desenvolvimento da
estrutura funcional, séo atribuidos um ou mais principios de solu¢cdo. Entende-se por
principio de solucdo o portador do efeito fisico que possibilita a execucdo da funcao.
O portador pode ser atribuido a uma solugdo ou combinacdo de solucdes
(ROZENFELD, FORCELLINI, et al., 2006). Em seu trabalho, estes autores associam
a busca por principios de solugcdo a outras ferramentas, como o TRIZ e a Matriz

Morfologica.
425 FMEA — Andlise de modos e efeitos de falhas

A FMEA, criada pela NASA em 1960 com o intuito de gerar maior
confiabilidade nos projetos aeroespaciais, € uma técnica analitica utilizada para
identificar e documentar potenciais falhas, o que permite eliminar ou reduzir suas

ocorréncias.
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A aplicacdo do FMEA consiste em identificar deficiéncias no projeto pelo
modo como ocorrem, qual € o fenbmeno fisico que ocasiona cada falha, seu(s)
efeito(s) (as consequéncias da ocorréncia do modo de falha) e suas possiveis
causas (VASCONCELOS e ROMEIRO FILHO, 2011).

Para auxiliar no processo da analise de falha, sdo utilizados indices para
determinar seus riscos conhecidos por (O G D R), que significam, respectivamente:
ocorréncia, relativa a probabilidade de ocorréncia da falha; gravidade, relativa a
consequéncia da falha; deteccéo, relativa & probabilidade de a falha se detectada; e
nimero de prioridade do risco. Para os trés primeiros indices séao atribuidos valores
de 1 a 10, e o Uultimo indice € calculado coma multiplicagcdo dos trés primeiros
(VASCONCELOS e ROMEIRO FILHO, 2011).

De maneira simplificada a ferramenta € aplicada de acordo com a Figura 7.

Figura 7 - Exemplo de aplicacdo da FMEA.

FALHAS POSSIVEIS INDICES
MODO EFEITO(S) CAUSA(S) CONTROLES 0 G D R
Viseira se Solicitagdo de
Quebra desprende do forca em nenhum 2 5 10 | 100
capacete excesso
(exposicéo a
riscos)
Fragilidade ensaio em
do material baixas 1 8 10 | 80
temperaturas
_ Analise por
_D/menSIOnamento e]ementos 1 10 10 | 100
incorreto finitos

ADAPTADO DE: (VASCONCELOS e ROMEIRO FILHO, 2011)

4.2.6 TRIZ-Teoria da Solugao Inventiva de Problemas

TRIZ, sigla das palavras russas que em portugués significam “Teoria da
Solucao Inventiva de Problemas”, € um método de solucdo de problemas baseado
na logica e informacédo, sem intuicdo, que acelera as habilidades de projeto de uma
equipe. O método permite repetitividade, confiabilidade e previsibilidade dentro de
sua estrutura algoritmica (BARRY, DOMB e SLOCUM, 2012).
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A metodologia TRIZ foi desenvolvida entre os anos de 1946 e 1985 por
Altshuller e sua equipe da antiga URSS (Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas). Altshuller partiu da teoria de que existem principios universais de
criatividade na criagdo de inovacbes e tecnologia avancada. A pratica do TRIZ
consiste basicamente em aprender os padroes de solucdo de problemas (padrdes
técnicos e métodos), e aplicar os padrbes TRIZ para situacbes especificas que
confrontam o desenvolvedor. Na Figura 8 é demostrado o processo de aplicacéo
(BARRY, DOMB e SLOCUM, 2012).

Figura 8 - Triz, metodologia para busca de solugdes.

el g Il
A
\ 4
Problema Solugédo
especifico especifica

ADAPTADO DE: BARRY, DOMB e SLOCUM (2012)

O quadro ‘Problema especifico’ equivale ao problema que se deseja
solucionar; de acordo com o método TRIZ, ele deve ser reescrito em um formato
genérico, cuja solucdo conste do banco de solugcdes genéricas, conforme o terceiro
quadro. Por fim, essa solucédo é refinada para que satisfaca ao problema especffico.

O formato genérico mencionado acima corresponde a forma com que os
problemas s&o descritos no modelo TRIZ, na forma de contradicdes. As
contradicbes acontecem quando a melhoria de uma caracteristica ou parametro
dentro de um sistema impacta negativamente em outra caracteristica ou parametro.
Quando isto ocorre, normalmente é empregada uma solucdo de compromisso, mas
de acordo com o modelo TRIZ este tipo de solucdo ndo é considerada criativa
(LOPEZ, ALMENIDA e ARAUJO-MOREIRA, 2005).

Do trabalho de Altshuller, que estudou milhares de patentes da URSS,
resultaram quarenta principios criativos, que correspondem as ‘Solugdes genéricas’
para ‘Problemas genéricos’ expressos na forma de contradi¢goes. A lista completa

dos quarenta principios pode ser encontrada no livro (ALTSHULLER, 2002).
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4.2.7 Sintese de conceitos alternativos para o projeto - Matriz Morfolégica

Com o mapeamento das alternativas de principios de solucao aplicaveis para
cada funcdo que compde o0 sistema, 0 préximo passo € compor alternativas
conceituais para o produto / sistema como um todo combinando as anteriores. A
escolha combinada dos principios de solugdo permite que varios conceitos sejam
gerados para cada produto. Para melhor se visualizar este processo, faz-se uso da

ferramenta ‘Matriz Morfologica’, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Matriz Morfolégica - representacdo esquemaética

MATRIZ MORFOLOGICA
R Principio de Principio de Principio de
ungao solugdo 11 soluedd 12 g_c_)_lu@é'é 13
5 Principio Principio de*""
Fungéo 2 solugaof21 solugdd 22
. Principi¢.de"
Fungéo 3 solugéog
T Principié de Principi¢ de Principio de
ungao | solugaaii1 solugao|i2 solugao i3
v v
Conceito 1 Conceito 2

ADAPTADO DE: ROZENFELD, FORCELLINI, et al. (2006)

4.2.8 Selecdo de alternativas viaveis para o projeto — Método de Pugh

Depois de elaborada a matriz morfolégica, é necesséria fazer a sele¢édo da
melhor concepcéo alternativa para o projeto. Uma ferramenta para a esta selecao é
o0 Método de Pugh.

A comparacdo das combinacdes de principios de solucdo (alternativas) é feita
através de um sistema simples de pontuacdo conforme mostra a Tabela 1 (BACK,
OGLIARI, et al., 2008).

A comparacédo é feita em relagdo a um conceito de referéncia. A somatéria

dos pontos indica, ao final, a melhor alternativa para o projeto.



Tabela 1 - Sele¢do de alternativa através do método de Pugh (exemplo).

Concepcdes alternativas

Critérios

Nl generalizados Sol. | sol. | sol. | sol. | sol. | Sol.
adotados REF.| AB | DB | xv | K | M

1 | Desempenho de fungéo 0 + + - - 0
2 | Viabilidade econbmica 0 0 - + - 0
3 | Facil uso 0 + 0 + - 0
4 | Alta confiabilidade 0 - - 0 0 +
5 | Facil manutencéo 0 - - 0 0 +
6 | Boa aparéncia 0 + 0 + 0 +
7 | Seguranca 0 0 0 + - +
8 | Facil transporte 0 0 - + + 0
9 | F&cil armazenagem 0 + + 0 - 0
10 | Reciclagem 0 0 - + 0 +

Soma de (+)| 0(0) | 4(+) | 2(+) | 6(+) | 1(+) | 5(+)

Somade ()| 0() [ 2() | 5() | 1() | 50() | 0C)

Soma de (0)| 10(0) | 4(0) | 3(0) | 3(0) | 4(0) | 5(0)

Resultado final (+) - (-)] O(+) | 2(+) [3(-) [5(+) | 4(-) |5(+)

FONTE: BACK, OGLIARI, et al. (2008)
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5 DESENVOLVIMENTODO PROJETO

Os passos indicados pela norma VDI-2221, e com o auxilio das ferramentas
de apoio de projeto de produto, foram realizados de forma sisteméatica (ver Figura
10) e estdo descritos nos sub-capitulos que seguem. Entretanto, conforme
mencionado anteriormente, o processo de desenvolvimento de um novo sistema /
produto requer, frequentemente, a realizacdo de iteracOes; neste trabalho sé&o
apresentados os resultados finais da aplicagcdo do modelo da norma VDI-2221,
tendo-se omitido a maioria das iteracdes, para que o documento final ndo ficasse
sobrecarregado. Alegadamente, uma das vantagens advindas do uso de um modelo
de metodologia de projeto é justamente o de se minimizar o nimero de iteracoes,
como consequéncia de uma sistematizacdo superior aquela que se percebe em

projetos de carater predominantemente ‘intuitivo’.
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Figura 10 - Abordagem no desenvolvimento deste trabalho.

VDI-2221 Metodologia

<
Definir tarefas Levantamento da bibliografia pertinente
Analise das ferramentas

Determinar fungoes
Busca por principios de solugédo
Divisdao em modulos realizaveis

Desenvolver leiaute dos
modulos principais
Desenvolver leiaute
geral e Apresentacéo do projeto detalhado
.y

FONTE: O AUTOR

Aplicacao das ferramentas conforme
diretriz VDI-2221
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5.1 PRIMEIRA ETAPA - ESCLARECERE DEFINIR AS TAREFAS

As ferramentas ‘Casa da Qualidade’ (CQ), do método QFD, e ‘Diagrama de
Mudge’ foram utilizadas para auxiliar na definicdo de uma lista de especificacdes de
projeto, utilizada como referéncia ao longo do processo de desenvolvimento. Para a
montagem da matriz CQ, foram levantados os requisitos de cliente (qualitativos) e de
projeto (quantificaveis). As especificacbes de projeto correspondem aos requisitos

de projeto acompanhados de valores-meta.

5.1.1 Definicdo de requisitos de cliente e de projeto

O ‘cliente’ definido para este projeto foi o Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia Mecanica — PUCPR, que necessita de um equipamento especializado
para realizar ensaios de corrosdo, sob temperatura e alta pressao, de materiais com
revestimentos superficiais projetados para aplicacdes de engenharia de petréleo, em
particular as relacionadas com a camada pré-sal. Das reunides com o ‘cliente’
resultou uma lista de ‘requisitos de cliente’, na forma de informacdes qualitativas.

Os testes serdo feitos em amostras metalicas de dimensdes pré-definidas e
em ambiente controlado e supervisionado, através de um sistema automatizado de
programag&o, monitoramento, controle e registro de dados de testes, dotado de uma
interface grafica.

Também foi definido que o teste podera ser conduzido por um técnico de nivel
médio. O equipamento deveria ser de facil utiizacdo e com poucos pontos de
manutencgao.

Quanto a seguranca, devem receber atencdo aspectos como: presenca de
H,S; pontos passiveis de erros humanos; falhas no sistema de automacao; falha da
camara de alta pressao.

Os dados originais levantados das entrevistas foram convertidos em

informacdes objetivas, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Transformacdo dos dados originais em requisitos de cliente

Dados originais Primeira iteracao

Gerar atmosfera hiperbarica
Céamara para reproduzir as condi¢cdes Evitar processo de corrosdo galvanica na camara
dos pogos da camada pré-sal Espaco suficiente para alojar amostra

Teste sob temperatura

Facilidade de uso
Facilidade de manutencao

Usar “apertando um botao” (turn-key) Processo automatizado
Registrar dados

Preparar a mistura

Manter niveis seguros de emisséo de H,S ao ambiente
Proteger usuério das substancias usadas no teste
Redundéancia

Ser seguro . i
Exaustao confinada de gases
Intertravamentos

Nao apresentar riscos ao usuario

FONTE: O AUTOR

No tratamento dos dados da Tabela 2, foi aplicado o método do cenario
(Tabela 3), com o objetivo de se definir uma lista de requisitos de projeto a partir da
lista de requisitos de cliente. Apés esta operagdo, 0s requisitos de cliente e de
projeto foram usados no preenchimento da CQ, conforme a Figura 11.

Eventuais conflitos entre os requisitos de projeto foram analisados no ‘telhado’
da CQ. As relacdes de co-favorecimento ou conflito entre estes requisitos foram
indicadas com simbolos, dentro das seguintes possibilidades: fortemente positiva;
positiva; negativa; ou fortemente negativa. Para requisitos de projeto que ndo tém
relacdo entre si, 0s campos foram deixados em branco.

Os valores de importancia atribuidos para os requisitos de cliente na CQ
foram tomados da aplicacdo do Diagrama de Mudge, conforme a Tabela 4. Para
facilitar a visualizagdo do grau de importancia relativo entre os itens, foi adaptado o
sistema de pontuacdo conforme a Equacdo 2 (com valores arredondados), que
normaliza os valores de importancia em uma escala de 1 a 5, com valores

crescentes (do menos importante para 0 mais importante, respectivamente).



\Y

=i4+1
S

Onde:
V: corresponde ao valor de importancia.
S|: corresponde a somatoria do item correspondente a linha.

S corresponde a maior somatoria entre 0s itens.
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Tabela 3 - Aplicagdo do método do cenario
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Req. Cliente

Cena

Req. de Projeto

Valores meta

Funcéo

Gerar alta pressao

A mistura deve ser comprimida

Pressao total maxima

1520 kPSI (103-

138 MPa)
5 Incerteza da medi¢do de presséo 1%
Registrar dados Os dados de presséo e temperatura devem ser . §~ p
gravados em arquivos Intervalo de aquisicéo 0,5s
Preparar mistura Dissolver o gas no liquido Volume de solugéo \;;ré)lgnTF max.
Espaco para suficiente para alojar a Container deve ter espago para alojar a amostra Altura da camara >15mm <50mm
amostra cilindrica D8mm x H4mm N .
Didmetro da camara 20mm
Cémara dewe ser dotada de sistema de A o
Teste sob temperatura aquecimento Temperatura camara 20-200°C
Evitar processo de corrosdo Evitar contato elétrico entre a amostra e as partes . .
Espessura do Revestimento interno 0,2mm

galvAnica na camara

metdalicas da camara

Seguranca

Nao apresentar risco ao usuario

Rompimento
hiperbarico

explosivo do compartimento

Seguranca (espago para expansdo) da
protecdo mecanica

1000x o wol. do
liquido

Intertravamentos Evitar que acdes sejam tomadas fora de sequéncia ][giif;;fs;vamentos (por software efou 100%
Redundancia Garantir execugéo de etapas mesmo com falhas Redundancia  (diferentes  meios  de ,,
protecao)
Filtro de cando ativo Concetracéo
<10ppm

Manter niveis seguros de emisséo

H2S ao ambiente

Emisséao de H,S deve estar dentro das normas

Tolerancia de alarmes

2% dos valores

de controle
Exaustdo confinada de gases Renovar o ar circundante do sistema Tempo de exaustdo completa 5s
. O usuério ndo dewe realizar ops. complexas para # acGes de operagdo do sistema (fisico e 10
Facilidade de uso A soft)
fechar a cAmara .
e Tempo de setup 3min
-] . ~ 0
: . Automatizar operacdes >80% ~ de
Processo automatizado Entradas e saidas controladas por software operacdes
Vélwlas operadas remotamente >80%
Facilidade de manutencgéo Troca rapida de componentes # de componentes padrdo >50%




Tabela 4 - Valoracéo por diagrama de Mudge

FONTE: O AUTOR

B|C|D|E|F|[G|[H|I |J|K|[L[M|N TOT. | VALOR
Gerar alta presséo Al |A3|A1[{ O | O |A1|G2|A3|A3|J2 |K1|[A3|A3 |[A3 20 4
Registrar dados B B3|D3|E2|F1|G3|B2|B2|J3|K2|B3|B3|B3 16 4
Preparar mistura C D3[E3(F3| 0 |[C2|C3|0 |K1| O [ O |C2 7 2
Espaco para alojar a amostra D E3|D1| 0 |D3|D3|J2|D2|D3|D3 | D3 o4 5
Teste sob temperatura E F2|G3|E3|E3|J3 |E1|E3|E1|E3| | 22 5
Evitar processo galvanico F G1|F3|F3|J1|K2|F3|F3|F3 21 5
N&o causar danos fisicos G 0|]0|0]|0|G3|G3|G3 18 4
Intertravamentos H H3| 0 [K1|H3|M2|H2 8 2
Redundancia I JL| 0| 1B M3 I2 2 1
Manter niveis seguros de emiss&o H,S | J 0]J3]J33|33 21 5
Exaustéo confinada de gases K K3 | K2 | K2 14 3
Facilidade de uso L M3| 0 0 1
Processo automatizado M M2 10 3
Facilidade de manutengé&o N 0 1

FONTE: O AUTOR
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Figura 11 - Desenvolvimento da casa da qualidade
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A avaliacdo ponderada obtida com a CQ fornece um indicativo para priorizar o

recursos do projeto (escores mais altos denotam maior

investimento dos

importancia).
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5.2 DETERMINAR FUNCOES E SUAS ESTRUTURAS

O meétodo de Analise Funcional foi aplicado com os dois formatos descrito no
subcapitulo 4.2.2.

No primeiro, foi elaborada uma arvore de fungdes’, mostrada na Figura 12. A
arvore de fungbes neste formato permite o agrupamento por afinidade mais
facilmente, e facilita a associacdo das sub-funcbes as camadas eletromecanica, de
hardware e de software.

A estrutura funcional, na forma de fluxograma de sistema técnico, com 0s
fluxos de energia, material e informacao indicados, pode ser vista na Figura 13. Esta
versdo da estrutura funcional foi elaborada a partir das funcbes presentes na
estrutura em arvore, mas ndo mostra 0s mesmos subniveis, evitando-se aumentar

muito a complexidade do diagrama.



Figura 12 - Arvore de fungdes do sistema
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Figura 13 - Estrutura de func¢des do sistema
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5.3 PESQUISA POR PRINCIPIOS DE SOLUCAO E SINTESE DE
ALTERNATIVAS CONCEITUAIS

O sub-sistema que compreende o ‘nucleo’ do equipamento, ou seja, a camara
de corrosdo e o0 subsistema de pressurizagdo correspondentes a sub-fungdo 1 na
arvore, demanda um esforco de engenharia diferenciado. Para este sub-sistema,

foram analisadas quatro diferentes possibilidades, detalhadas a seguir.
5.3.1 Primeiro principio de solugéo

Como primeiro principio de solugéo, foi idealizada uma camara preenchida
com 0S gases necessarios, onde a amostra € contida em um recipiente e imersa no
liquido de teste; entdo, em uma segunda acdo, um sistema de embolo comprime os
gases de trabalho, para que sejam forcados a se dissolver no liquido, como

mostrado na Figura 14.
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Figura 14 - Primeiro principio de solucéo

iy

:
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Ao examinar esta solucdo usando de célculos basicos (leis dos gases),
conforme a Equacdo 3 e a Equacdo 4, tem-se prontamente que a razdo de
compressdo para se atingir a pressdo de 138 MPa € da ordem de 1360:1. Para
atingir tal razdo o volume da camara devera ser reduzido na taxa de 1360:1, que
fara com que o émbolo tenha dimensdes pronunciadas (no comprimento ou na
largura), resultando num equipamento volumoso e pesado para se alcancar a

resisténcia mecanica necessaria.

Equagéo 3
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onde:
P = Presséao;
V = Volume

T = Temperatura.

Na Equacdo 3, tomando-se a pressao inicial igual & atmosférica (101 kPa),
volume unitario, pressao final (138 MPa) e admitindo-se temperatura constante, tem-

Se:

101E3x1 13BE6xV, 1

V. =
T T ' 13664 Equagao 4

Outro ponto problematico seria o grande volume de gas de a ser suprido em
cada ciclo do sistema, 0 que representaria um risco maior de intoxicagdo no caso de
um vazamento. Por fim, a energia do gas contida no sistema apds o processo de
compressao seria perigosamente elevada, aumentando o risco de uma explosdo em
caso de rompimento de algum componente relacionado a contencdo da alta

pressao.

5.3.2 Segundo principio de solucao

Na Figura 15, tem-se o segundo principio de solucdo que foi idealizado.
Consiste de um sistema onde gas, inicialmente admitido na camara com a pressao
de suprimento de um cilindro de gas industrial, ocupa a camara juntamente com a
amostra, para em seguida agua ser bombeada através de uma bomba de alta
pressdo. Desta forma, ao ocupar volume dentro da camara, a agua ira comprimir
adicionalmente o gas a partir de uma razdo bem mais favoravel do que aquela de
1360:1 calculada anteriormente, como demostrado na Equagdo 5. Assim,

pressupondo uma pressao inicial de 300 kPa e temperatura constante, tem-se:

300e3x1 _138e6xV, .= 1
T = T 460 Equacéo 5
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Figura 15 - Segundo principio de solugao

FONTE: O AUTOR

Em qualquer das alternativas anteriores, os aspectos desfavoraveis a
seguranca relacionados ao volume do gas a energia contida no sistema irdo
persistir, e em se tratando de um fluido corrosivo a mecanica fina de uma bomba
para tal funcdo tendera a ser rapidamente comprometida ou ira requerer cuidados

especiais e provavelmente dispendiosos.
5.3.3 Terceiro principio de solugcédo

Levando-se em consideracdo o fato de que liquidos tém compressibilidade
extremamente baixa, foi idealizado um terceiro principio de solucdo, detalhado na
Figura 16. Neste sistema, uma mistura liquida contendo os gases de trabalho
previamente dissolvidos é colocada dentro da camara juntamente com a amostra,
para em seguida um embolo de didmetro menor ser acionado por um atuador

hidraulico ou pneumatico, de modo a exercer pressdo sobre o sistema ao ocupar
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volume na camara. Desta forma, a razdo de compressao € minimizada, e o volume

de gas reduzido consideravelmente.

Figura 16 - Terceiro principio de solugao

FONTE: O AUTOR

Entretanto, esta solugcdo exige que a mistura seja previamente preparada, o
gue proporciona maiores riscos de acidentes por contato com o gas.

5.3.4 Quarto principio de solucao

Ao buscar uma evolucdo para o terceiro principio de solugdo, foram
estudados os problemas relativos ao manuseio de uma solucdo toxica previamente
preparada. De acordo com as informagfes levantadas no subcapitulo 3.2.4 sobre
ensaios de laboratorio utilizando o H,S, foi considerado como solugdo o uso de
reagentes quimicos que tém por produto H,S in situ.

Entdo, um quarto principio solucédo, tendo como base o anterior, foi elaborado
conforme mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Quarto principio de solugdo
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5.3.5 APLICACAO DA MATRIZ MORFOLOGICA

Para organizar as possibilidades de combinacdo, foi elaborada a Matriz

Morfolégica mostrada na Figura 18.



Figura 18 - Matriz morfoldgica.
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As multiplas combinacBes possiveis de principios de solugdo (enquanto

compativeis entre si) permitem montar mais do que dois conceitos para solucionar o

problema de projeto; com base no discernimento da equipe de projeto, entretanto,

foram considerados apenas dois, considerados de maior viabilidade.

Para a comparacao dos dois conceitos alternativos, foi empregado o Método

de Pugh (de forma adaptada), conforme mostrado na Tabela 5. Os critérios para a

comparacao foram tomados dos requisitos de projeto, e 0s seus pesos tomados das

suas respectivas importancias na matriz da CQ. Desta forma, uma pontuagcdo por
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alternativa foi determinada através de uma média aritmética ponderada, usando os
graus de desempenho para cada conceito, em uma escala 1-5, atribuidos para cada
critério. As pontuacfes foram obtidas somando-se os produtos [pesos] x [graus de

desempenho] para cada alternativa conceitual.

Tabela 5 - Aplicagcao do Método de Pugh (adaptado).

Pesos Conceitol Conceito 2

Presséo total maxima 197 4 3
Incerteza da medicdo de presséo 50 4 4
Intervalo de aquisigéo 65 5 5
Volume de solugédo 209 5 5
Altura da camara 117 5 5
Didmetro da camara 117 5 5
Temperatura camara 181 5 3
Corrente entre amostra e partes da célula 88 5 3
Seguranca da protecdo mecanica 140 5 2
Inter travamentos 132 5 3
Redundancia 136 5 3
Minimizagéo da concentragdo de H2S 160 5 3
Tolerancia de alarmes 138 3 3
Tempo de exaustdo completa 129 4 5
# acOes de operagdo do sistema 105 4 4
Tempo de setup 71 5 2
Automatizar operacoes 136 4 2
Véalwlas operadas remotamente 136 4 4
# componentes padrio 53 3 3
Pontuacdo total 561 437

FONTE: O AUTOR

5.3.6 Aplicacdo do FMEA e do TRIZ ao principio de solucdo selecionado para

0 nlcleo do sistema

Ainda que o quarto principio de solugdo resolva essencialmente o problema
de se pdr o material em teste em contato com o0 meio acido e sob alta presséao,
foram avaliados outros aspectos referentes aos componentes necessarios para
permitir o seu funcionamento, tais como vedacdes e materiais para suportar a
corrosdo, e ainda 0 seu aguecimento até a temperatura de teste.

Para melhor entendimento dos problemas simultdneos associados a este
conceito, foram destacados os componentes no interior da célula, como mostrado na

Figura 19, para serem analisados separadamente.
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Figura 19 - Destaque dos elementos da quarta solug¢édo
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Para analisar as suas possiveis formas de falhar, foi utilizada a ferramenta
FMEA, ainda que de forma simplificada, como detalhado na Tabela 6, confrontando
0s elementos com as suas condi¢cdes de trabalho. Foi possivel notar que algumas
falhas podem ocorrer em efeito cascata, ou seja, a falha poderia ter mais de uma

causa e se dar em mais de um componente.



Tabela 6 - Aplicagdo do FMEA para o quarto principio de solucéo.
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- . L Efeito .
Componente Funcéo Modo de falha Causa Efeito primério secundario Risco
~ Atrito elevado entre roscas Desgaste excessivwo da Inutilizac&o da
Deformacdo da rosca . . Moderado
macho/fémea rosca célula
Tampa Fechamento Aumento da folga de
Corroséo Ataque corrosivo ~ g Extrusdo do o-ring Moderado
vedacdo do o-ring
Desgaste do o-
Embolo Pressurizagao Corroséo Ataque corrosivo Corrosao c_ja superficie __ng Alto
de deslizamento Espiralamento do
0-ring
Rompimento Fricgao ao girar a tampa para Falha da vedacao Vazamento de Moderado
fechamento fluidos
. Abrasédo da superficie de N Vazamento de
Desgaste do o-ring deslizamento Falha da vedacao fluido Elevado
Folga entre embolo e alojamento N Vazamento de
. Falha da vedacao .
~ . muito grande fluido
Extrusédo do o-ring Moderado
Perda de d i i Bai istanci Vazamento de
O-ring Vedagéo erda de dureza por temperatura aixa resisténcia fuido
Espiralamento Atrito elevado gntre embolo e o- Falha da vedacao Vazamento de Elevado
ring fluido
Corte na montagem Arestas vivas Falha da vedacéo Vaza}lrSi((ejrg)to de Moderado
Exploséo por Dissoluc&o de gases no material ~ Vazamento de
descompresséo do o-ring Falha da vedagao fluido Moderado
Solicitagdo de esfor¢o maior do N . L
. i Exploséo Risco ao usuario
. ~ Rompimento da gue a de projeto :
Célula Conter pressao camara Perda de resistancia por Baixo
) P Exploséo Risco ao usuério
aguecimento
Reagente Liberar componentes Reagdo precoce Contato com solugdo antes do Perda dos componentes Falha no teste Moderado

guimicos

termino do processo de setup

guimicos
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Com a aplicacdo do FMEA, as possiveis causas de falhas foram

evidenciadas. Com base nestas, foi possivel escrever os problemas associados as

causas de falhas na forma de contradicdes técnicas, conforme preconiza 0 método

TRIZ, e aplica-lo na busca por solu¢des, conforme mostra a Tabela 7.

Tabela 7 - Aplicacao do método TRIZ

EMEA TRIZ
Problema Solucgéo
Causa Especifico Genérico Genérico Especifica
NeceSS|da~de ,d? se ter 26: Quantidade da o
solucdo acida substancia / 31: 39: aplicar Aplicar interface
Ataque corrosivo | concentrada / danifica a ‘ "atmosfera” P .
PR : Gera danos no . de dleo
resisténcia superficial . inerte
; objeto
do eixo
Necessidade de ser um 17: Temperatura / Separar
Perda de dureza : teste em temperaturas L P 2: Retirar do eparar
or temperatura altas / aumenta o 11: Estresse ou local vedacges criticas
P P ! presséao da parte quente
estresse do o-ring
26: Quantidade da -
. N A i 39: aplicar L
Exploséo por Concentracéo de gases substancia / 31: "atmosfera” Aplicar interface
descompresséao / dissoluc¢ao no o-ring Gera danos no inerte de 6leo

objeto

Reacédo precoce

O uso da substancia
direto / reage
precocemente com a
solugcao

26: Quantidade da
substancia / 9:
aumenta
velocidade de
reacéo

34: Descarte e
recuperacao

Usar contéiner
temporario para
armazenar
reagente
(soltwel)

FONTE: O AUTOR

Em consequéncia da aplicacdo do método TRIZ, foi realizada a separacédo da

célula em partes (1, 2 e 3), para evitar o contato do calor com as veda¢gBes mais

criticas, e também a adicdo de uma interface em 6leo para preservar a integridade

dos componentes mais sensiveis ao ambiente corrosivo, como Figura 20.

Outra solucdo associada é o uso de uma capsula solivel (como as usadas

para administragdo de medicamentos) para evitar a perda de parte ou total do

contetdo do reagente devido a uma eventual reacdo precoce, ou seja, adiantada em

relagdo ao momento de fechamento do sistema para pressurizagao.
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Figura 20 - Conceito final da célula de alta pressé&o
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O conceito proposto e aperfeicoado pode ser visualizado no esquemético da

célula de alta presséao, conforme a Figura 21 (sem compromisso com proporcdes

geomeétricas).
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Figura 21 - Conceito para a célula de alta presséo.
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5.4 DIISAO EM MODULOS REALIZAVEIS

Céamara

\Sensor de temperatura

Cilindro
Amplificador

O conceito do sistema foi divido em médulos realizaveis, como mostrado na

Figura 22, onde constam os principais médulos nas trés camadas (eletro-mecéanica,

hardware e software).



Figura 22 - Modulos realizaveis
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e I I

Tubulagdes, fiagdo e estruturas

, ,

Quadro elétrico Software

Interface de
condiciona- g & Interface
PRSP Alimentagao grafica Controle
de entrada
Interface de
condiciona- Gravacao
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5.5 DESENVOLVIMENTO DOS LEIAUTES PRINCIPAIS

As camadas sistema fisico (eletromecanica e estrutural), elétrica (hardware),
e software sdo interdependentes entre si. Neste sub-capitulo, sdo detalhados
aspectos de dimensionamento e de arranjo nestas trés camadas, com base na

alternativa conceitual selecionada.
5.5.1 Camada eletromecanica

O sistema de pressurizacdo é composto pelo cilindro atuador e pelo sistema
de émbolo, que juntos formam um amplificador de pressdo. Em teoria, o calculo das

pressdes envolvidas em um amplificador de pressédo segue a Equacéo 6, Equacao 7
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e Equacéo 8

Considerando que a forca € uma razdo entre pressao e area, temos:
AR = AP, +F, Fquagio

Colocando area em funcdo do diametro temos

2
A= d Equagéo 7

Fazendo as substituicdes chega-se a relacdo do diametro do embolo em
funcdo da pressédo P; e P, e também do didmetro do embolo de acionamento do

sistema dj, visto aqui na Equacéo 8.

2 2 2
iy R = 7y P+F,=> d R +F, =d, Equacdo 8
4 4 P,
onde:

P1=Pressao no cilindro atuador;
d; = Diametro do cilindro atuador;
P, = Pressédo na célula de pressao;
d, = Diametro do embolo;

Fat = Forca de atrito do sistema

Resolvendo para os valores:
d;=0,2m

P, =8E5 Pa

P,=1,4E8 Pa

Fat = 0 (pois a forca de atrito ndo é conhecida)

Temos entdo o diametro do émbolo:
d2=1,51E-3m (15mm)

Porém, as vedacdes comerciais para tal aplicacdo ndo estdo disponiveis para
o diametro de 15 mm, e sim para 16 mm. Refazendo-se o calculo para este

diametro, a pressao do cilindro atuador requerida para atingir a pressao especificada
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dentro da célula de alta pressédo é de aproximadamente 890 kPa. Como ndo foram
consideradas as perdas por atrito que ocorrem no sistema de amplificagcdo de
presséo, a razao teodrica de amplificacdo € de aproximadamente 157x.

A célula de alta pressdo pode ser considerada um vaso de presséo, do que
seu dimensionamento seguiu a respectiva norma ASME (AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, 2010), considerando-se temperatura, pressao e
material para a célula.

O material selecionado, por motivo de custos, foi 0 ago inox SAE316L
(S31603). De acordo com a norma ASME, para uma temperatura de 200 °C, a
tensdo admissivel de projeto para o aco inox 316L é de 108 MPa, em se tratando de
uma matéria prima em formato de barra extrusada. O tarugo cilindrico disponivel
para este projeto possui um didmetro de 95 mm; como o cilindro finalizado necessita
ter um diametro interno de no minimo 20 mm para poder alojar a amostra, tem-se
um saldo de disponivel para parede de 35 mm.

O componente ndo tera soldas; portanto, coeficientes de projeto relacionado a
solda foram considerados iguais a 1 e de acordo com a (AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, 2010) para espessuras de parede maior que metade
do raio ndo é considerado o calculo de esforgos axiais.

Desta forma, a férmula que determina a pressdo maxima de trabalho P do

vaso de presséo é dada por:

SEt

= Equagéo 9
R+0.6t

Onde:

E: Coeficiente da solda;

S: Tensao de projeto para o material na temperatura de trabalho;
t: Espessura da parede;

R: Raio interno do vaso;

P: presséao de trabalho.

Portanto, para E = 1, S = 108 MPa, t = 35 mm; R = 10 mm, temos P = 122
MPa (equivalente a 17695 psi).

Para o servico em alta pressao, foi adaptado um conceito de vedacgao de alto
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desempenho conforme as recomendacfes encontradas na literatura técnica de
fabricantes tradicionais, a exemplo de PARKER (2007). Neste conceito, sdo usados
anéis ‘parback’ (ver Figura 23) para evitar a extrusdo do anel de vedacdo pela
interface de vedac&o. Maiores detalhes sobre esta tecnologia encontram-se no
ANEXO 01.

Figura 23 - Funcionamento do parback.

O-ring + parback instalados Processo de extrusdo evitado
ADAPTADO DE: PARKER (2007)

O sistema pneumético e a integracdo de outros elementos do processo que

envolvem a movimentacdo de fluidos pode ser vista no diagrama da Figura 24.



Figura 24 - Diagrama de fluxos e conexdes.
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5.5.2 Camada elétrica

As caracteristicas dos componentes sensores e de atuacao (eletrovalvulas, e
resisténcia elétrica) devem ser compatibilizadas com restante do sistema. As
eletrovalvulas empregadas operam com corrente alternada na tensdo de 220 Vac e
consomem em média 50 mA. A resisténcia elétrica € um dispositivo de alta poténcia,
alimentada por 220 Vac, e opera sob uma corrente de até 10 A.

Os sensores sdo alimentados em tenséo, entre 10 e 30 Vdc, com saidas de
sinal de 4 a 20 mA. Para interface de aquisi¢cao de sinais foi selecionado um maodulo
National Instruments modelo USB-6009. Os sinais de saida digitais desta interface
sdo de 5V, com limite em 5 mA e podem fornecer os sianais para acionamento das
eletrovalvulas; os sinais analégicos de entrada podem variar entre -10 a 10 V.

Para fazer a integracdo entre os sensores / atuadores e o0 sistema de
aquisicdo de sinais, se faz necessaria uma interface para condicionar os sinais
adequadamente. Os sinais de saida para acionamento das eletrovalvulas precisam
ser amplificados, do que optou-se por usar um circuito integrado (ULN2803AN) para
pré-amplificar os sinais de comando para acionamento de relés, que por sua vez irdo
acionar as eletrovalvulas, e assim isolar os circuitos de possiveis surtos elétricos
(TEXAS INSTRUMENTS, 2006).

A conversao de sinal dos sensores pode ser feita usando um simples resistor
ligado em série no terminal de saida de sinal.

Como medida de seguranca, para evitar acionamento acidental foi adicionado
um circuito demultiplexador (74hc238) que libera o sinal de funcionamento da
interface de conversdo de sinais elétricos ao receber um sequencia de 4 bits do
DAQ (NXP B.V., 2007).

O diagrama conjunto do sistema elétrico pode ser visualizado na Figura 25,
onde o quadro central delimita a interface de conversdo de saida de sinais, e 0s

resistores indicam a interface de conversado de entrada de sinais.
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Figura 25 - Diagrama conjunto do sistema elétrico.
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Resistor

Sinais dos sensores

A interface de conversdo sinais elétricos entre o sistema de aquisi¢cdo de

dados selecionado e os sensores e atuadores do sistema deve ser dimensionada.

Para tanto, foi elaborada a Tabela 8, com as caracteristicas dos sensores e

atuadores utilizados no sistema.

Tabela 8 - Caracteristicas dos sensores e atuadores.

Sensor/Atuador Especificagdes Necessidades de Condigao para
técnicas projeto funcionamento
Sensor para pressao
Sensor de de O a"140 MPa}, rosca \1oqir pressdo de 0 a Cond|0|9nar sinal dNe saida
resso de 1/4" BSP saida de 135 MPa bar para saida de tenséo,
P sinal 4-20 mA temp. de alimentacéao de 10-30 V.
trabalho ate 85 °C
Sensor termopar tipo J
Sensor de com balnha_de 6 mm Medlrotemperatura de O Alimentacgo de 10-30 V
temperatura com transmissor de a 150°C

sinal, saida 4-20 mA

Vélwlas para

Vélwlas para fluidos Controle do transporte

Alimentacéo da bobina 220 v

controle de em geral 0 a 10 Bar de liquido e gases AC 50 mA

fluxos

Valwia para Véalwla 5 vias para Alimentagéo da bobina 220 v
controle do fluidos em geral Controle do atuador AC 50 mA

atuador u 9

Resisténcia Resistencia de 2000 Aquecer sistema até Alimentacdo de 220 v AC 10
elétrica Watts 220 v AC 150 °C A

FONTE: O AUTOR
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Os sinais dos sensores serdo lidos, e os sinais de controle serdo emitidos, por
intermédio desta interface de condicionamento de sinais, conforme o esquema da

Figura 26.

Figura 26 - Relacéo entre sensores, atuadores e interface de aquisicao.

Atuadores / Sensores | Entrada: 220VAC | Saida: 4-20mA

Conversao entre Conversao de
tensoes: corrente em tensao
5VDC / 220VAC | 4-20mA p/ 0-5V

v

Interface de aquisicdo Saida: 5V Entrada: 0-5V

Condicionamento
de sinal
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Para a camada elétrica, os principais componentes a serem dimensionados
sdo a fonte de alimentacdo e os relés para acionamento das eletro-valvulas, bem
como o relé de estado sélido para acionamento da resisténcia elétrica. Os
componentes-padréo de relé suportam uma corrente de 16 A, muito acima dos 50
mA exigidos para acionamento de uma eletro valvula.

O dimensionamento do Relé de estado soélido se da de forma direta: usando
um coeficiente 2, temos uma corrente de 20 A; o componente padrdo (relé de estado
sélido) tem capacidade para 25 A.

A fonte DC necessita fornecer corrente para todos os relés de acionamento,
incluindo o de estado solido. Portanto, a capacidade de corrente exigida para este
componente € a soma das correntes de acionamento de todos os relés, dos
sensores e dos relés de estado sélido, multiplicada pelo coeficiente 2. Verifica-se,
portanto, que a capacidade de corrente nominal da fonte padréo, de 5 A, atende com
folga a demanda.

Os componentes do intertravamento eletrdnico, sdo componentes logicos,
seus consumos podem ser supridos pela saida de 5 Vdc do DAQ USB-6009. O
circuito da interface de conversdo de sinais elétricos de saida pode ser visualizado

Figura 27.



70

Figura 27 - Circuito da interface de conversao de sinais elétricos de saida.
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Lista de componentes
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R10
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5.5.3 Camadade software

De acordo com o sugerido na abordagem para engenharia de precisédo da
VDI2221, foi idealizada para o nivel mais alto do software, uma interface do usuario
grafica. Um sistema em etapas sequenciais obriga 0 usuario a executar e conferir
todas as tarefas necesséarias para operacdo segura do equipamento, conforme o
diagrama da Figura 28. No diagrama sdo mostradas as acdes de usuario e 0s
eventos, correspondentes aos retangulos e aos diamantes, respectivamente.

Este sistema sera apoiado pela arquitetura de maquina de estados em um
nivel mais baixo do software.

Como meio de integracdo geral, foi escolhida a plataforma de software
LabVIEW, que pode ser integrada facilmente com diversas formas de hardware
modular e facilita a realizacdo de protétipos (BOEING AERO/NOISE/PROPULSION
LABORATORY), (MINK HOLLOW SYSTEMS) .
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Figura 28- Diagrama de acdes do usudrio e eventos.
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Para a arquitetura de software, foi selecionado o formato em ‘maquina de
estados’ para que o processo seja executado de maneira intertravada, pré-definida e
com seguranca, facilitando a operacdo do ponto de vista do usuario (WAGNER,
SCHMUKI, et al., 2006). Desta forma, o software principal do sistema foi
desenvolvido segundo os conceitos de maquinas de estados finitos conforme mostra
a Figura 29. A transicdo de um estado para outro é governada pelas condi¢cbes de
transicdo (CE para “Emergéncia” e C# para outros estados), que sdo determinadas
pelas a¢Bes tomadas pelo usuario conforme a Figura 28. E importante lembrar que a

condicao de transicdo “CE” pode ser disparada de modo autbnomo pelo software.

Figura 29 - Diagrama de maquina de estados finitos.

Emergéncia

CE
CE
CE
C1 Cc2| | C3
Gor
C9
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CE

CE

C11

C6

C5

As condic¢bes de transicdo podem ser mais bem entendidas na Tabela 9.



Tabela 9 - Condig¢des de transi¢do da maquina de estados.
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Condicdes Variaveis
de transicdo Tipo Pressdo Temperatura Valv. Manuais Camara Emergéncia
C0 Teste | Limpeza P <100kPa T<40°C Fechadas Aberta Desativada
C1l Teste | Limpeza P <100kPa T<40°C Abertas Fechada Desativada
Cc2 Teste P <100kPa T<40°C Fechadas Fechada Desativada
C3 Teste P =PARAM T =PARAM Fechadas Fechada Desativada
C4 Teste P <100kPa T <40°C Abertas Fechada Desativada
C5 Teste P <100kPa T <40°C Abertas Fechada Desativada
C6 Teste P <100kPa T <40°C Fechadas Aberta Desativada
C7 Cancelada P <100kPa T <40°C Fechadas Aberta Desativada
Ccs8 Cancelada P <100kPa T <40°C Abertas Fechada Desativada
C9 Limpeza P <100kPa T <40°C Abertas Fechada Desativada
*C10 N/A P = PARAM T =!PARAM N/A N/A N/A
*Cl1 N/A P = PARAM T!=PARAM N/A N/A N/A
*CE N/A P<LIMITE T<LIMITE N/A N/A Ativada

*Condicdo disparada se qualquer variavel for satisfeita em qualquer combinacao

5.6 LEIAUTE GERAL

FONTE: O AUTOR

5.6.1 Camada eletromecanica

A partir dos conceitos elaborados e dimensionados anteriormente, foi criado o

leiaute geral do sistema em CAD 3D, como mostram a Figura 30 e a Figura 31.



Figura 30 - Leiaute geral (parte 1).
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Figura 31 - Leiaute geral (parte 2).
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A célula de alta pressao da Figura 32 é composta da camara (Figura 33) e
dos sistemas de compressdo (Figura 34) e aquecimento da mistura (item 2).
Agregados ao subsistema, estdo 0s sensores de monitoramento de presséao (item 6)
e temperatura (item 5 da Figura 33).

O revestimento interno da camara (Figura 33), feito em Politetrafluoretileno
(PTFE), é responséavel por evitar um processo de corrosdo galvanica, que poderia
comprometer o teste e o equipamento. O embolo flutuante (item 3 da Figura 34), tem
a funcdo de servir de barreira de separacdo entre 0 Oleo e a mistura utilizada no
teste, que se encontram em equilibrio de pressoes.

Os demais itens agregados sdo, essencialmente, elementos-satélite das

solugBes usadas para a célula de alta pressdo e componentes de uso comum.



Figura 32 — Célula de alta presséo.
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Figura 33 — Camara.
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Figura 34 - Sistema amplificador.
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5.6.2 Camada elétrica

Na Figura 35, tem-se o diagrama elétrico de ligacBes entre os componentes

do equipamento.

Figura 35 - Diagrama elétrico.
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O diagrama corresponde aos componentes que serdo instalados dentro do
quadro elétrico (item 12 do leiaute geral), conforme a disposi¢cdo mostrada na figura

Figura 36.

Figura 36 - Leiaute de disposicdo dos componentes no quadro elétrico.
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M_12-2 |DAQ USB-6008/9
M_12-3 |Conversor AC/DC
M_12-4 |Régua de borne
M_12-5 |Relé de estado sélido
M_12-6 |Canaletas passa fio
M _12-7 |Interface de condicionamento de sina
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5.6.3 Camada de software
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A interface de usuario foi projetada para a realizacdo através de um PC aonde
sao limitados o numero de procedimentos. Com a finalidade de manter a seguranca,

0 processo de parametrizacdo e procedimentos do teste exige, em cada uma das
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suas principais etapas, uma confirmacdo do usuario para seguir ao estado seguinte,
conforme mostram a Figura 37 e a Figura 38. Este procedimento torna muito
improvavel que o usuario desencadeie acdes acidentalmente. Por motivos de
limitacdo de recursos, componentes para implementar intertravamentos de
seguranca fisicos ndo foram previstos para o prototipo.

Apés a parametrizacdo e o inicio do teste, o usuario acompanha o teste

através da interface da Figura 40.

Figura 37 - Tela para selecdo de parametros.

ﬂ rel_tes.vi M
P: de teste |
1 - Selecione a pressao do teste (Pmin = 3000 PSI, Pmax = 17000 PSI);
413000
2; Selecione a temperatura do teste (Desligado se < 40°C, Tmax = 150°C);
o
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Figura 38 - Tela para confirmacao de procedimento.
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Figura 39 - Tela de acompanhamento de teste.

§3 modelo_controle_interface0Lvi ‘ e

Local do arquivo:

% C:\Logs\02.08.2013_14h30m.wfrm

Pardmetros de teste
Tempo (HH:MM)

06:00
Pressdo (PSI)

15000

Temperatura (°C)
50 Intervalo de tempo (min)

e
ot
5
£
]
3
=
3
o
8
%
g
&

20000 -
15000
10000 |
5000 -1
0-

o

:

Estado atual
Tempo para témino (HH:MM)
04:57

-

v

S
|

Pressdo atual (PSI)

15468 &

Temperatura atual (°C) - i 1 !
143 9 3 6

Intervalo de tempo (min)

FONTE: O AUTOR

Temperatura da cdmara (°C)
=
3 8
| T

=3
=0

5.7 DOCUMENTACAO DE PROJETO

A documentacdo deste projeto foi organizada de forma hierarquica, partindo-
se do sistema completo para as submontagens, e por fim acrescentando-se 0s
componentes. Para seguir corretamente com o modelo hierarquico, cada folha do
projeto recebe 0 mesmo nome do componente ou submontagem a que pertence. Os

principais desenhos e esquemas técnicos do projeto encontram-se no ANEXO 02.
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6 PROVA DE CONCEITO DO SUBSISTEMA DE OBTENCAO DE ALTA
PRESSAO - RESULTADOS E DISCUSSAO

O subsistema de maior dificuldade técnica neste projeto corresponde ao de
obtencdo de alta pressdo. Sendo assim um protétipo funcional foi fabricado com o
objetivo de se realizar testes de validagcdo do subsistema sistema de amplificacao de
pressdo, bem como do sistema de vedacdes adotado, ante uma pressdo entre
15000 PSI (103,43 MPa) e 20000 PSI (137,90 MPa), durante um periodo ininterrupto
de no minimo 9 horas, e desta forma validar os calculos mais importantes de

dimensionamento do sistema.
6.1 DESCRIC}AO DO PROCEDIMENTO ADOTADO PARA O EXPERIMENTO

O protétipo funcional foi construido conforme mostrado na Figura 40. A
pressao do cilindro amplificador foi monitorada com um sensor (transmissor) de
pressdo manomeétrico com fundo de escala em 20000 psi (138 MPa).- A presséao do
cilindro acionador foi monitorada por um segundo transmissor de pressao com fundo

de escala em 145 psi (1 MPa), conectado a tomada de ar do sistema.

Figura 40 - Montagem do sistema de testes.

Transmissor de presséo

Cilindro amplificador

Cilindro acionador

FONTE: O AUTOR
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O cilindro amplificador do protétipo foi construido em aco SAE 1045 (mais

econdmico), usando o esquema da Figura 41.

Figura 41 — Montagem para testes do protétipo do cilindro amplificador

Tomada para transmissor de pressao

Cavidade preenchida com 6leg

O-ring
Parback

FONTE: O AUTOR

Para a leitura dos sinais (4-20 mA) dos sensores, foi elaborada uma interface
de condicionamento de sinal, cuja imagem pode ser vista na Figura 42. A interface
converte o sinal de corrente para tensdo, com ajuste por trimpot para que 0s sinais
se encaixem na faixa de 1-5v. Por sua vez, esses sinais sdo lidos pela interface de
aquisicao de dados conectada ao computador pela porta USB.

Figura 42 - Interface de condicionamento de sinais.

|- s DAQ
‘ USB-6009

FONTE: O AUTOR
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O lado de baixa pressédo do sistema é acionado pelo fluxo de ar proveniente
de um compressor com capacidade de até 125 PSI (861,84 kPa), que foi adaptado
para ser controlado desde a interface com o usuario, todo sistema pode ser

visualizado na Figura 43.



Figura 43 - Montagem do sistema de testes junto ao protétipo funcional.

88

A: Software de controle / log.

B: Interfaces de condicionamento de sinal (entrada e saida).
C: Sistema de testes.

S1: Sensor 1 (138 MPa).

S2: Sensor (1 MPa).

FONTE: O AUTOR
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6.2 TESTES

Os sensores utilizados tiveram seus offsets zerados, e o0 controle do
compressor foi ajustado para fornecer um fluxo de ar em uma faixa de 115 PSI
(792,90 kPa) a 120 PSI (827,37 kPa). A duragéo do teste, de 9 h, foi selecionada em

atencdo aos tempos necessarios para 0s ensaios de corrosao.

6.3 INTEGRACAO GERAL DO SISTEMA

De modo geral, a integracdo do sistema atendeu aos requisitos apresentados
na Tabela 10.
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Tabela 10- Requisitos de projeto supridos

Valores
Valores atingidos/em
Requisitos de projeto meta projeto Obs.
15-20 kPSI
Presséao total maxima (103-138 16,6-16,8 kPSI Confirmado no teste em bancada.
MPa) (114 - 116 MPa)
Incem::‘za da medicdo de 1% %’gfg‘;lmsz _
presséo 1,03%
Intervalo de aquisi¢céo 0,5s maximo Projetado para
>0,1s
Volume de solucso wlume Max. Projetado para
300ml pi.rz.h =22 7ml
Altura da camara >15mm Projetado para
<50mm 60mm
Diametro da camara 20mm Projetado para
22mm
Temperatura cémara 20-200°C Eg())]oe tado para
Espessura do Rewvestimento 0 2mm Projetado para
interno ' 0,2mm
Segurangca  (espago  para
expansao) da protecao égol?(;(uigo vol.
mecéanica Possivel > 1000x
Intertravamentos (por 100% Projetado para Misto software/fisico (Relativo a
software e/ou fisicos) 100% valwulas operadas remotamente)
Redundéancia (diferentes ox Projetado para Dependente de % de valwlas
meios de protecéo) 71% do valor operadas remotamente
. Possivel
Filtro <10ppm neutralizar
2% dos Possivel ajustar
Toleréncia de alarmes valores de dentro de
controle qualquer faixa
Tempo de exaustao 5s
completa 3s Componente padrdo
# acbes de operacdo do 10
sistema (fisico e soft) Projetado para 8
. Possivel em 3
Tempo de setup 3min minutos Dependente de treinamento
. ) >80% de _ Relgtivo a cinemética do
Automatizar operacdes operacses Projetado para equipamento que pode ser alterada
perac ~50% por software
Valwlas operadas ~80% Projetado para 2
remotamente de 7=71%

FONTE: O AUTOR

6.4 RESULTADOS DOS TESTES DE FUNCIONAMENTO

Apos a elaboracdo de trés testes, foi feito o um tratamento de reducdo de

ruidos das medicdes. Primeiramente, os registros dos testes foram cortados no

tempo exato de 9 horas; em seguida, a quantidade de pontos do arquivo de registro

foi filtrada com médias a cada grupo de 16 pontos (para evitar o trecho da rampa de
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subida da pressao, a operacdo foi feita na faixa de tempo de 0h20 a 9h00). Os
resultados dos trés testes de funcionamento do sub-sistema de alta pressdo séo

mostrados nas, Figura 45 e Figura 46 e estdo resumidos na Tabela 11.

Figura 44 - Teste de pressédo #1.
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FONTE: O AUTOR
Figura 45 - Teste de presséo #2.
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FONTE: O AUTOR
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Figura 46 - Teste de pressé&o #3.
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FONTE: O AUTOR

Tabela 11 - Resultado dos testes

Pre§ sﬁo Destio Razao de
# do teste média Padréo amplificacdo
(MPa) (MPa)
1 115,36 1,20 139,4
2 116,10 0,80 140,3
3 114,44 0,69 138,3

FONTE: O AUTOR

Os célculos de dimensionamento determinaram uma razao de amplificacdo
tedrica de 157 vezes. A diferenca encontrada entre os célculos e os resultados
experimentais pode ser atribuida as forgas de atrito no conjunto mecéanico, entre 0s
elementos vedantes e a camisa interna do cilindro amplificador e do cilindro
acionador. Os niveis de pressdo alcancados, mantidos de forma notavelmente
estavel, indicam um desempenho bastante satisfatério do subsistema de obtencéo
de alta presséo.
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7 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSAO

O equipamento teve 0 seu projeto e desenvolvimento orientado pelas
prescricbes da norma VDI-2221, valendo-se ainda de ferramentas da area da
engenharia de produtos e sistemas, para minimizar erros de projeto por
planejamento deficiente. Ainda que diversas itera¢des tenham sido necessérias, até
mesmo para manter as informacdes do projeto dentro dos formatos previstos pelas
ferramentas, foi possivel conduzir o processo de desenvolvimento, em cada etapa
da aplicacdo da VDI-2221, de maneira bastante satisfatoria.

A sistematizacdo do processo de projeto contribuiu para que se alcancasse
um resultado compativel com os requisitos e especificacdes propostos inicialmente.
Entretanto, o teor generalista das ferramentas exigiu da equipe de projeto sempre
uma reflexdo para a sua correta aplicagéo.

De forma geral a aplicagdo conjunta da VDI-2221 com a casa da qualidade e
as ferramentas classicas de projeto de produto se mostrou satisfatoria, e levou a
elaboracéo do conceito e do projeto detalhado a serem usados para a fabricacao do
equipamento para testes de corrosdo de amostras sob condi¢cdes semelhantes as
encontradas nos pocos profundos de extracdo de petroleo.

Em resumo, solugbes para manter a camara de teste na pressao e na
temperatura desejadas foram detalhadas. Sistemas auxiliares de condicionamento
de sinais para suportar a integracdo entre software e sistemas eletromecanicos
foram criadas e dimensionadas. Uma interface grafica para o usuario e a automacao
do sistema através de uma arquitetura de software do tipo maquina de estados foi
implementada e integrada com os demais sistemas projetados, ou testados, como
no caso do sistema de obtencdo de alta pressao.

Um protétipo do sub-sistema de alta pressdo, com a finalidade de servir de
prova-de-conceito da solugcdo desenvolvida para o problema-chave de engenharia
do projeto, foi fabricado e ensaiado em bancada, tendo os testes demonstrado que
referida a solucdo permite sustentar pressdes estaveis, com flutuacdo menor do que
0,8% numa amplitude da ordem de 115 MPa, compativeis com uma profundidade da

ordem de 11 km, por periodo superior & 9 horas, na camara de teste.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do sistema, usando a abordagem da VDI2221, teve maior
teor relativo ao sistema fisico para obtencdo de pressdo e temperatura com
apontamentos para solucionar o problema de lidar com o gas H,;S e recriar as
condi¢cBes quimicas de corrosdo similares as dos pocos de extracdo de petréleo.
Desta maneira ainda se faz necessaria uma abordagem mais aprofundada sobre a
quimica ideal para suprir a necessidade supracitada dentro das condi¢bes

oferecidas como solugéo para o sistema projetado e testado.



95

REFERENCIAS

VDI SOCIETY FOR PRODUCT DEVELOPMENT, DESIGN AND MARKETING. VDI
2221. Traducéo de K.M. Wallace. Berllin: Beuth Verlag 1987

NACE INTERNATIONAL. INTERNATIONAL NACE MRO0O175/ISO 15156-2. [S.1}:IHS,
2003.

BEHRENS, N. J. Investigation of interactive teaching techniques to promote

student undertanding in chemistry. Ames:[s.n.], 2007.

REDE REVESPETRO; Aplicacdo da Tecnologia de Revestimentos Depositados
por PVD em Ferramentas e Componentes das Insustrias de Petroleo e Gas,

2009. 14p. Numero de chamada 2662/09.

ALTSHULLER, G. 40 Principles: TRIZ Keys to Technical Innovation. 32 ed.

Worcester: Technical Innovation Center, Inc., 2002.

AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. 2010 ASME Boiler &
Pressure Vessel Code: VI, Division 1 - RULES FOR CONSTRUCTION OF
PRESSURE VESSELS. 2010. ed. Nova York: [s.n.], v. VII, 2010.

ANEP. Pocos exploratorios em atividade. ANEP - Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 05 Janeiro 2012. Disponivel em:

<http:/Mww.anp.gov.br/?pg=58879>. Acesso em: 14 Fevereiro 2012.

ASM INTERNATIONAL. Corrosion in the Petrochemical Industry. [S.l.]: Asm Intl,
1994.

ASM INTERNATIONAL. Corrosion: Understanding the Basics. Ohio: ASM Int.,
2000.

ASM INTERNATIONAL HANDBOOK COMMITTEE. Metals handbook - Corrosion.
9. ed. Colorado: ASM International, v. 13, 1987.

BABOIAN, R. Corrosion tests and standars: application and interpretation. 2.
ed. West Conshohocken: ASTM Internationa, 2010.

BACK, N. et al. PROJETO INTEGRADO DE PRODUTOS: PLANEJAMENTO,



96

CONCEPCAO E MODELAGEM. Barueri: Manole, 2008.

BAIl, Z. Q. et al. Corrosion resistance of the anti-sulfide steel in the CO2/H2S

containing solutions. MAterias and Corrosion, 2010. 689-694.
BARDAL, E. Corrosion and Protection. Norway: Springer, 2004.

BARRY, K.; DOMB, E.; SLOCUM, M. S. What Is TRIZ? TRIZ, 2012. Disponivel em:

<http:/Mww.triz-journal.com/archives/what_is_triz/>. Acesso em: 4 Margo 2012.
BAXTER, M. Projeto de Produto. 3. ed. Sao Paulo: Blucher, 2011.

BOEING AERO/NOISE/PROPULSION LABORATORY. Boeing Measures Reduced
Aircraft Noise Emissions with NI PXl and LabVIEW. Site da National

Instrumensts. Disponivel em: <http://sine.ni.com/cs/app/doc/p/id/cs-684>. Acesso
em: 10 Junho 2013.

BP. BP Statistical Review of World Energy. BP Blobal, Junho 2011. Disponivel
em:
<http:/Mmww.bp.com/assets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/reports_and_p
ublications/statistical_energy_review 2011/STAGING/local_assets/pdf/statistical_revi

ew_of world_energy full_report_2011.pdf>. Acesso em: 14 Fevereiro 2012.

CHENG, L. C.; MELO FILHO, L. D. R. D. QFD: desdobramento da funcdo da

gualidade na gestdo de desenvolvimento de produtos. Sao Paulo: Blicher, 2007.

CODY, J. D.; HUTCHEON, I. E.; KROUSE, H. R. Fluid flow, mixing and the origin
of CO2 and H2S by bacterial sulphate reduction in Manniville Group, southern
Alberta, Canada. Marine and Petroleum Geology, Calgary, 25 Outubro 1999. 495-
510.

DAVIS, J. R. Corrosion: Understending the basics. [S.l]: ASM International, 2000.

DOMB, E. 40 Inventive Principles With Examples. TRIZ, 1997. Disponivel em:

<http:/Mww.triz-journal.com/archives/1997/07/b/index.ntml>. Acesso em: 04 Margo
2012.

GROYSMAN, A. Corrosion for Everybody. New York: Springer Dordrecht



97

Heidelber London, 2010.

GUIMARAES, E. M. Causas e formas de corrosdo na unidade de recuperagio
de enxofre da refinaria gabriel passos (REGAP/PETROBRAS). UNIVERSIDADE
FEDERAL DE MINAS GERAIS, Belo Horizonte, Julho 2006.

GUOAN, Z. et al. Effect of HCO3- concentration on C02 corrosion in oil and gas

fields. Journal of University of Science and Technology Beijing - Materials, Beijing,

15 Setembro 2004. 44-49.

HAN, J.; CAREY, J. W.; ZHANG, J. A coupled electrochemical-geochemical
model of corrosion for mild steel in high-pressure CO2-saline environments.

Internetional Journal of Greenhouse Gas Control, Los Alamos, 15 Fevereiro 2011.
777-787.

HEIDERSBACH, R.; HEIDERSBACH, B. Metallurgy and Corrosion Control in Oil
and Gas Production. Hoboken: John Wiley & Sons, Inc., 2011.

HUGHES, M. N.; CENTELLES, M. N.; MOORE, K. P. Making and working with
hydrogen sulfide The chemistry and generation of hydrogen sulfide in vitro and

its measurement in vivo: A review. Free Radicall Biology & Medicine, Londres, 19
Setembro 2009. 1346-1353.

KELLY, R. G. et al. Eletrichemical Techniques in Corrosion Science and

Engineering. New York: Marcel Dekker, Inc., 2003.

LOPEZ, J.; ALMENIDA, R. L. D.; ARAUJO-MOREIRA, R. M. TRIZ: Criatividade

como uma ciéncia exata? Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Campinas, v. 27,

p. 205-209, Dezembro 2005.

MAUGERI, L. The age of oil: the mythology, history, and future of the world's
most controversial resource. In. MAUGERI, L. The age of oil: the mythology,
history, and future of the world's most controversial resource. Westport: Greenwood,
2006. Cap. 2, p. 19-25.

MIGUEL, P. A. C. Estudo de caso na engenharia de producéo: estruturacao e

recomendacgdes para sua conducdo. Producdo, Sado Paulo, 23 Fevereiro 2007.



98

216-229.

MINK HOLLOW SYSTEMS. NASA Uses NI LabVIEW to Save Time, Reduce Costs
in Automated Testing of Microshutters. Side da National Instruments. Disponivel

em: <http://sine.ni.com/cs/app/doc/p/id/cs-632>. Acesso em: 10 Junho 2013.

NATIONAL INSTRUMENTS. NASA Uses NI LabVIEW to Save Time, Reduce

Costs in Automated Testing of Microshutters - Solutons - National Instruments.
National Instruments, 2012. Disponivel em: <http://sine.ni.com/cs/app/doc/p/id/cs-
632#>. Acesso em: 28 Fevereiro 2012.

NATIONAL INSTRUMENTS. What Is LabVIEW? - National Instruments. Nationa
Instruments, 2012. Disponivel em: <http:/mww.ni.com/labview/whatis/>. Acesso em:
28 Fevereiro 2012.

NESIC, S. Key issues related to modelling of internal corrosion of oil and gas
pipelines — A review. Corrosion Science, Athens, 14 Julho 2007. 4308-4338.

NXP B.V. 74HC238; 74HCT238: 3-t0-8 line decoder/demultiplexer. [S.L]: [s.n.],
2007.

PAHL, G. et al. Projeto na engenharia. 5. ed. S&o Paulo: Edgard Blicher, 2005.

PALMER, D. A. The Chemistry of Metal Carbonato and Carbon Dioxide
Complexes. Chemistry Division, Oak Ridge National Laboratory. Tennessee, p. 651-
731. 1983.

PARKER HANNIFIN CORPORATION. Parker O-Ring Handbook. Cleveland: [s.n],
2007.

PENNENERGY. Energy News & Research Covering Oil and Gas, Power
Generation and Renewables, 2012. Disponivel em:
<http:/Mmww.pennenergy.com/index/articles/pe-article-tools-
template.articles.offshore.volume-70.issue-2.special-report__carbon.petrobras-

tests_new.html>. Acesso em: 14 Fevereiro 2012.

PERRY, D. L. Hand Book of inorganic compounds. 2. ed. Nova Yorke: Taylor &
Francis Group, 2011.



99

PETROBRAS. Nossa Historia. Pertobras, 2012. Disponivel em:
<http:/Mww.petrobras.com.br/pt/guem-somos/nossa-historia/>. Acesso em: 14
Fevereiro 2012.

REVIE, R. W.; UHLIG, H. H. Corrosion and Corrosion control: an introduction to
corrossion science and engineering. 4. ed. New Jersey. John Wiley & Sons, Inc.,
1907.

ROBERGE, P. R. Handbook of corrosion engineering. Highstown: McGraw-Hill,
1999.

ROZENFELD, H. et al. Gestdao de Desenvolvimento de Produtos: Uma

Referéncia para a Melhoria do Processo. Séo Pauro: Saraiva, 2006.

SASTRI, V. S. Green Corrosion Inhibitors: Theory and Pratice. New Jersey: John
Wiler & Sons, Inc., 2011.

SHERAR, B. W. A. et al. Characterizing the effect of carbon steel exposure in
sulfide containing solutions Characterizing the effect of carbon steel exposure
in sulfide containing solutions. Corrosion Science, ONtario, 26 Novembro 2010.
955-960.

SILVA, E. L. D. S.; MENEZES, E. M. Metodologia da pesquisa e elaboracéo de

dissertacao. 3. ed. Florianépolis: Laboratério de Ensino a Distancia da UFSC, 2001.

TEXAS INSTRUMENTS. ULN2803AN: DARLINGTON TRANSISTOR ARRAY.
Dallas: [s.n.], 2006.

THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. ASME BOILER AND
PRESSURE VESSEL CODE AN INTERNATIONAL CODE: MATERIALS - Part D -
Properties. Nova York: [s.n.], 2001.

VASCONCELOS, C.; ROMEIRO FILHO, E. Projeto Do Produto. Rio de Janeiro:
Elsevier Editora Ltda, 2011.

WAGNER, F. et al. Modeling Software with Finete State Machines: A Pratical
Approach. Boca Raton: CRC Press - Taylor & Francis Group, 2006.



100

YIN, R. K. Estudo de caso: Planejamento e metodos. 3. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2005.

ZHANG, G. A.; CHENG, Y. F. On the fundamentals of electrochemical corrosion
of X65 steel in CO2-containing formation water in the presence of acetic acid in

petroleum production. Corrosion Science, Calgary, 21 Outubro 2008. 87-94.

ZHANG, G. A.; CHENG, Y. F. Corrosion of X65 steel in CO2-saturated oilfield
formation water in the absence and presence of acetic acid. Corrosion Science,
Calgary, 17 Abril 2009. 1589-1595.

ZHU, G. et al. Induced H2S formation during steam injection recovery process
of heavy oil from the Liaohe Basin, NE China. Journal of Petroleum Science and

Engineering, Beijing, 4 Janeiro 2012. 30-36.

ZHU, S. D. et al. Corrosion of N80 carbon stell in oil field formation water
containing CO2 in the absence and presence of acetic acid. Corrosion Science,
Xi'an, 12 Julho 2011. 3156-3165.



101

ANEXO 01 - VEDACOES PARA ALTA PRESSAO

De acordo com PARKER HANNIFIN CORPORATION (2007), uma vedacao
O-ring consiste em um meio intermedidrio que previne que um liquido ou géas
escape.

O O-ring funciona basicamente como um fluido incompressivel viscoso com
alta tensdo superficial. Com a pressdo mecanica exercida este fluido viscoso é
forcado pelas pequenas aberturas, fechando os espacos para evitar que o fluido

Menos Viscoso escape, conforme a sequéncia demonstrada na figura Figura 01.

Figura 01 - Operacéo do o-ring.

O-ring instalado O-ring sob pressao
ADAPTADO DE: PARKER (2007)

Porém, em condi¢cbes extremas de pressdo, o esfor¢co solicitado € maior do
que o suportado pelo o-ring, ocasionando a falha por extrusdo da vedacdo como

mostra a Figura 02.

Figura 02 - Falha por extrusdo

O-ring sob processo de extrusdo Falha da vedacéo
ADAPTADO DE: PARKER (2007)

Para evitar o processo de extrusdo em sistemas mecanicos que necessitam
de folga, PARKER (2007) sugere que o material do o-ring seja 0 mais duro possivel
(90 SHORE A ou maior), e também o uso de anéis de backup (ou parbacks).

O anel de backup consiste em um anel de um material relativamente mais

duro, que funciona com um assento para evitar a deformacdo excessiva do o-ring,



102

como mostra a figura Figura 03.

Além da utilizacdo dos parbacks para um melhor funcionamento do o-ring em
condicbes de uso de movimento reciproco, é sugerido que as superficies que
deslizardo em contato com o o-ring tenham uma dureza elevada e baixo coeficiente

de atrito.

Figura 03 - Funcionamento do parback.

O-ring + parback instalados Processo de extruséo evitado
ADAPTADO DE: PARKER (2007)

Para aplicacdes que ndo exijam folgas mecanicas, PARKER (2007) sugere
gue a folga seja diminuida ao maximo possivel, virtualmente fazendo com que nao
haja espaco para o o-ring “fluir. Também é sugerido, para aplicacbes em que o
custo deve ser reduzido, o uso de um alojamento triangular conforme a figura Figura
04.

Figura 04 - Instalagdo em alojamento triangular

v

4

Alojamento triangular
ADAPTADO DE: PARKER (2007)

z

Porém, neste tipo de alojamento, o o-ring é obrigado a se deformar
permanentemente, impossibilitando sua reutilizacdo apds ser desmontado.
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ANEXO 02 - DOCUMENTACAO DE PROJETO (DETALHAMENTOS)
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g@ M_3 FOLHA: 11




530,00

430,00 ” 81 -
e
o * \
15,00 _| |
v &
[ @)
)
(&)
<
40,00 O‘
Y
ra 3
© 12,00 . e
&

15,00

15,00

Espessura 3mm

(7X) © 4,50

15,00

- - °

600,00

UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 1:5 INAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCRIGAO:
TAMPA DIREITA A4
1SO 1: DESENHO NUMERO:
g@ M_4 FOLHA: 11




190,00

15,00

120,00

—

Espessura 3mm

<

897,00

3

(11X) © 4,50 ' '

800,00

UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 1:5 INAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:

MATERIAL: DESCRICAO:

TAMPA FRONTAL A4

ISO 1: DESENHO NUMERO:
6@ M_5 FOLHA: 1/1




15,00

897.00

I

(8X) © 4,50 i

UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 1.5 |NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCR'CAOL
TAMPA ESQUERDA A4
ISO 1: DESENHO NUMERO:
g‘@ M_6 FOLHA: 1/1




+H

ltem

(8x) Porca M4

N —

Tampa superior

w

Colar

&~

(4x) Tirante M4 x 205 mm

Tubo PPR

Tampa inferior

Adaptador BSP 1/4" x 6mm

Q| N| OO

SEEEEE=EEZ
NN N N N

Adaptador "L" BSP 1/4" x 6mm

UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 1:2 |NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCRIGAO:
MOTAGEM DO TANQUE A4
1SO 1: DESENHO NUMERO:
% M_7 FOLHA: 1/1




(4X) ©5,00

® 98,00
@ 108,00

8.00

UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 1:1 INAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:

MATERIAL: DESCR'CAO.
TAMPA A 4

ISO 1: DESENHO NUMERO:
E, @ M_7-2 FOLHA: 1/1




L

(4X) M5,00x0.8 \

Y

)

10,00

|
\\ 0 98,00
\\ | ‘
L i @ 108,00
@ 88,00
|
I R P
1} i [} | ] (] [}
1} | A | [} [ 1}
P 1] 11
T
UNIDADES EM MILIMETROS] ESCALA 1:1  |[NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCRICAO.
7075-T6 COLAR A 4
ISO 1: DESENHO NUMERO:
6@ M_7-3 FOLHA: 1/1




88,00
&
q/
150,00 | — &
140,00 § '
135,00 § §
125,00 — |
115,00 ; i
04 ’
@ 73,00
» 90,00

(CHANFRO INTERNO
E EXTERNO) 1 X 45,00°

UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 1:1  |[NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCRICAO.
PPR TANQUE A 4
ISO 1: DESENHO NUMERO:
EI @ M_7-5 FOLHA: 1/1




20,00

@ 73,00
® 78,50
@ 84,50
® 90,00
. R49,00
(4X) ® 5,50 ® 115,00
D)
0
N
|
TS
KT IS RIRIREKS
OERHSEL
RRRREREREKS
‘ SECAO A-A
UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 1:1 |NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCRICAO:

NYLON TAMPA INFERIOR A4

ISO 1: DESENHO NUMERO:
6@ M_7-6 FOLHA: 1/1




2

[tem

Valvula de 3 vias

Filtro regulador 1/2" (10 bar)

oo |'col'co |3

Valvula de 2 vias

Valvula de 2 vias

|
Qo [0

Valvula de 5 vias

Placa base

SEEIEEZEZ

N[O | WIN—

@[

Valvula de 3 vias

M_8-2

M_8-3

M 8-5

M 84

UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 1:5 |NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCRIGAO:
CONJUNTO DE VALVULAS A4
1SO 1: DESENHO NUMERO:
% M_8 FOLHA: 1/1




350,00
275,00

®9.00 !

@ 4,50

15,00

330.00

350,00

300 [ 7 | ] m

15,00

UNIDADES EM MILIMETROS

ESCALA 1:5 |NAO ALTERAR ESCALA

REVISAO:

MATERIAL:

DESCRICAO:

DESCRICAO

I1SO 1: 3 @

DESENHO NUMERO:

M_8-6

A4

FOLHA: 11




# lten
M_9-1 Camara
M_9-2  |Aquecedor
M_9-3 Isolamento térmico
M_9-4 Tubo MP 1/4"
M_9-5 Sistema amplificador
M_9-6 Transmissor de presséo 1/4" BSP
M_9-7 (4x) Haste de fixacao M16 x 365 mm
M_9-8 (12x) Porca M16
M_9-9 Cilindro ISO @ 200 x 100 mm
M_9-10  |2(x) Adaptador "L" 1/2" BSP x 8 mm
M_9-11 Porca de encosto M16
M_9-12  |Porca de encosto KM 65
M_9-13  |Placa base

M_9-13
A [L 1]
M 9-12
'l
0
o o
S
id
o I
™
M 9-11]
L
| I[ H}@ Hr7h|
©
/ Il
M_9-10

M_9-7

:

UNIDADES EM MILIMETROS

ESCALA 1:5 |[NAO ALTERAR ESCALA [ REVISAO:

MATERIAL:

DESCRIGAO:

CELULA DE ALTA PRESSAO A4

I1SO 1: 3 @

DESENHO NUMERO:

M_9

FOLHA: 11




1

ltem

Trava da tampa

Vaso de pressao

Termopar (K) @ 6 x 60 mm

Glande MP 1/4"

Colar MP 1/4"

S EZZ
O[O |0 |WO| WO| WO WO| O| 4
vl | 1 vl | 1
ol it el el e e e e
DO N B W N —

Revestimento interno

=

©

DI
N

M_9-1-7
M_9-1-6

M_9-1-2

M_9-1-4

(@)
\ \wets]

UNIDADES EM MILIMETROS

ESCALA 1:2 |NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:

MATERIAL:

DESCRIGAO:

CAMARA

I1SO 1: ] @

DESENHO NUMERO:

M_9-1

Ad

FOLHA: 111




3 32,00
S - -
ROSCA TRAPESOIDAL
| | ISO Tr44 x7
| EE——
(@]
S
w -
O —
- 4x45°
’ _____:__.__—-#"
|
| x45° R22,00

7
I\

REVISAO:

1 X 45,00°
; 74
g , 2 ® 22,00 H8
SECAO A-A
UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 1:1 |NAO ALTERAR ESCALA
MATERIAL: DESCRICAO:
AlISI 1045 TRAVA

I1SO 1: DESENHO NUMERO:
6‘@ M_9-1-1

A4

FOLHA: 111




2

106,11 /
96,11 £/ ; /
i
31,11 fV
T 92200
SECAO A-A
5,60_ 9/16"-18

(3X 120°) M M8,00x1.0 \ 16

® 6,50 ¥ 60.00

_|:25:00

Rosca trapesoidal
CQD)?;((;(()) ISO Tr 44 x 7
156,11

NN

4 X 45,00°
| 2N BB

2,00

G278 98611

86,11 1
73,61 1

99,92

12,70

DETALHE B
ESCALA 1 : 1

O

||

(2x) 2 X 45,00°

UNIDADES EM MILIMETROS

ESCALA 1:2  [NAO ALTERAR ESCALA

REVISAO:

MATERIAL:

DESCRICAO:

SAE 316L

VASO DE PRESSAO

A4

I1SO 1: 3 @

DESENHO NUMERO:

M_9-1-4

FOLHA: 111




2

# [tem
M_9-5-1  |Cilindro amplificador
M_9-5-2  |O-ring
M_9-5-4  [Embolo flutuante
M_9-5-5  |O-ring
M_9-5-6  |[Haste amplificadora
M_9-5-7  |O-ring
M_9-5-8  |Parback
M_9-5-9  |Colar MP 1/4"
M_9-5-10 |Glande MP 1/4"

M 9-5-1 J//; i
S?EP—

e
'

(

UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 1:2 [NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCR|CAOZ
CILINDRO AMPLIFICADOR A 4
1ISO 1: DESENHO NUMERO:
6@ M_9-1-5 FOLHA: 1/1




® 110,00
@ 130,00
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2 T T O R B 1R ) D |
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S | s 1 l——hy | | Q
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| ] I | I Il I I I It | I N
| ] | | I I I I I I | I
| i | | I I I I I It i i
1 1 Il 1 1 11 11 11 1 11 1
o
Q
()
=

UNIDADES EM MILIMETROS] ESCALA 1:1 |NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCR'CAO.‘
CELERON OU PTFE ISOLAMENTO TERMICO A 4
ISO 1: DESENHO NUMERO:
6’@ M 82 FOLHA: 1/1




Tubo MP @ 1/4"

!

or'eql

.m4 =
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¢
o
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w
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<
w =
=
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|Z | mn |5
2 |5
- = ks
“le 2
38 |8
alg |8
wig a8
[%2])
0o
o
T
w
=
=
=
s
w
[2]
al
<
5|z 2
[=
5|2 2




1 2
® 85,00
‘ 200 | 22|,oo
—— 198,00 1 ey Conex. MP
] (- 182,50 y :‘ /F/:‘:(T/
RSt 170,00 B [ 170,00
boefet 157,50 1 J i
] A |
| G1/4 |
i ; Prof. 10mm i
e 13,00] i
[;‘ : b T— }__ ’— i
Ei : @ 5[50 65,00 l —*'].:::-; | E
C\# ikt T {-- {4 { 50,00
: : 44,00 r/_ : :
T IM2ax s ¢59,00( 1 | | 11593
e ~—e /o
D o s i v e gl
- O & - & O
2 X 45,00° P © 30,00
. .| | $37.26
SIS =0
M| < wn
I
K' \ L/_\
R 3,00_—%} 5,00 | 5
? W5 & \ 1
2,60 _ J 2k J:;:::::;:
N 7/16-18 7 | - asih
Ol o| &
™| O o~
DETALHE B <
ESCALA 1 : 1 12,70 | B .o
DETALHE A

ESCALA1:1

UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 1:2  [NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCR!CAO.

SAE 316L CIL. AMPLIFICADOR A 4
1SO 1: DESENHO NUMERO:

5 @ M_9-5-1 FOLHA: 1/1




? 22,00

©18,20

15,00

ol

N

1 X 60,00°
UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 2.1 |NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCRlCAO:
NYLON EMBOLO FLUTUANTE A 4
ISO 1: DESENHO NUMERO:
g@ M_9-5-3 FOLHA: 1/1




@ 40,00
@ 30,00

©22,00

51,20
43,20
35,20

218,00

©20,20

T |

P
X

@ 16,00 H7

SECAO A-A
UNIDADES EM MILIMETROS ESCALA 1:1 [NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL
AISI 1045 TAMPA A 4
I1SO 1: DESENHO NUMERO
g@ M_9-5-5 FOLHA: 111




1 2
D
6 X 15,00°
205,00 | v
— 199,00 §
| ©16,00f6
¢
5 Superficie retificada
! com camada de
cromo duro (0,50-1,00)
52,00 § .
50,50 |\ Al
‘ R 1,50
48,00 h_/
47,25 1J | 2 X 30,00°
2 X 45,00°
0o
- 1. MIéx2
A
UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 1:2 INAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCRICAO:
AlS| 1045 DESCRICAO A 4
6@ M_9-5-6 FOLHA: 1/1




220,00

175,00

220,00

(4x) © 17,00|(Escareado)

o
Q
Vo) - = » _
N |
e M65x2
|
S | )
|
|
i i i | i i i
| I 1l | I | |
| I ] 1] | |
! ! I | I ! !
]
1 X 45,00°
o
Q
)
N
UNIDADES EM MILIMETROS] ESCALA 1:2 |[NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCRICAO:
AlSI 1045 ACOPLAMENTO A4
ISO 1: DESENHO NUMERO:
EI @ M_9-13 FOLHA: 1/1




99"

n/

24

134,54

257,58

Tubo MP 1/4"

UNIDADES EM MILIMETROS ESCALA 1:2 |NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:

MATERIAL: DESCRICAO:

N/A TUBO MP A 4
DESENHO NUMERO:

1SO 1:
6@ M_10 FOLHA: 1/1




2

ltem

Valvula de esfera 1/2"

Niple 1/2"

Filtro regulador 1/2" (10 bar)

B W N —(FH:

Conexao "L" BSP1/2" x 8mm

UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 1:5 |NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCRIGAO:
N/A PREPARADOR DE AR A4
1SO 1: DESENHO NUMERO:
6@ M_11 FOLHA: 1/1




2

# ltem
M_12-1  |Seccionadora 2P
M_12-2  |DAQ USB-6008/9
M_12-3  |Conversor AC/DC
M_12-4  |Régua de borne
M_12-5  |Relé de estado sdlido
M_12-6  |Canaletas passa fio
M_12-7 |Interface de condicionamento de sinal
M_12-8  |Base para montagem
M_12-9  |(8x) prensacabo
M_12-10  |Quadro elétrico
\ M_12-8 AM_12-1
5 ]
-D.D D Lot
M_12-7 DDDIj[lgg ; ——{M_12-2
Wo® W By o ® ”iiii%i‘:
M_12-6 - M 12-3
855985%¢

00

© 0
© 0
©0

M_12-9

UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 1:5 |NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCRICAO:
QUADRO ELETRICO A4
1SO 1: DESENHO NUMERO:
6@ M—12 FOLHA: 1/1




BI71.79

747,79

472,79

800,00

145,00

(@)

(@)

(@)

[@)

120,00

— 31,50
—oé- —+—— —oe—1 Espessura 3,00

) E—

_ 150,00 _
250,00 | \J0X45°
DETALHE A
ESCALA1:5

UNIDADES EM MILIMETROS ESCALA 1:10 |NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCRIGAO:
Tubo quadrado 30 x 3 CHASSIS A4
1SO 1: DESENHO NUMERO:

6@ M-—1 3 FOLHA: 1/1




35,00

Tubo MP 1/4"

7%%

UNIDADES EM MILIMETROS| ESCALA 2:1 |NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCRIGAO:
N/A TUBO MP A 4
1SO 1: DESENHO NUMERO:
% M_15 FOLHA: 1/1




206,62

S59°

&

UNIDADES EM MILIMETROS ESCALA 1:2 |NAO ALTERAR ESCALA | REVISAO:
MATERIAL: DESCRICAO:
TUBO MP 1/4" A 4
1SO 1: DESENHO NUMERO:
6@ M—17 FOLHA: 1/1




