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Did you hear about the rose that grew from concrete?
Proving nature’s law is wrong it learned to walk witho

Funny it seems, but by heeping it’s dreams, it learned
Long live the rose that grew from concrete when no one.

Tupac Amaru Shakur

“E melhor tentar e falhar, que preocupar-se e ver a vida passar. E melhor tentar,
ainda que em vdo; que sentar-se fazendo nada até o final. Prefiro na chuva

caminhar que em dias tristes em casa me esconder. Prefiro ser feliz embora louco,

que em conformidade viver.”

Martin Lutter King
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade de um método de
restauracado de elementos tubulares utilizando materiais compostos, a partir da
analise do comportamento mecanico de um equipamento concebido para esta
finalidade. Este equipamento, denominado Dispositivo Restaurador de Dutos
(DRD), emprega a técnica de bobinagem automatica de fibras em material
composto impregnadas em resina, de forma a resgatar a integridade estrutural e
consequentemente aumentar a vida util desses elementos.

O estudo da viabilidade desse método de restauragdo, a partir da
andlise do DRD, passa primeiramente por um levantamento de dados
relacionados a problemas encontrados numa operacdo de manutencéo de linhas
de dutos, métodos de manutencdo, regulamentagcbes e novas tecnologias
aplicadas a area de manutencgao de dutos, para depois apresentar a proposta de
projeto de um dispositivo para restauragdo de dutos utilizando materiais
compostos. Em seguida, metodologias de projeto sdo aplicadas de forma a definir
uma configuracdo do dispositivo que melhor atenda as necessidades dos
potenciais clientes do DRD. Finalmente, modelos geométricos em 3D sao
construidos de forma a validar os mecanismos do DRD em termos de transmisséo
de velocidade de rotagdo, torque e aspectos geométricos do dispositivo
eliminando interferéncias e obtendo o sincronismo entre os mecanismos do DRD
e a deposigao de fibra impregnada.

Definida as caracteristicas geométricas e de comportamento mecéanico
do DRD foi possivel verificar a viabilidade da utilizagdo do método de reabilitacdo
de dutos deteriorados através de deposicdo automatica de fibra em material
composto impregnada em resina.

Espera-se a partir desse estudo, poder evidenciar o potencial da
aplicagcdo dos materiais compostos em restauracdao de elementos tubulares,
devido as suas propriedades mecanicas e a sua flexibilidade, o que pode tornar o
processo de restauragcdo automatico e, consequentemente, mais rapido e menos
caro. O campo de aplicacdo deste equipamento devera compreender os
oleodutos, gasodutos, adutoras, redes de incéndio, tubulagdes industriais

enterradas, minerodutos e outros.
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ABSTRACT

This work has the objective of study the viability of a method of restoration
tubular elements using composite materials, by analyzing the mechanical behavior of
an equipment specially conceived for this purpose. This equipment, so-called
Dispositivo Restaurador de Dutos (DRD), make use of the technique of automatic
winding of fibers in composite materials impregnated in resin, in order to rescue the
structural integrity and consequently, to increase the useful life of these elements.

The study of the viability of this method of restoration, from the analysis of
the DRD, firstly passes by a data-collecting of the problems found in a maintenance
operation of lines of tubes, methods of maintenance, regulations and new
technologies applied in the area of maintenance of tubes. After that, a preliminary
project proposal of the device to restore tubes using composite materials, is
presented and project methodologies are applied to define a configuration of the
device that better fits the necessities of the potential customers of the DRD. Further,
3D geometric models of the mechanisms of subsystems of the DRD are constructed
to validate torque transmissions and rotational speeds between its components and
geometric aspects of the device eliminating interference and getting the synchronism
enter the mechanisms of the DRD and the impregnated fiber deposition..

After the definition of the geometric characteristics and the mechanical
behavior of the DRD it was possible to verify the viability of the use of the method of
restoration of spoiled tubes by using automatic deposition of the composite material
over the tube surface.

One expects through this study, to be able to evidence the potential of the
application of the composite materials in restoration tubular elements, due to its
mechanical properties and flexibility, that can make the process of restoration
automatic and, consequently, faster and less expensive. The field of the application
of this equipment include pipe-lines, gas-lines, embedded industrial tubing’s, ore-

lines, and others.
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CAPITULO 1 - APRESENTAGCAO DO TRABALHO

1.1 INTRODUCAO

Os dutos ja eram utilizados como meio de transporte de fluidos desde a
Antiguidade. Os chineses utilizavam os bambus, os egipcios e os astecas utilizavam
os dutos em materiais ceramicos e, 0s gregos e romanos utilizavam dutos de
chumbo. Numa época mais recente, com o crescimento dos centros urbanos,
principalmente apds a revolugao industrial, suscitou-se o desenvolvimento dos meios
de comunicagao e de redes de servigos, como de agua, esgoto, e drenagem, obras
que fazem uso intensivo de estruturas enterradas. Atualmente, outros tipos de
servigos foram desenvolvidos, como a distribuicdo de gas, de petréleo, as redes
telefénicas e de transmissao de dados.

O crescente desenvolvimento das cidades, a integracdo de paises
vizinhos e os acordos energéticos firmados entre os mesmos, caracterizam uma
forte tendéncia de investimentos em obras de grande magnitude, como a do
Gasoduto Bolivia - Brasil, impulsionando a busca de avaliagbes mais coerentes e
precisas por parte da engenharia na area de transporte de energia percorrendo
grandes distancias. As redes de transporte de gas ou de dleo feitas através de
dutos, normalmente atravessam grandes extensdes, e por isso sua construgao
depara-se com diversos problemas como irregularidade dos terrenos, formagao nao
homogénea do solo, travessia de rios, etc.

A utilizagdo das técnicas modernas de projetos dutoviarios iniciou
efetivamente no Brasil por volta de 1964, com a construgdo do oleoduto Rio-Belo
Horizonte (ORBEL), da PETROBRAS. A partir desta data, ocorreram no Brasil
periodos de grande desenvolvimento nesta area de transporte, as técnicas de
construcao e protecdo se alastraram para instalacbes metalicas enterradas ou
submersas pelo pais, tais como oleodutos, gasodutos, adutoras, redes de incéndio,
tubulagdes industriais enterradas, minerodutos, emissarios submarinos, plataformas
de petrdleo, tanques de armazenamento e outros.

Os rapidos avangos da informatica também contribuiram para um grande
impulso nos sistemas de controle e de aquisicao de dados para projetos, instalagéo

e recuperagao de oleodutos e gasodutos, permitindo o acompanhamento e a
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supervisdo das operagdes em tempo real. A informatica possibilitou ainda, a
utilizagdo de varias simulagdes de condigdes operacionais, concorrendo nao so para
uma melhor qualidade do projeto, mas também para a redugdo do prazo de sua
execucgao.

Atualmente, em todo o mundo, a utilizagdo de condutos enterrados tem
crescido. Isso se deve, principalmente, ao menor custo das tubulagdes, as
facilidades de transporte e de instalagdo. Ao lado desta crescente utilizacdo, as
técnicas construtivas, os critérios de projeto e os processos de fabricacdo e
manutencdo dos condutos vém também sendo particularmente aperfeicoados. No
Brasil, no entanto, os dutos ainda s&do o meio de transporte de derivados menos
utilizados, com cerca de 14% da movimentacdo. Mercados mais maduros tendem a
usar cerca de trés vezes mais o transporte dutoviario. Nos Estados Unidos, segundo
o Departamento de Transporte, o transporte utilizado para a distribuicdo de produtos

derivados sao feitos de acordo com dados apresentados na [Tabela 1.1

Tabela 1.1 — Utilizagao dos transportes, Revista Brasil Energia (2000)

Tipo de transporte Utilizacao
Polidutos 58,6%
Hidrovia 32,2%
Rodovia 5,8%
Ferrovia 3,3%

Uma comparacgao feita entre custos de transporte dos diversos modais, a
partir do mercado norte-americano, revela que, guardadas as devidas proporgdes, o

transporte rodoviario € o mais caro, como apresentado na [Tabela 1.2

Tabela 1.2 — Custo dos transporte, Revista Brasil Energia (2000).

Tipo de transporte | Custo (indice de 100%)

Rodovia 100%
Ferrovia 28%

Dutovia 8%
Barcacas 7,7%

Navios 4.5%
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No Brasil, enquanto o livre acesso e sua tarifacdo ainda nao forem
regulamentados, a comparacgao tem niveis parecidos.

O aco tem sido tradicionalmente o material escolhido pela maioria dos
operadores de linhas de duto por causa da sua alta resisténcia, da sua aplicagao
versatil e da facilidade de instalacdo em todos locais e em quaisquer condicoes.
Frequentemente, o grande custo de um sistema de dutos nao € o custo do duto, mas
o custo da preparagdo, escavacgao, fundacdo, instalacdo da linha, aterro e
restauragdo. A restauragéao in loco, tema deste trabalho, tem sido objeto de pesquisa
nestes ultimos anos, visando diminuir os custos agregados nas linhas de dutos. A
restauracao in loco tem algumas vantagens em relagao a outros métodos utilizados
para viabilizar o funcionamento das linhas, como:

v" Reducgédo do tempo de manutencao;
Escavacao limitada a area de assentamento do duto;
Diminuicado do tempo de interrupgao do trafego local;

Ininterrupgao do fluxo do produto durante a manutengéo;

SN NEE NN

Reducgao do custo de manutencio da linha.

A introducao dos materiais compostos em operacdes de reabilitagcdo de
dutos ressaltou ainda mais essas vantagens, tendo em vista suas caracteristicas
mecéanicas e a facilidade de transporte e de instalagdo desses materiais. No entanto,
a técnica de reabilitacdo de dutos in loco usando materiais compostos precisa ser
aperfeicoada para que seja totalmente viavel. O aperfeicoamento da técnica deve
estar associado ao melhoramento dos materiais utilizados na reabilitacdo, assim
como o desenvolvimento de equipamentos de deposi¢cao desses materiais, para que
0 processo de reabilitacdo seja o mais rapido possivel e com maior seguranga para
a operagao da linha, tornando a reabilitagdo in loco, uma solugdo segura e
economicamente viavel.

Assim sendo, este trabalho visa conceber e estudar a viabilidade técnica
de um dispositivo para a reabilitacdo de dutos deteriorados que utiliza a técnica da
bobinagem automatica de fibras impregnadas em resina. A configuracdo de um
dispositivo concebida para a mesma finalidade, foi patenteada pelo professor José
Carlos Pereira do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC, Pereira (2001).

A apresentacdo deste trabalho €& feita em cinco capitulos. Nos dois
primeiros capitulos, faz-se uma introdugdo do assunto a ser abordado e apresenta-

se o0 objetivo do trabalho, para em seguida, através de uma revisao bibliografica e de
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um estudo sobre o estado da arte, levantar todos os aspectos sobre a reabilitagcao
de dutos: métodos, materiais, novas técnicas, perspectivas, etc.

No Capitulo 3, sdo apresentadas algumas definicbes sobre materiais
compostos, evidenciando suas caracteristicas e vantagens sobre os materiais
convencionais, além de citar os diferentes campos de aplicagao desses materiais.
Sao apresentados também nesse capitulo, alguns processos de fabricagao de pecas
de revolucdo em material composto, através dos quais pode-se identificar o
processo utilizado no dispositivo em questao.

No Capitulo 4, a partir de um estudo sistematico feito junto as empresas
envolvidas de alguma forma na reabilitacdo de dutos, propde-se aplicar
metodologias de projeto, de maneira a estabelecer uma configuragdo do dispositivo
restaurador de dutos, compativel com o que foi proposta em Pereira (2001).

No Capitulo 5, pretende-se avaliar o mecanismo da configuragdo do
dispositivo, proposta anteriormente através de modelos geométricos, de forma a
verificar a sua funcionalidade, observando aspectos como sincronismo, transmissao
de velocidades angulares e torques, para a partir desses dados, poder-se especificar
alguns de seus componentes.

O trabalho é concluido com consideragdes sobre os resultados obtidos da
analise funcional do DRD e com as perspectivas do emprego deste novo método em

processos de restauracao de dutos.
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1.2 PROPOSTA DE TRABALHO

As vantagens técnicas dos materiais compostos sob o0s materiais
convencionais, demonstram que esses materiais tendem a ganhar mais espago em
projetos de reabilitagdo de dutos, devido a sua capacidade de utilizagdo, seu
desempenho e sua flexibilidade. No entanto, para que a técnica de reabilitacdo de
dutos, através da deposicdo de material composto sobre a superficie do duto seja
totalmente viavel, € necessario que o equipamento de deposi¢cao in loco
desempenhe sua fungdo adequadamente e que consequentemente, as operacdes
de reabilitacdo de dutos sejam cada vez mais rapidas, menos custosas, tenham
maior seguranca e que oferecam maior garantia de servico com relacdo aos
métodos tradicionais.

Assim, a proposta deste trabalho € estudar a viabilidade de um novo
meétodo de reparos de dutos deteriorados utilizando materiais compostos bobinados,
através da analise de funcionalidade de um dispositivo concebido para essa
finalidade. Este dispositivo, que sera chamado de Dispositivo Restaurador de Dutos
(DRD), devera efetuar a deposigdo automatica de fibra em material composto
impregnada em resina no duto deteriorado, de maneira a garantir a integridade
estrutural e conseqlientemente aumentar a vida util do duto. O DRD devera ter facil
manuseio e ter rapida montagem, de forma a reduzir o tempo de reabilitagdo dos
dutos e consequentemente, reduzir os custos de manutengao dos mesmos.

Numa abordagem inicial, pretende-se através de uma revisao bibliografica
e de uma pesquisa realizada com empresas envolvidas com reparos de dutos,
levantar informacdes que sirvam como balizadores para a concepgdao de um
dispositivo que atenda as necessidades dos seus usuarios. Para chegar-se a uma
configuragado do dispositivo, pretende-se aplicar uma metodologia de projeto, a qual
é dividida em trés fases classicas: projeto informacional, projeto conceitual e projeto
preliminar, dentro das quais séo utilizadas ferramentas da area de desenvolvimento
de produto tais como Casa da Qualidade, matrizes de decisdo, matriz morfologica,
etc.

Uma vez definido a configuragcado final do dispositivo, sera gerado um
modelo geométrico do dispositivo, modelo esse que sera validado através de
submodelos geométricos semelhantes aos subsistemas do modelo completo. Os

submodelos serdo simulados em um software de simulagcdo de mecanismos, de
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forma a validar o modelo completo do dispositivo. Uma vez validado o modelo
completo do dispositivo sera analisada a funcionalidade do dispositivo em termos de
interferéncia, sincronismos entre seus componentes, transmissdo de torques e de
velocidades de rotacdo, para finalmente poder-se obter as caracteristicas dos seus
acionadores.

A conclusdo do trabalho sera feita através da avaliacdo dos resultados

obtidos com relagdo aos objetivos tragados nas especificagdes de projeto.
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CAPITULO 2 - ASPECTOS GERAIS

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os maiores problemas enfrentados por companhias de transporte de
fluidos (dleo cru, gas, produtos refinados, agua salgada, agua potavel, etc.) estdo
relacionados a reabilitacdo de suas linhas de dutos. A corrosdo e a flambagem da
parede do duto sdo fatores importantes a serem considerados quando da
elaboragao de planos de reabilitagdo de uma linha de dutos. A corrosao externa de
um duto esta principalmente relacionada as caracteristicas fisico-quimicas do local
de instalacdo do duto, como a baixa resisténcia e a alta alcalinidade do solo,
enquanto que, a corrosao interna do duto esta relacionada as caracteristicas do
fluido transportado, Toutanji e Dempsey (2001). A flambagem da parede do duto
ocorre devido a agao de cargas externas, causadas pelo aumento da pressao do
solo (movimentagdo do solo, trafego sobre os dutos), bem como pela diminuigdo
repentina da presséo interna do duto, e devido ao trafego sobre os dutos enterrados,
Chunduru et al. (1996). Outros fatores como a armazenagem, o transporte e a
instalacdo podem também causar danos em dutos.

Um revestimento aplicado a superficie do duto ajuda a controlar a
corrosao do duto, de maneira a formar uma barreira entre a superficie do duto e o
ambiente, interno ou externo. Internamente, pode-se aplicar camadas protetoras,
chamadas liners, podendo ser em polietileno ou em poliamida, Churundu et al.
(1996), Slack (1992) e Lebsack and Dorwin (1998). Externamente, € necessaria
também uma protegao catddica (CP), a qual protege o duto pelo fornecimento de um
potencial negativo a sua superficie, Kuruvila (1993), pelo fato de que todos os
revestimentos organicos serem semipermeaveis ao oxigénio e a agua. Sendo assim,
apenas esse tipo de protecdo nédo pode prevenir a corrosao de dutos enterrados.

A perda local de espessura e o vazamento de fluido sdo problemas
comumente encontrados em dutos enterrados, geralmente devido a corroséo
externa. Uma maneira muito utilizada para reparar vazamentos era substituir o
trecho danificado do duto. A substituicdo do trecho danificado do duto exige a
parada do fluxo do produto, o que pode provocar o desabastecimento dos usuarios

em linhas onde o fluxo ndo pode ser desviado. Um método alternativo bastante
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utilizado para evitar a interrupg¢ao do fluxo do produto é o encamisamento, seja como
uma reparagao temporaria, seja como permanente, Otegui et al. (2000). Este método
que reabilita o duto no local de sua instalagao, por isso chamado in loco, consiste
em superpor duas luvas metdlicas, que sdo soldadas longitudinalmente e
circunferencialmente, dependendo do tipo de problema constatado.

Métodos de reabilitagao de dutos in loco, tém se tornado cada vez mais
interessantes, uma vez que s&o mais econdmicos que a substituicdo do duto,
Kuruvila (1993). Porém, no método por encamisamento com luvas metalicas, a
soldagem em campo é uma tarefa dificil de ser realizada. Geralmente, em solos
deficientes e em condi¢des climaticas desfavoraveis, manipular e soldar as luvas em
dutos enterrados requer equipamentos e pessoas treinadas. Por esse motivo, falhas
como fissura e fratura no corddo de solda longitudinal e, vazamento de gas no
cordao de solda circunferencial, sdo freqientemente encontrados.

Devido as incertezas dos métodos de reabilitacdo existentes atualmente,
ha uma necessidade em desenvolver métodos mais rapidos e menos custosos para
reparar dutos. Esta necessidade faz ressaltar a potencialidade do uso dos materiais
compostos, devido principalmente a seu peso, durabilidade, resisténcia a ruptura e a
corrosdo. Alem disso, o fato dos materiais compostos ndo serem eletricamente
condutores e serem resistentes ao impacto, pode ser relevante em algumas
aplicacdes, Toutanji (1999).

Duas técnicas podem ser utilizadas para a aplicagdo do material
composto sobre a area da superficie deteriorada do duto. Na primeira, aplica-se uma
secao de material composto pré-impregnado (tecido ou placa laminada), para o caso
de areas pequenas e com uma forma simples. No segundo, indicado para areas
maiores e mais complexas, ou onde se exige uma alta adeséo entre o revestimento
e o duto, usa-se técnicas de processamento in loco. Ambas as técnicas exigem uma
superficie limpa, seca e com uma temperatura de aproximadamente 18 °C (ver
Fortner 1999). As maquinas para reabilitacdo de dutos utilizando materiais
compostos se inserem nesta segunda técnica, as quais empregam O mesmo
principio de fabricacdo de pecas de revolucdo, com a diferenga que, o eixo sobre o
qual seriam bobinadas as fibras impregnadas ficaria fixo, enquanto que o
reservatorio de resina e o carretel de fibra seria rotativo (ver § 3.3). Estas maquinas
podem aplicar uma pré-tensédo na fibra de até 1500 N e podem depositar a fibra na

superficie do duto a uma velocidade de até 60 m/min (ver Frassine 1997).
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Com relagdo ao material de fabricagdo dos dutos, o aco tem sido
tradicionalmente o material mais usado pelos operadores de linhas de dutos por
causa de sua resisténcia mecanica, aplicacao versatil e pela sua facil instalagdo em,
teoricamente, quaisquer condi¢des do local. A necessidade de materiais mais
resistentes a corrosdo que o ago para dutos que transportam dleos, ja tinha sido
detectada ha muito tempo, no entanto, poucos materiais combinavam propriedades
como resisténcia a ruptura e a corrosdo, com custo razoavelmente baixo para
substitui-lo nesta aplicagdo. Neste contexto, os dutos em fibra de vidro (fiberglass
piping — FRP) mostraram ser uma solugédo bastante interessante e muito econémica
para resolver problemas de corrosao em oleodutos, Oswald (1996).

Os primeiros FRP comegaram a ser produzidos comercialmente a partir
da década de 40, mas somente a partir de 1964 € que este tipo de duto comecgou a
ser usado em larga escala. Naquele momento, os dutos em FRP eram produzidos
com diametros de no maximo 150 mm e trabalhavam a uma pressao de até 3 MPa.
Para dutos com didmetro acima deste valor, os dutos eram em ago revestido.
Naquela época, processos de bobinamento foram desenvolvidos para tornar mais
eficiente o uso das fibras de vidro. Os dutos podiam ser produzidos com as fibras
tensionadas e orientados de forma a combinar a resisténcia a esforgos
circunferenciais e longitudinais em dutos pressurizados e flexionados.

Na instalacdo das linhas de dutos em fibra de vidro, alguns problemas
podiam ocorrer nas unides entre um trecho e outro de duto. A cura do material
adesivo nestas regides nem sempre era muito perfeita, pois um superaquecimento
podia queimar o duto e um subaquecimento podia ndo completar o processo de
cura. Este processo era portanto, muito dependente das condi¢gdes climaticas do
local de instalacdo do duto. Para contornar este tipo de problema, solucdes do tipo
cobertores elétricos colocados sobre as unides foram desenvolvidas, de forma a
haver um melhor controle sobre o processo de cura, Oswald (1996).

Atualmente, dutos em FRP podem ser encontrados na seguinte forma:
diametro de até 100 mm para uma pressao de até 28 MPa, didametro de até 150 mm
para uma pressao de até 20 MPa e didametro de até 200 mm a uma pressao de até
10 MPa. Dutos em FRP com diametros de 350 mm e 500 mm podem também ser
encontrados, Oswald (1996).

Prevé-se que havera uma tendéncia cada vez maior do uso de FRP para
aplicagbes em linhas de duto onde se exige altissimas pressdes e grandes

diametros, de forma que os problemas de corrosdo em dutos sejam minimizados.
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Linhas de dutos em FRP podem ser encontradas em varias partes do
mundo: Malasia, Brunei, Emirados Arabes Unidos, Arabia Saudita, Canada, Alaska,
Texas, México e Brasil.

Outras aplicagbes mais recentes tém sido dada aos materiais compostos,
como por exemplo, na restauragdo de obras na construgao civil: lajes, pilares de
pontes, tubulagdes, etc, Seible et al. (1996) e Karbhari et al (1998). Esta idéia surgiu
na Califérnia, EUA, em meados da década de 90, onde sobre os elementos
estruturais deteriorados por causa da corrosdo, do desgaste e pela acdo do meio-
ambiente, eram adicionadas camadas de fibras unidirecionais impregnadas em
resina. Esta solugdo garante uma sobre-vida ao elemento estrutural sem a
interrupgao prolongada da estrutura, reduzindo consideravelmente o custo e o tempo
de manutencgéo.

Nos EUA, e mais especificamente na Universidade da Califérnia, San
Diego (UCSD), tém-se pesquisado muito o desenvolvimento e a aplicagdo de
materiais compostos avangados na recuperagdo e em novas construgbes a serem
usadas na renovagao da infra-estrutura de transporte como, Burguefio (1999):

v" Desenvolvimento de técnicas de reforgos para colunas de pontes de concreto;

v' Telas laminadas de polimeros armados com fibras de carbono (FRP — Fiber
Reinforced Polymers) para recuperagao de tubulacdes de agua;

v" Desenvolvimento de novos sistemas estruturais avangados.

Os materiais compostos avangados desenvolvidos e utilizados até hoje,
primordialmente na industria aeroespacial e militar, oferecem caracteristicas
mecanicas e quimicas uUnicas em termos de resisténcia mecanica, rigidez,
durabilidade e aderéncia aos materiais estruturais convencionais, apresentando um
grande potencial de aplicacdo em diversas técnicas de recuperagdo de infra-
estruturas.

Apesar das tentativas passadas de introducdo dos materiais compostos
avancgados, tais como materiais poliméricos armados com fibras de carbono, vidro ou
aramida, ou materiais compostos poliméricos na recuperacdo de estruturas terem
sido fracassadas devido a questdes econdmicas, 0s avangos recentes em processos
novos e automatizados de fabricacdo, aliados a redugao do custo dos materiais
utilizados, podem tornar os materiais compostos avancados mais acessiveis, além
de possibilitar o desenvolvimento de sistemas de recuperagdo competitivos em

comparagao com os de materiais convencionais.
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A renovacgao da infra-estrutura, através da substituicdo de elementos ou
sistemas estruturais completos, pode beneficiar-se com o uso destes novos
materiais, desde que os seus custos elevados sejam compensados por inovagdes no
projeto e nos processos construtivos, desenvolvidos especificamente para estes
materiais. Varios desenvolvimentos tém favorecido este quadro nos ultimos anos,
Burgueno (1999):

v Os avangos na fabricagdo de materiais compostos poliméricos (PMC) por
pultrusdo, moldagem com transferéncia de resina e infusdo de resina, fios em bobina
e 0 processo automatizado ou semi-automatizado de fabricagcdo de grandes
componentes a custos bastante reduzidos;

v' A demanda reduzida de materiais compostos reforcados com fibras de carbono
ou aramida na industria militar, a expansao do uso de fibras no mercado altamente
competitivo da industria de artigos esportivos e as perspectivas de utilizagao no setor
civil levaram a uma redugao no custo de fabricacao;

v Projeto de sistemas estruturais constituidos destes novos materiais, juntamente
com materiais estruturais convencionais, ao invés da substituicdo individual dos
componentes ou projetos completos em materiais compostos avangados,
demonstraram que estes novos materiais podem ser tecnicamente eficientes e, ao
mesmo tempo, economicamente competitivos.

Na Universidade da Califérnia, San Diego (UCSD), foram feitos ensaios
experimentais em colunas de ponte de concreto utilizando a técnica do
encamisamento com fibras de carbono. Ensaios experimentais em colunas de
pontes em escala 1:25 mostraram que o reforco com encamisamento de fibra de
carbono pode ser tdo eficaz quanto o reforgco com encamisamento metalico, método
mais frequentemente utilizado. Neste método, no entanto, € necessaria uma grande
mobilizacdo de mao de obra, assim como de equipamentos robustos para
movimentar o pesado reforgo metalico, necessitando frequentemente da interrupgao
do trafego por varias horas. A camisa de carbono, por sua vez, € instalada usando-
se uma maquina de bobinamento automatica que coloca 6 fios de carbono prepreg a
uma velocidade de até 40 rpm sobre a coluna, Figura 1.1. As vantagens da
instalacdo automatica com encamisamento de carbono sdo a velocidade de
aplicacao, incluindo a cura controlada, chegando a ser aproximadamente um quarto
do tempo de instalacdo para encamisamento metalico equivalente, e a confec¢ao da
camisa quanto a sua espessura e orientacdo das fibras, o que permite explorar o

potencial de utilizagdo do material de fibra de carbono.
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Figura 1.1 — Aplicagao automatica da fibra de carbono em pilar de concreto, XXsys
Technologies, Inc. (2000)

Com o processo automatico de aplicagdo das camadas de fibras, que
pode ser até mesmo aplicado em colunas retangulares, o encamisamento com fibras
de carbono pode tornar-se economicamente competitivo em relagdo ao do aco.

O desenvolvimento de novos conceitos estruturais e sistemas, que
combinam as caracteristicas mecanicas superiores de resisténcia a tracdo na
direcdo das fibras do composto, com as caracteristicas dominantes dos materiais
convencionais, tais como a resisténcia a compressdo do concreto, demonstra o
grande potencial na recuperacédo de estruturas, tanto na engenharia civil como nas
outras engenharias.

As vantagens técnicas demonstradas até o momento, mostram
claramente que os materiais compostos avangados serdo aplicados nos projetos
futuros e na recuperagdo de estruturas de engenharia de uma forma geral. A
extensao destas aplicagdes dependera principalmente da automacao continuada do
processo de manufatura e do desenvolvimento e uso de materiais e processos
construtivos com custos adequados, reduzindo assim o custo do produto final para

um nivel que seja competitivo em relagéo ao custo dos materiais convencionais.

2.2 ESTADO DA ARTE

Para se decidir se ha ou ndo a necessidade de se reabilitar uma linha de
dutos, dados sobre a integridade estrutural, as condigbes do revestimento e as

condi¢des da protegcao catddica sdo necessarios. Estes dados sdo importantes para
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que o operador da linha de dutos decida sobre quando fazer a reparagao e de que
forma faze-la com a melhor relagao custo/beneficio.

A integridade estrutural deve ser normalmente o primeiro item a ser
considerado num projeto de reabilitagdo de dutos. Se o duto ndo esta
estruturalmente perfeito, a aplicacdo do revestimento ou da protecao catddica nao
sera uma solugcdo de longo prazo. Se a reabilitacdo estrutural nao ¢é
economicamente viavel para a operagao corrente, ela devera ser substituida ou
retirada. Essa decisdo deve ser tomada ndo s6 do ponto de vista econédmico como
também do ponto de vista da seguranca.

Os testes que sao realizados para determinar a integridade estrutural
incluem, Marshal (1998):

v Inspegéo da linha (Smart Pig);
v' Exame Bellhole;
v Hydrotesting.

O Smart Pig € uma ferramenta de inspegao interna da linha que identifica
deformidades, amassamentos, degradagdo da parede do duto, etc. O exame
Bellhole é uma inspecao visual das condi¢cdes externas do duto. Os resultados de
um Smart Pig podem indicar a melhor localizagao para o exame Bellhole. Somente
as condigdes exteriores do duto séo visiveis para a avaliagao. O Hydrotesting revela
todos pontos que podem falhar numa certa pressao teste, pressdo essa que sera a
pressao final suportada pelo duto. Esse teste € util para determinar qual a pressao
suportada pelo duto antes da sua falha, informacao esta que deve ser utilizada para
avaliagdo da integridade global da estrutura, mas que no entanto, nao detectara
nenhuma possibilidade de falha futura.

O revestimento externo aumenta a resisténcia contra a corrosao e serve
como uma barreira contra reagentes como 0 oxigénio e a agua. Reduzindo o contato
do metal com os reagentes, reduz-se a quantidade de protecao catddica necessaria
dada o aumento da resisténcia contra corrosdo. Um revestimento deve ser unido ao
duto e ser livre de vazios, ja que uma unido imperfeita do revestimento pode causar
corrosao localizada.

O terceiro item a ser investigado é a adequacao do sistema de protegao
catdodica. O método mais comum para a avaliagao do sistema de protecdo catddica
adequado é a realizagdo de um exame de intervalo fechado. Esse exame estima
continuamente o potencial entre o duto e o solo, e fornece resultados que detalham

o efeito da protecao catddica.
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O método de reabilitagdo a ser aplicado numa linha de dutos é escolhido
segundo o tipo de problema constatado numa inspecédo. Parametros como material
do duto, caracteristicas de operacéo da linha de duto, configuragao e localizagao da
linha do duto e, natureza e extensdo do defeito, devem também ser considerados na
elaboracdo de um plano de reabilitacdo de dutos.

Varios sao os métodos utilizados para reabilitar uma linha de dutos,
Marshal (1998). Estes métodos vao desde a recuperagdo do sistema “protegao
catddica-revestimento”, passando pelo encamisamento por luvas metalicas ou em
material composto, indo até a substituicdo do trecho danificado do duto.

O sucesso de uma operagcao de recuperacdo do sistema “protecao
catodica-revestimento” de dutos depende, da capacidade de fornecer os elétrons,
onde e quando requerido. Existem alguns obstaculos para trabalhar com este
meétodo tais como, revestimentos frouxos e rochas submersas, os quais impedem o
alcance dos elétrons a superficie do duto, podendo resultar em uma falha
catastrofica do duto. Experiéncias nessa area confirmam que o mais econdmico e
seguro método de protegao contra corrosdo de dutos enterrados é uma combinagéo
de revestimento e protecdo catdédica. Mas o sucesso desse método depende
principalmente da capacidade do revestimento vir a ser uma parte integrante do
sistema “protecao catddica - revestimento”.

Historicamente pode-se citar uma grande variedade de métodos de
reabilitacdo de dutos, estes podem ser definidos a partir do plano de manutencao
que € gerenciado na linha em questéo, assim como o tipo de defeito e produto que
esta linha transporta. Entre os métodos mais utilizados pode se citar alguns mais
utilizados, tais como:

Remocéo e substituicdo do segmento com defeito,
Deposicao de solda metal,

Reforgo através do encamisamento metalico,
Aplicagdo de uma bragadeira ou luva sobre o defeito,

Aplicagdo de um remendo parcial sobre o defeito,

ISR N N N NN

Remocéo do defeito por Hot Tapping.

A)Remocao e substituigcao do segmento com defeito,
Neste método, a parte defeituosa do duto € removida e substituida. Nesse

caso é necessario que a linha seja bloqueada e despressurizada, afetando o fluxo
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do produto em seu seguimento e em suas derivagdes a jusante. O segmento com

defeito é removido totalmente como um cilindro.

B) Deposigao de solda metal

Este método de reparo em servico € atrativo porque ele é simples e direto,
e porque pode ser aplicado onde € impossivel fazer um encamisamento metalico,
como nos encaixes e em curvaturas da linha. No entanto, neste método deve ser

considerado o perigo de explosdo no caso de vazamento no defeito.

C) Aplicagao de uma bragadeira ou luva sobre o defeito

Varios tipos de bracadeiras sao oferecidos pelo mercado, e sao
normalmente projetadas para suportar pressao radial do duto. Essas bragadeiras
sdo utilizadas largamente em linhas de dutos, mas sdo geralmente usadas para

reparos temporarios, até que o segmento com defeito possa ser removido.

D) Remocao do defeito por hot tapping.

Um defeito pode ser removido de uma linha em servigo por hot tapping.
As restricbes para esse tipo de reparo sédo as seguintes: primeiramente quando nao
se sabe a extensdo do defeito, a pressao da linha deve ser reduzida para inspecao e
reparo; segundo, no circulo de material a ser removido pela serra corte furo, deve
estar contido todo o defeito; terceiro, o hot tap devera ser propriamente projetado de

forma a suportar todas as tensdes que serao impostas.

E) Aplicagao de um remendo parcial sobre o defeito

Antigamente, este método era muito utilizado para reparos de vazamento,
mas pesquisas anteriores mostraram que esses tipos de reparos sao muito sensiveis
aos defeitos de fabricagdo e nao deveriam ser aplicados em reparos com vazamento
e em dutos linhas com altas pressdes. Este remendo geralmente era fabricado para

cobrir a metade da circunferéncia do duto e poderiam ter até 3m de comprimento

F) Reforgo através do encamisamento metalico

O encamisamento metalico € um dos métodos mais utilizados para a
restauracao de linhas de dutos. Este método ainda € classificado em varios tipos
diferentes de encamisamento, variando entre o tipo de defeito a ser restaurado e o
tipo de fixagao da luva sobre o duto. O mais utilizado € o encamisamento completo,

com duas luvas metalicas soldadas no sentido longitudinal e circunferencial do duto.
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Atualmente, se o grau de degradacgado da superficie do duto é intenso,
havendo grande perda de espessura da parede do duto causada pela corroséo
externa ou interna, a reabilitagcdo do duto é feita por encamisamento metalico
soldado longitudinalmente. Em casos onde houver vazamento de gas, a solda deve
ser feita tanto longitudinalmente como circunferencialmente.

A possibilidade de reparar vazamento de gas através do reforgo por
encamisamento soldado, € provavelmente o mais importante avanco entre todos os
outros métodos utilizados. Este método exige no entanto, equipamentos pesados e
operadores treinados, e que, quando associados com condi¢cdes climaticas
desfavoraveis, podem gerar falhas de reparo com soldas, acarretando incidentes
como fissura e fratura no corddo de solda longitudinal e vazamento de gas no
cordao de solda circunferencial da camisa com o duto.

Com a necessidade constante do desenvolvimento de métodos para
reabilitar dutos mais eficientes, mais rapidos e com baixo custo, os materiais
compostos aparecem neste contexto como sendo uma boa opgédo, haja visto suas
boas propriedades mecanicas e quimicas, assim como sua flexibilidade em termos
de transporte e aplicagao. Atualmente, a reabilitacdo de dutos utilizando materiais
compostos € bastante incipiente, pois ndo ha ainda normas que regulamentam o seu
uso.

O Departamento de Transporte dos USA (Department of Transportation’s
- DOT) e a Administragdo de Programas Especiais de Pesquisa (Research and
Special Programs Administration — RSPA) fizeram mudangas nos padrbes de
seguranga para reabilitacdo de dutos corroidos ou danificados utilizados em
gasodutos de acgo, e dutos que transportam liquidos perigosos. Essas mudancgas
permitiram uma maior flexibilidade dos métodos de reabilitagcdo de dutos, de forma a
baixar os custos e diminuir os desperdicios numa operacdo de reabilitacao,
oferecendo oportunidades para o desenvolvimento de novas tecnologias de reparos
e, consequentemente, um mercado altamente competitivo em tecnologias de
reabilitacdo podera surgir. As regulamentagdes anteriores exigiam que um duto com
imperfeicdes ou qualquer tipo de dano no duto que altere a capacidade de servico
da linha, deveria ser substituido ou reabilitado com o encamisamento em todo o seu
diametro com uma luva metdlica bipartida, e que, um duto que tenha sofrido
corrosdo generalizada, deveria ser substituido em vez de ser reabilitado, a menos

que a corrosao estivesse limitada a uma pequena area.
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Em pesquisa realizada pela Associacdo Americana de Gas (American
Gas Association — AGA), estima-se que poderiam ser economizados 6,5 milhdes de
ddlares por ano usando a técnica do recobrimento com materiais compostos para
reparar dutos corroidos ou danificados, em vez de substitui-los ou encamisa-los. Ja,
o Instituto de Pesquisa em Géas (Gas Research Institute — GRI) estimou que o uso de
materiais compostos na reparacéo de dutos economizaria de 8,5 a 11,5 milhdes de

dolares anuais para as industrias de gas, Santon (1999).
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES SOBRE OS
MATERIAIS COMPOSTOS

3.1 DEFINICAO

Um material composto é formado pela unido de dois materiais de
naturezas diferentes, resultando em um material de performance superior aquela de
seus componentes tomados separadamente. O material resultante € um arranjo de
fibras continuas ou ndo, de um material resistente (refor¢co) que s&o unidos em uma

matriz de resisténcia mecanica inferior as fibras.

3.2 COMPONENTES CONSTITUINTES DE UM
MATERIAL COMPOSTO

3.2.1 Fibras

A fibra é o elemento constituinte que confere ao material composto suas
caracteristicas mecanicas: rigidez, resisténcia a ruptura, etc. As fibras podem ser
curtas, injetadas no momento da moldagem da peca, ou longas e que sido cortadas
apos a fabricagao da peca.

Os tipos mais comuns de fibras s&o: vidro, aramida (kevlar), carbono,
boro, etc. As fibras podem ser definidas como sendo unidirecionais, quando
orientadas segundo uma mesma diregao; bidimensionais, com as fibras orientadas
segundo duas direcdes ortogonais (tecidos), ou com as fibras orientadas
aleatoriamente (manta), e tridimensionais, quando as fibras s&o

orientadas no espaco tridimensional (tecidos multidimensionais).

3.2.2 Matrizes

As matrizes tém como funcdo principal, transferir as solicitacbes
mecanicas as fibras e protegé-las do ambiente externo. As matrizes podem ser

resinosas (poliéster, epdxi, etc), minerais (carbono) e metalicas (ligas de aluminio).
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Figura 3.2 - Manta (fibras continuas ou cortadas), Berthelot (1992).

A escolha entre um tipo de fibra e uma matriz depende fundamentalmente
da aplicagcdo ao qual sera dado o material composto: caracteristicas mecanicas
elevadas, resisténcia a alta temperatura, resisténcia a corrosdo, etc. O custo em
muitos casos pode também ser um fator de escolha entre um ou outro componente.

Deve ser observada também a compatibilidade entre as fibras e as matrizes.

3.3 INTERESSE NOS MATERIAIS COMPOSTOS

O interesse nos materiais compostos pode ser ligado basicamente a dois
fatores: econbmico e performance. O fator econdmico vem do fato do material

composto ser muito mais leve que os materiais metalicos, o que implica numa
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economia de combustivel e consequentemente, num aumento de carga util
(aeronautica e aeroespacial). A redugcdo na massa total do produto sera tdo maior
quanto maior for o numero de componentes fabricados em material composto. O
custo de fabricagdo de algumas pegas em material composto pode ser também
sensivelmente menor se comparado com os materiais metalicos.

O fator performance esta ligado a procura por um melhor desempenho de
componentes estruturais, sobretudo no que diz respeito a caracteristicas como:
Rigidez,

Resisténcia a ruptura e a fadiga,
Resisténcia a corrosao,
Resisténcia a abraséo,

Amortecimento,

ISR N N NN

Capacidade de trabalho a alta e baixa temperatura, etc.

O carater anisotropico dos materiais compostos € o fator primordial para a
obtencao das propriedades mecanicas requeridas pelo componente.

A leveza associada as excelentes caracteristicas mecanicas faz com que
0s materiais compostos sejam cada vez mais utilizados dentro de atividades

esportivas.
3.4 APLICACOES DOS MATERIAIS COMPOSTOS

A aplicagcdo dos materiais compostos surgiu inicialmente na area
aeronautica devido a necessidade de diminuicao de peso, preservando a robustez
dos componentes estruturais. Atualmente, uma grande variedade de pecas em
materiais compostos podem ser encontradas nos avides em substituicdo aos
materiais metalicos:

v" Fuselagem,

v Spoilers,

v Portas de trem de aterrissagem,
v

Portas internas, etc.

Em muitos destes componentes, sua concepgao foge da definicdo dada
inicialmente para materiais compostos, pois nestes casos 0s componentes sao

fabricados normalmente em placas de baixa densidade, contra-placadas por placas
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finas de alta resisténcia. Esta configuragdo normalmente é dita sanduiche. De uma
forma mais ampla, estas configuragdes sao também consideradas “materiais
compostos”, pois combinam diferentes materiais.

Dentro também da area aeronautica, os helicopteros possuem varios
componentes que podem ser fabricados em material composto:
v' Pas da hélice principal,
v’ Heélice traseira,
v Arvore de transmissao,
v" Fuselagem, etc.

Os materiais compostos estdo também na area aeroespacial, onde sao
fabricados:
v' Painéis solares de satélites,

v" Motores de ultimo estagio dos lancadores de satélites, etc.

A utilizagdo dos materiais compostos dentro da industria automobilistica &
bem mais recente do que na area aeronautica. Inicialmente, eram produzidos
somente para-choques, carrocerias e tetos de automoéveis. Atualmente, o material
composto € utilizado para a fabricagao de:

Capots,

Carters de oleo,
Colunas de direcéo,
Arvores de transmisséo,

Molas laminadas,

RN NN SR

Painéis, etc.

Uma das grandes vantagens trazidas para o meio automobilistico pelos
materiais compostos €, além da redugcdo do peso, a facilidade em confeccionar
pecas com superficies complexas.

O esporte também incorporou os materiais compostos na fabricagcdo de
alguns de seus instrumentos, pois a redugdo do peso estd diretamente ligada a
reducao do tempo de execucdo de uma prova esportiva, assim como na agilidade, e
na perfeigao de alguns golpes. Como exemplo disto, podemos citar:

v' Barcos a vela,
v' Skis,

v" Bicicletas,
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v' Tacos de golfe,
v' Raquetes de ténis,

v" Pranchas de surf, etc.

3.5 PROPRIEDADES DA MISTURA FIBRA/MATRIZ

Para os materiais compostos, pode-se definir um sistema de eixos
ortogonais, dentro do qual as suas propriedades mecéanicas podem ser identificadas.
Um eixo designado 1 (ou |) é colocado longitudinalmente as fibras, um outro
designado 2 (ou t) é colocado transversalmente as fibras e um outro designado 3 (ou
t') é colocado ortogonalmente aos dois anteriores, De uma forma geral, 9
constantes elasticas independentes sao necessarias para a determinagédo do

comportamento do material composto (E,, E,, E;, v,,, Vi3, Va3, Gy, G;3 G,;). Esses

valores podem ser obtidos, experimentalmente ou estimados através de expressdes
analiticas, Gay (1987).

1

Figura 3.3 - Sistema de eixos de ortotropia, Gay (19987).

Em alguns casos, as propriedades da mistura nas diregdes 2 e 3 podem
ser consideradas idénticas, sendo necessario somente 5 constantes elasticas
independentes para a sua identificacdo (E,E, =E;, v, = v,,,G,, =
G,; e G, =E,/(2(1+v,;))). Os materiais compostos neste caso sdo chamados

isotropicos transversos.

Para estruturas do tipo placa e casca multicamadas (ou multilaminares)
somente 4 constantes elasticas independentes sdao necessarias para a sua
identificacao (E1, E2, vi2 € Gy2).

A titulo de ilustragcdo, sdo apresentadas na as propriedades

de misturas de fibras impregnadas em resina epdxi com 60 % do volume em fibras.
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Tabela 3.1 - Propriedades mecénicas da fibra/matriz (matriz epdxi 60% de fibra),

Gay (1987).

Propriedades vidro kevlar | carbono
Massa especifica (kg/m3) 2080 1350 1530
Gruptura €M tragéo na diregéo 1 (X) (MPa) 1250 1410 1270
Gruptura €M compresséo na diregdo 1 (Xc) (MPa) 600 280 1130
Gruptura €M tragéo na diregéo 2 (Yy) (MPa) 35 28 42
Gruptura €M compressédo na diregéo 2 (Y¢) (MPa) 141 141 141
T12 ruptura €M cisalhamento (S12) (MPa) 63 45 63
Truptura €M Cisalnamento interlaminar (MPa) 80 60 90
modulo de elasticidade longitudinal E4 (MPa) 45000 85000 | 134000
modulo de elasticidade transversal E; (MPa) 12000 5600 7000
modulo de cisalhamento G1, (MPa) 4500 2100 4200
Coeficiente de Poisson v12 0,3 0,34 0,25
Coef. de dilatag&o térmica longitudinal oy (°C-1) 00741 8-5 -0,4-10°| -0,12-10°
Coef. de dilatac&o térmica transversal a, (°C-1) 21_’160?5 5,8:10° | 3,4-10°

3.6 PROCESSOS DE FABRICACAO DE PECAS DE

MATERIAIS COMPOSTOS

Muitas pegas ou estruturas em material composto sao geralmente

produzidas por uma composicdo de laminas sucessivas, chamadas de estruturas
laminadas, multicamadas ou estratificadas. Os processos de fabricacdo séao
inumeros e devem ser selecionados segundo requisitos como: dimensdes, forma,
qualidade, produtividade (capacidade de produgao), etc.

As operacbes basicas para a obtengdo da peca final tém a seguinte

sequéncia:
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Fibras Resina

Impregnacao ( Mistura)

(—

Colocacéao da mistura
sobre o molde/mandril

(—

Polimerizacao (estufa)

(—

Desmoldagem

-

Acabamento

Figura 3.4 — SeqUéncia basica do processo de deposi¢ao do material composto, Gay

homogeneidade das propriedades mecanicas na pecga, Berthelot (1992):

NN NN

(1987).

Podemos citar alguns processos de fabricagdo onde ndo ha exigéncia de

Moldagem sem pressao,

Moldagem por projecao simultanea,

Moldagem a vacuo,

Moldagem por compressao a frio,

Moldagem por injegao,

Moldagem continua,
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v" Moldagem por centrifugagao.

Diferentemente desses processos citados anteriormente, outros
processos de fabricagdo de pecgas de revolugdo podem ser empregados onde se
exige homogeneidade das propriedades mecanicas da pega. Nestes processos, as
fibras sdo enroladas (bobinadas) sobre um mandril que dara a forma final da peca.
Este processo permite a fabricagdo industrial de tubos de diversos diametros e
grandes comprimentos, como também vasos de pressao de alta performance.

Para atender a necessidades do tipo: deposicdo de fibra em toda a
geometria da pecga e orienta-las segundo os esfor¢os aos quais a peca é submetida,
o bobinamento das fibras pode ser feito da seguinte forma: bobinamento
circunferencial, bobinamento helicoidal e bobinamento polar. A escolha entre um
desses processos depende da geometria da pega, assim como das solicitagdes

mecanicas nas diregdes circunferencial e longitudinal da pega de revolugéao.

3.6.1 Bobinamento circunferencial

No bobinamento circunferencial, as fibras sdo depositadas em um mandril
rotativo, com um angulo de deposicéo de 90° em relagao ao eixo de rotagéo, Figura

Este tipo de bobinamento resiste aos esforgcos circunferenciais.

mandril

/
v

_% i

|¢<r PN A ) e e e e e e e e e f|

trilho

resina

Figura 3.5 - Bobinamento circunferencial, Berthelot (1992).
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3.6.2 Bobinamento helicoidal

No bobinamento helicoidal, as fibras sdo depositadas em um mandril
rotativo com um angulo de deposigdo ¢ em relagdo ao eixo de rotacao, Figura 3.6]e
Este tipo de bobinamento resiste aos esforgos circunferenciais e

longitudinais.

mandril

guia

Figura 3.6 - Bobinamento helicoidal, Berthelot (1992).

estufa

fibras

fibras

impreanadas

mandril

Figura 3.7 - Bobinamento helicoidal continuo, Berthelot (1992).
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3.6.3 Bobinamento polar

No bobinamento polar, o reforco € depositado no mandril de forma a
tangenciar as duas aberturas dos domos, traseiro e dianteiro. O angulo de
deposigao varia de o,, constante na regiao cilindrica, até 90°nas duas aberturas dos
domos. O bobinamento polar resiste preferencialmente aos esforgos longitudinais.

A fabricagdo de vasos de pressao bobinados consiste de dois tipos de
bobinamento. Nos domos traseiro e dianteiro, o bobinamento é do tipo polar (o),
enquanto que na regidao cilindrica, os bobinamentos circunferencial e polar se

intercalam (90°%za.).

mandril

fibras
N

Figura 3.8 - Bobinamento polar, Berthelot (1992).

Nos dutos enterrados as maiores solicitagbes ocorrem no sentido
circunferencial e transversal da parede do duto, sendo que os esforgos longitudinais
podem ser desconsiderados devido a grande extensao das tubulagbes. Sendo
assim, o método que se adapta para a restauracdo de dutos € o método de
bobinamento circunferéncial, o qual resiste esforgos circunferenciais.

Uma analogia pode ser feita através da comparagao da Figura 3.5 com a
Figura 1.1, através da semelhanga do método aplicado no dispositivo usado para a
restauracao de pilares de pontes com o método de bobinamento circunferencial, com

a diferenga obvia que, no dispositivo, a parte girante contém a fibra impregnada.
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CAPITULO 4 - FASES DE PROJETO DO DRD

4.1 INTRODUCAO

O projeto do DRD foi desenvolvido com base em uma metodologia de
projeto formada pelo projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e
projeto detalhado. O projeto informacional teve como objetivo neste trabalho fazer a
analise do problema proposto, reabilitagdo de dutos in loco, levantando os atributos
do projeto e necessidades dos clientes, a fim de definir as especificacbes de projeto
do DRD.

No projeto conceitual, foram desenvolvidas estruturas funcionais
alternativas do problema, as quais foram avaliadas e escolhida a que melhor atendia
aos requisitos de projeto, para em seguida, a partir de principios de solugao,
desenvolver concepgdes alternativas para o projeto do DRD, as quais foram também
avaliadas, e assim escolhida a concep¢ao mais adequada. Nesta avaliagdo também
foi considerada a hipdtese de se chegar a uma concepg¢ao que mais se aproximasse
da configuragcédo desenvolvida em Pereira (2001).

No projeto preliminar, foi definido o layout preliminar de um protétipo do
DRD, sendo descritas as pecas que o compdem, com suas respectivas
caracteristicas construtivas. A partir desse layout preliminar sdo analisados os
mecanismos do DRD. A analise dessa configuracdo preliminar foi desenvolvida
através de uma avaliagao técnica do dispositivo, apresentada no capitulo 5. Ainda
neste capitulo, sera apresentada a configuragdo final do DRD, através da
verificagdo dos objetivos tragados no projeto informacional.

O processo de projeto do DRD nesse trabalho, foi desenvolvido até a fase
de projeto preliminar na qual se deve alcancar o objetivo do trabalho. Sendo que
para um detalhamento do dispositivo seria necessario também aplicar um projeto
orientado a fabricagdo, com o intuito de melhor definir os detalhes geométricos, de
fabricacdo, montagem do dispositivo e de alguns componentes do DRD, que nao

foram totalmente detalhados nesse trabalho.
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4.2 PROJETO INFORMACIONAL

O projeto informacional do DRD parte primeiramente do estudo dos
atributos de projeto. Esses atributos sdo baseados nas informagdes obtidas na
revisdo bibliografica, os quais podem influenciar no desenvolvimento do projeto e
que também trazem subsidios para o levantamento das necessidades dos clientes.
Posteriormente, procurou-se identificar os clientes envolvidos direta ou indiretamente
no processo de restauragao de dutos, assim como, levantou-se suas necessidades
na restauracio de dutos.

Posteriormente, foram definidos os requisitos do usuario de acordo com
Fonseca (2000), para a seguir, definir os requisitos de projeto baseados nos
atributos de projeto e nos requisitos do usuario. Em seguida, foi utilizada a Casa da
Qualidade para relacionar os requisitos do usuario e os requisitos de projeto, de
forma a obter a classificagdo dos requisitos de projeto por ordem de importancia.
Finalmente, foi elaborada a tabela com as especificagdes do projeto do DRD,
definindo os principais objetivos, saidas indesejadas e observagdes do projeto do
DRD.

4.2.1 Atributos de projeto

Os atributos de projeto baseados nos estudos realizados na revisao
bibliografica visaram levantar aspectos relevantes no desenvolvimento do projeto do
DRD. Esses atributos contribuem para o levantamento de informagdes que servirdao
como subsidio para formular um questionario utilizado na coleta de informagdes das

necessidades dos clientes e para definir os requisitos de projeto.

4.2.1.1 Atributos do material de deposigcao

Os atributos fisico-quimicos do material de deposicdo sédo caracteristicas
apresentadas pelo material composto, que podem influenciar nas restricdes e nos
requisitos apresentados durante o desenvolvimento do projeto do DRD.

O material composto usado como revestimento, deve ser aplicado em
uma superficie limpa (eliminar impurezas, como graxas, 0leos, poeira, etc.) e seca e

a uma temperatura média de 18°C (facilitar a impregnagao da resina na superficie



Capitulo 4 — Fases de projeto do DRD 30

do duto). A cura do material depositado podera ocorrer a temperatura ambiente
durando aproximadamente 24 horas, ou ser acelerada por catalisadores ou
utilizando cobertores térmicos. Cada camada do composto a ser depositada no duto
devera estar ainda umida, de forma que todas elas se tornem uma parte unica do
revestimento.

As propriedades mecanicas e as caracteristicas do composto dependem
da constituicdo do mesmo, levando em conta a disposig&o das fibras (tecido, manta,
fita ou fio) e a percentagem de cada componente no composto, Gay (1991). Os
atributos relacionados aos materiais compostos podem ser relacionados como tipo
de material, densidade, forma, etc. Os atributos dos componentes do material

composto serdo representados em seguida.

Fibras

A reabilitacdo de dutos deteriorados utilizando material composto pode
ser realizada de diferentes formas devido a variagdo de configuragdo (manta, tecido,
fita ou fio) e de tipo de fibra. Atualmente, o material composto é utilizado na forma de
manta ou tecido, pois a sua aplicagdo pode ser feita manualmente. J& o material
composto na forma de fita ou de fio, deve ser aplicado automaticamente, de maneira
a garantir a homogeneidade da deposi¢cédo do material sobre o duto.

As fibras mais utilizadas na reabilitacdo de dutos sao as fibras de vidro
devido ao seu baixo custo. Entretanto, avalia-se atualmente o emprego de fibras de
carbono em dutos altamente solicitados mecanicamente. Em contra partida, o ago
pode corroer na presenca do material, fibora de carbono. Estudos anteriores, no
entanto, ndo mostraram qualquer degradacédo visivel quando o material polimérico
entra em contato com o ago, Toutanji e Dempsey (2001). Portanto, na escolha entre
o uso de fibra de vidro ou fibra de carbono, deve ser considerado a relagao
custo/beneficio.

As principais propriedades fisicas das fibras sdo apresentadas em
Berthelot (1992). Algumas caracteristicas das formas de fita que s&o encontradas no
mercado est&o representadas na
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Tabela 4.1 — Caracteristicas de fitas de fibras disponiveis no mercado,
Texiglass (2001)

Tipo de | Representagao grafica De(r;::za)de Largura | Espessura ComprimentoIEI D(;i":glt;o
fibra (mm) (mm) (m) (mm)

carbono 200 - 360 50 0,5 50 180
vidro 150-500 | 10-100 | 0,08-0,5 50 75-180
Matrizes

As matrizes tém a fungao de unir as fibras e transmitir os esforgos entre
elas, assim como servem de protecéo das fibras contra ataques quimicos ou danos
devido ao desgaste. As matrizes mais utilizadas na reabilitagdo de estruturas sdo as
resinas poliméricas, pois apresentam vantagens como: a facilidade de fabricagao,
baixa densidade, resisténcia a ataques quimicos, isolante térmico e elétrico e
amortecimento mecanico, Gay (1991).

As principais propriedades fisicas das matrizes estdo apresentadas em
Berthelot (1992).

4.2.1.2 Atributos do dispositivo

Os atributos do dispositivo foram definidos ndo s6 a partir da revisao
bibliografica mas principalmente a partir de informag¢des obtidas com os clientes,

onde se levantou alguns aspectos da reabilitagdo de dutos in loco.

Peso

O peso do dispositivo restaurador de dutos é um atributo relevante para a
reabilitacdo de dutos in loco. Seu peso deve ser leve o suficiente, de forma que o
seu transporte até o local de sua utilizacdo e a sua instalagdo sobre o duto

demandem pouco esforco.

' Em contato com um fabricante, verificou-se que o comprimento pode ser adequado a necessidade
do cliente.
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Dimensoes

As dimensdes do dispositivo tém uma importancia fundamental, ja que
este parametro pode afetar o seu transporte e a sua manipulagdo, assim como
podem exigir um elevado volume de escavagao, o que nao seria interessante para a

reabilitacao in loco.

Adaptacao

Seria interessante que o dispositivo tivesse um sistema de fixagao

variavel, de maneira que ele pudesse ser acoplado a dutos de diferentes diametros.

Custo

O desenvolvimento de um dispositivo para reabilitagdo de dutos in loco,
tem como um dos objetivos principais a redugao do custo de manutencédo. Sendo
assim, um dispositivo com custo alto, inviabilizaria o projeto. Além de nao despertar
o interesse de empresas do ramo em investir no desenvolvimento de um protétipo.
No entanto, este atributo nado deve comprometer o desempenho do dispositivo,

assim como, deixar de atender as necessidades essenciais dos clientes.

4.2.1.3 Atributos de usabilidade

Transporte

Para atender a funcdo de restauracdo de dutos in loco, o dispositivo,
obviamente, deve ser transportado até o local onde esta assentado o duto para
realizar a manutencdo do mesmo. Sendo assim, a possibilidade de transporta-lo
facilmente é de grande relevancia nas definicbes do projeto. Varios fatores podem
interferir na viabilidade deste parametro: peso, dimensdes e estabilidade do

dispositivo.

Instalagao

A possibilidade de utilizar o duto como base de sustentagao do dispositivo
pode ser um fator relevante para a concepg¢ao do produto. No entanto, a facilidade
de instalacdo do dispositivo deve ser também considerada. Um outro fator a ser

considerado é, evitar escavacdes além da area de assentamento do duto.
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Fonte de energia

Devido a grande possibilidade de n&o se disponibilizar de energia elétrica
no local de reabilitagdo do duto, deve-se estudar uma fonte alternativa de energia
para impulsionar o mecanismo do dispositivo. Uma fonte portatil e recarregavel deve
ser levada em questao no momento de avaliar este atributo. Com isso, o dispositivo
deve exigir um motor de baixa poténcia, de maneira a ndo haver a necessidade de

uma fonte de energia muito robusta.

Operagao

A facilidade de operagdo de um equipamento € sempre necessaria, pois
evita um treinamento rigoroso dos operadores e reduz a probabilidade da ocorréncia
de acidentes de operacgdo. Este parametro pode ser avaliado através de fungdes
como: alimentagdo da fibra e da resina, acionamento e desacionamento e,
deposicdo do composto.

Uma das vantagens de reabilitar dutos deteriorados in loco é o fato de
nao interromper o fluxo do produto que estd sendo transportado. Portanto, o
processo de deposicdo do material deve ocorrer de forma que esse atributo seja
respeitado para que este método tenha vantagem em relagéo aos outros métodos. O
controle de deposi¢cao do material no duto € também um fator relevante na operagao
do dispositivo, ja que o seu tempo de operacéo deve ser ajustado de acordo com o

grau de deterioracédo do duto.

Velocidade de funcionamento

A velocidade de funcionamento do dispositivo € um atributo importante,
pois ele deve estar associado a uma boa deposicdo do material e de forma
homogénea, sem que no entanto, a cura da resina seja feita de forma intermitente,

camada a camada. Isso garantira uma unicidade do reparo.

4.2.2 Necessidades dos clientes

O desenvolvimento de um produto se caracteriza por uma necessidade a
ser atendida, por isso, um passo importante para o desenvolvimento desse produto é
a identificacdo das necessidades dos clientes. Estas necessidades devem partir dos
usuarios que serao beneficiados pelo produto, de forma que, o projeto do produto

deve se desenvolver de acordo com as informacdes obtidas dos usuarios.
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Os principais clientes interessados no DRD s&o pessoas juridicas,
empresas que atuam na area de reabilitagdo de dutos deteriorados ou que
necessitam desse tipo de servico, como empresas de transporte de produtos por
linhas de dutos.

Os clientes diretamente interessados no projeto do DRD sdo empresas
nacionais de engenharia que desenvolvem e executam projetos de restauragédo de
linhas de dutos, devido a necessidade dessas empresas expandir na utilizacdo de
materiais compostos e conquistar um mercado que atualmente € de dominado por
empresas internacionais.

Os clientes que se beneficiam indiretamente com o desenvolvimento
desse projeto s&o as empresas que utilizam as linhas de dutos para a distribuicdo do
seu produto, pois, como visto nos estudos da revisdo bibliografica, este método
diminui o tempo de restauragao da linha, ndo necessita interromper o fornecimento
ao seu cliente e evita maiores transtornos para a sociedade preservando o nome da
empresa. Outros clientes que podem se beneficiar indiretamente com esse
dispositivo, sdo as empresas de fabricacdo de dutos e as empresas que
comercializam as matérias primas para os materiais compostos, pois com um
método rapido e eficiente, incentivaria a utilizagao de linhas de dutos no transporte
de produtos derivados. Além dessa concepcgao de utilizar materiais compostos na
restauracao de dutos, podem proporcionar o desenvolvimento de novos processos
de fabricagcdo de dutos com diferentes materiais, abrindo um novo mercado para as
empresas de comercializagao de dutos.

Sendo assim as necessidades dos clientes para este projeto foram
identificadas a partir de uma revisao bibliografica, de uma pesquisa realizada com
empresas que fazem manutencdo em dutos, empresas distribuidoras de produtos
por linhas de dutos, empresas de comercializagdo de dutos de ago e empresas de
reabilitacdo de estruturas utilizando materiais compostos. Para levantar as
necessidades dos clientes foi feita uma pesquisa através do encaminhamento de um
do questionario, (ver anexo 1), para as empresas apresentadas na As
informacgdes obtidas nesta pesquisa foram muito validas para o desenvolvimento do
projeto, mas no entanto, ndo se conseguiu um numero de informagdes suficientes
para trabalhar com referencial estatistico para a sistematizacdo das informacgdes,
visto que varios questionarios foram respondidos parcialmente devido a falta de

conhecimento da tecnologia em questéo.
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Tabela 4.2 — Lista de empresas consultadas para obtengdo das necessidades

Empresa

Cidade

Area de atuagio

Confab Industrial

Pindamonhangaba - SP

Empresa de dutos

Jatocret S.A.

Rio de Janeiro - RJ

Empresa de restauragéo de linhas de dutos

Geral - Damulakis
Engenharia S.A

Rio de Janeiro

Sao Paulo

Empresa de restauragao de linhas de dutos

Blumeterra

Blumenau - SC

Empresa de restauracao de linhas de dutos

Conduto Nacional

Duque de Caxias-R J

Empresa de restauragao de linhas de dutos

Protubo

Rio de Janeiro - RJ

Empresa de dutos

Diadema - SP
Rust Engenharia Joinville - SC Empresa de restauragdo de linhas de dutos
Camacari - BA
Sika S. A. CR)iSoa(jgoJ_ar?gro RJ Empresa de comer.de material composto
MBT Brasil Sao Paulo — SP Empresa de comer.de material composto
Techint SAO PAULO, S.P Empresa de restauragéo de linhas de dutos

Tubos Ipiranga

Sertdozinho — SP

Bernardo do Campo - SP

Empresa de dutos

Brastubo Sao Paulo Empresa de dutos

Petrobras Rio de Janeiro Empresa distribuidora de petréleo e derivados
IECEngenharia Rio de Janeiro - RJ Empresa de restauragéo de linhas de dutos
Industref Pq Bristol - SP Empresa de dutos

SCgas Florianépolis - SC Empresa distribuidora de gas natural

4.2.3 Requisitos do usuario

Com as informacdes obtidas através das formas descritas anteriormente,

foi possivel listar um grande numero de necessidades a serem atendidas pelo

dispositivo restaurador de dutos, DRD.

Depois de relacionadas as necessidades dos clientes que estavam

expressas em uma linguagem livre de cada cliente, foram aplicadas as orientagdes

disponiveis em Fonseca (2000), para transformar essas necessidades dos clientes
em requisitos do usuario,[labela 4.3

4.2.4 Requisitos de projeto

A definicdo dos requisitos de projeto para atender os requisitos do

usuario, os quais poderao ser mensuraveis por algum sensor, foram obtidos através

da analise dos atributos de projeto e com base nos requisitos dos usuarios. Os
requisitos de projeto estédo representados na [Tabela 4.4
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Tabela 4.3 - Lista de necessidades e requisitos do usuario

Necessidades do cliente

Requisitos do usuario

Dispositivo com possibilidade de
reabilitar uma extensao linear de em
meédia 2m para dutos de 42.”

Ter uma boa area de deposigao

Dispositivo que possibilite o uso de fita
de material composto

Possibilitar o uso de fita de material
composto

O dispositivo deve ser de facil instalagao

Ser de facil instalacao

O dispositivo deve ser de facil operacao

Ser de facil operacao

O dispositivo deve melhorar o
procedimento de deposigao do material
composto no duto

Depositar o material adequadamente

Velocidade de reabilitacdo de dutos em
torno de 0,5 m/h é razoavel para uma
espessura requerida

Ter uma boa velocidade de deposi¢cao

O dispositivo deve estar acoplado ao
duto durante a reabilitagao

Estar acoplado ao duto

A fonte de energia deve ser a gasolina

Ter fonte de energia independente da
energia elétrica

O comprimento desejado do dispositivo
deve serde 1 m

Ter dimensao que facilite seu transporte

O dispositivo deve ser leve (em torno de
60 kg) para ser de facil deslocamento ao
campo

Ser leve

A poténcia do dispositivo deve ficar
entre 0,5e 1,0 cv

Exigir baixa poténcia

A impregnacéo da fita deve ser
automatizada

Impregnar fita automaticamente

O tempo de vida util do dispositivo deve
ser de 3 a 5 anos

Ter uma boa vida util

O dispositivo devera ser flexivel a dutos
de diametros diferentes

Possibilitar a instalacdo em dutos com
diferentes diametros

O dispositivo devera trabalhar na
direcao horizontal e ocasionalmente
numa direcao inclinada (menor que 45°)

Possibilitar a deposi¢gdo numa inclinagao
de no maximo 45°
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Tabela 4.4 — Definicao dos requisitos de projeto

Requisitos do usuario Requisitos de projeto |Unidades
Ter dimensdes que facilite seu Volume do dispositivo m3
Transporte | fransporte
Ser leve Baixo peso kg
Ser de facil instalagao Tempo de instalagao min
Estar acoplado ao duto Capacidade de fixacdes %
. | Possibilitar a instalagdo em . .
Instalagao dutos com diferentes Faixa de diametros .Qe mm
" dutos a serem reabilitados
diametros
Possibilitar a deposi¢cdo numa | Grau de inclinagao do o
inclinagcdo de no maximo 45° | dispositivo
Ter uma boa area de Area de deposicdo do m?
deposicao material
Possibilitar o uso da fita de Largura de fita a ser mm
fibra de vidro depositada
Depositar o material Capacidade de controle o
adequadamente de deposigao °
Ter uma boa velocidade de Velocidade de deposig¢ao m/h
Operag&o deposicao do material
Ter fonte de energia
independente da energia Fonte de energia portatil %
elétrica
Exigir baixa poténcia Poténcia requerida w
Facil operagao N° de comandos unidades
Impregnar fita ~ ” o
automaticamente Impregnacao automatica %o
Ter uma boa vida util Equipamento duravel anos
Custo
Ser de baixo custo Valor de aquisigcao R$

4.2.5 Estabelecimento das especificagcoes de projeto —
Casa da Qualidade

As especificagdes de projeto sdo definidas a partir do relacionamento dos
requisitos de projeto com os requisitos do usuario. Este relacionamento é feito
através da Casa da Qualidade, utilizando a técnica QFD (Quality Function

Development — Desdobramento da Fung¢do Qualidade). O QFD é uma técnica
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bastante eficiente para transladar as vontades dos clientes em metas de projeto e é
uma ferramenta que assegura a qualidade ainda na fase de projeto, Back e Forcellini
(1999).

A ferramenta Casa da Qualidade auxilia na classificagao dos requisitos de
projeto por ordem de importancia, de acordo com uma valoragao fornecida através
dessa ferramenta. A representacdo esquematica da Casa da Qualidade, assim como

a identificacdo de seus campos de preenchimento estdo representadas na

Figura 4.1 — Esquema explicativo da Casa da Qualidade, Back e Forcellini (1999).

1. Relagao dos requisitos do usuario;

2. Relagao dos requisitos de projeto que irdo atender aos requisitos do
usuario;

3.  Grau de relacionamento entre os requisitos do usuario e os requisitos
de projeto, que pode ser: fraco, médio ou forte, conforme

4. Valor do consumidor, obtido pela valoragao dos requisitos do usuario;
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5. Telhado da Casa da Qualidade, onde os requisitos de projetos sé&o
comparados entre si, identificando seus graus de dependéncia, que
podem ser fortemente negativo, negativo, positivo ou fortemente

positivo, conforme
6. Classificagao dos requisitos de projeto.

Projeto DRD

Req. do Usuario — A+
x
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+ 3 — -
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Requisitos do usuario
Ter dimensio que facilite sen trausporie . @ . @ . O . O O O O O O O 5
Ser da fiicil instalagio ®®ee®®0 Q ® |O 2
Estar acoplado ao duto . O . . . @ o O o O O @ 5
Possibilitar a facdo do ditmetro dos dutos reabilik . @ . . . . @ . . @ @ 4
Possibilitar uma inclinacdo de trabalho de no mdxime @ O . o O . o O I
Ser leve @ . @ O O . @ O O B 4
Ter wmn boa drea de deposicdo . . . . @ © O O E N
Possibilitar o uso de fita de material composto @ @ @ . . . @ O . o = 5
e
Dapositar o material adeguadamente @ @ O . . . . O @ : 5
=
Ter wman boa velocidade de deposicio . O . O . . @ . @ @ O O | ¢
=
Ter foute de poténcia independente da energie elétrica O . O O O . O O O § 4
Ter baixo cousumo de potducia O @ © @ O O . @ @ . . O ¥
Fdcil operacio O O @ O O . @ @ 4
Dupreguer fita aulowmaticanenie O . O . . . O . . O @ 4
Ter uma boa vida il @ O O O O . . 2
Ser de baixo custo O@®®®0 ®0@®0®0O0eee 2
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Critério sem telhado ANRNERAMARRAREEEREE

Figura 4.2 — Casa da Qualidade
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Para o preenchimento da Casa da Qualidade utilizou-se o programa QFD
for Windows 1.0 (1999), e a escala para o valor do consumidor foi utilizada de 1 a 5,
a qual se apresentou requisitos de projeto com diferentes importéancias.

Sendo assim, com os requisitos de projetos classificados na Casa da
Qualidade, esses sao listados em ordem de importancia e melhor detalhado,
formando assim as especificagdes de projetos, com seus objetivos, restricbes e

observacgoes, conforme observado na [Tabela 4.5
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Tabela 4.5 — Especificagdes do projeto

Requisitos Objetivos Saidas indesejadas/Observagoes
1 Volume do dispositivo Dispositivo com dimensdes exageradas. Dificultando o
2,5 m*(maximo) transporte até o local de manutencio. Grande volume de
escavagao no local de manutencgio
2 Faixa de didmetros de dutos a serem Limitado a um unico didmetro de duto. Dificultando a
-~ 100 a 250 mm o o .
reabilitados continuidade do processo em derivagdes da linha
3 Capacidade de controle de deposi¢ao Homogeneidade na deposicao Passo de deposigéo maior que a largura da fita
4 Area de deposigdo do material 20 Pequena area de reabilitagdo/Com uma area de acordo com
0,80 m* (minima) - ) . ~ : o a s
0s objetivos evita a instalagédo do dispositivo em seqiéncia )
5 Velocidade de deposicdo do material 0,5 m/h (minima) Baixa velocidade de deposicao |~nV|ab|I|za 0 processo de
manutengio
6 Largura da fita a ser depositada De acordo com a disponibilidade Largura de fita ndo disponivel no mercado aumentaria o
do mercado (60 mm até 100 mm) custo do processo
7 Baixo peso 60 kg (maximo) Peso excessivo dificulta o transporte e a instalagéo.
8 Impregnagao automatica 100% automatica A impregnacao manual dificultaria o processo
9 Tempo de instalagao 20 min (maximo) Tempo elevado tradu_z-se num equipamento de dificil
instalacao
10 Fonte de energia portatil Estudar uma fonte portatil de No local de manutengao geralmente a energia elétrica ndo
energia compativel esta a disposicao
11 Capacidade de fixacao Fixacao suficiente para o A operacao do dispositivo pode depender da estabilidade do
dispositivo se manter estavel dispositivo.
durante a operagao
12 Custo de fabricagao R$ 15.000,00 Custo excessivo pode tqrnar o dispositivo inviavel
financeiramente
13 Poténcia requerida 100 W (méximo) Evitar m_otores dNe grande port? dewdp ao t_rgnsporte, a
instalacao e a operacao do dispositivo
14 Grau de inclinacao do dispositivo o /i Nas linhas de oleodutos e gasodutos a inclinagdo maxima
45° (maximo) . o
dos dutos é de 45
15 Numero de comandos Minimo possivel para facilitar a Muitos comandos dificultam a operagéo
operacao
16 Equipamento duravel Minimo 3 anos Caso contrario, ha o comprometimento do investimento.
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4.3 PROJETO CONCEITUAL

No projeto conceitual é desenvolvida a estrutura funcional e uma
concepgao para o produto, a qual representa uma forma basica, dando uma idéia
geral da forma do produto final. A estrutura funcional de um produto parte de sua
funcdo global, a qual é desdobrada em fungbes mais simples, identificadas como
fungdes parciais, que seriam as fungdes intermediarias em termos de complexidade,
e as funcdes elementares, que representam as fungdes mais basicas do problema. A
juncao dessas fungdes deve satisfazer a fungdo global do produto. Para isso, foram
desenvolvidas estruturas funcionais alternativas do produto, as quais foram
avaliadas através de uma matriz de decisdo, que como resultado fornece a
alternativa que melhor atende aos requisitos de projeto.

Posteriormente, com a estrutura funcional do produto ja definida, foram
escolhidos os principios de solugdo que atendessem as funcdes elementares da
estrutura funcional definida. A partir desses principios de solugdo, foram
desenvolvidas concepgdes alternativas do produto, as quais foram avaliadas através
de outra matriz de decisdo, que como resultado fornece a concepcdo mais
adequada. Neste trabalho, como pretende-se avaliar um dispositivo ja concebido em
uma patente, Pereira (2001), a concepc¢ao de referéncia utilizada na matriz de
decisao sera aquela que mais se aproxima da concepg¢ao dessa patente.

Com a concepgado do produto definida, foram caracterizados alguns
subconjuntos da concepgéao, para em seguida identificar as pegas e componentes da
concepgao escolhida, para finalmente se fazer uma breve descricdo do mecanismo

de funcionamento do DRD.

4.3.1 Caracteristicas funcionais do produto

4.3.1.1 Fungao global

As caracteristicas funcionais de projeto do DRD foram desenvolvidas
através de uma analise da fungéo global do produto, que foi definida
como: bobinar fita de material composto impregnada com resina sobre dutos
deteriorados. A fungé&o global processa a solugdo do problema, transformando as
entradas, representadas no lado esquerdo, em saidas desejadas, representadas no

lado direito.
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A funcéao global é elaborada a partir das especificagdes de projeto e serve
como ponto de partida para a elaboracdo das estruturas funcionais alternativas do
produto, Da Veiga (1999).

Energia — | Bobinar fita de material
Material —] composto impregnada

Duto deteriorado — ] com resina sobre dutos

Sinal ] deteriorados —» Duto reabilitado

____» Perdade energia

Figura 4.3 — Funcgao global do DRD

4.3.1.2 Estruturas de fun¢oes alternativas

A funcdo global foi desdobrada em fungdes parciais e fungdes
elementares, com o intuito de facilitar a descoberta de solu¢gdes adequadas para
cada funcédo elementar, e que, com a combinagdo dessas solugdes, se atenda a
funcao global. As fungdes parciais e elementares estdo baseadas nas necessidades
do cliente, nos requisitos de projeto e nos atributos de projeto. Para determinar uma
estrutura funcional 6tima para o dispositivo, foram desenvolvidas 3 estruturas
funcionais alternativas, onde cada estrutura atende a funcéo global do DRD.

A primeira estrutura funcional, foi estruturada de forma que a
funcao global fosse dividida em 5 fungdes parciais: FP 1.1 — Acoplar dispositivo no
duto, FP 1.2 — Acionar o mecanismo, FP 1.3 — Alimentar o dispositivo com resina, FP
1.4 — Alimentar o dispositivo com a fita e FP 1.5 — transmitir movimento. Essas
fungdes parciais sdao desdobradas em fungdes elementares de acordo com a
complexidade da fungdo. Essas fungdes elementares podem ser observadas na
representagdo da estrutura funcional alternativa I,

Na segunda estrutura funcional, a funcado global esta dividida
em apenas 4 funcgbes parciais: FP 1.1 — Acoplar dispositivo no duto, FP 1.2 —
Acionar o mecanismo, FP 1.3 — Alimentar material de revestimento, FP 1.4 —
transmitir movimento. Nesta alternativa, a fita é depositada no duto ja impregnada,
enquanto que, na alternativa |, a deposi¢ao da fita seria uma operagéo posterior a
deposigao da resina. A impregnacao da fita na resina passa entdo nesta alternativa

a ser uma das fun¢des elementares da fungéo parcial FP 1.3.



Capitulo 4 — Fases de projeto do DRD 44

FG1
Bobinar fita de material
composto impregnada
com resina sobre dutos
deteriorados

FP 1.3 FP 1.4
Ao Ia::rljji1s‘ 1ositiv0 Azil(:)r:;o Alimentar o Alimentar o &
P a0 du?o mecanismo dispositivo com dispositivo com a Transmitir
resina fita movimento
L I
FE 1.5.1
__FE111 _FE1.21 FE 1.3.1 FE 1.4.1 Transmitir
Fixar dispositivo no Acionar movimento - - - —
. L Armazenar resina Armazenar fita movimento de
duto do dispositivo =
rotagcao
FE-1.2.2 FE 1.5.2
& Desacionar & FE-1.4.2 Transmitir
Variar o diametro ) o Depositar resina no —_—— - —
e dispositivo Bobinar fita no duto movimento de
de fixagdo g duto o
automaticamente translagéo circular

FE 1.5.3
Transformar
movimento de
rotacdo em linear

FE1.5.4
Transmitir —
movimento linear

Figura 4.4 — Estrutura funcional alternativa |

A fungado parcial FP 1.4 — transmitir movimento, na alternativa Il, foi
desdobrada em apenas duas fung¢des elementares. Dessa forma, a transmisséo de
movimento esta definida em apenas movimento rotacional, o que significa que, para
desenvolver o bobinamento do duto com essa configuragédo, toda a estrutura do
dispositivo devera se mover no sentido longitudinal do duto.

Na terceira estrutura funcional, a funcao global também esta
dividida em apenas 4 fungdes parciais:FP 1.1 - Acoplar dispositivo no duto, FP 1.2 -
Acionar o mecanismo, FP 1.3 — Alimentar material de revestimento, FP 1.4 —
transmitir movimento. Aqui, a fungcado parcial FP 1.4 — transmitir movimento, foi
desdobrada em quatro funcbes elementares. Dessa forma, a transmissdo de
movimento esta definida em movimento de rotacdo e movimento de translagao. Isso
significa que, para desenvolver o bobinamento do duto com essa configuragéo, o
dispositivo ndo tera que se mover totalmente no sentido longitudinal do duto, assim
como na alternativa Il. Esse movimento sera feito apenas por subsistemas do

dispositivo.
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FG1
Bobinar fita de material
composto impregnada
com resina sobre dutos
deteriorados

FP 1.1
Acoplar dispositivo
ao duto

1

FP

1.2

Acionar o
mecanismo

L

FP 1.3
Alimentar material
de revestimento

|

FP 1.4

movimento

Transmitir

[

FE 1.1.1 FE 1.2.1
Fixar dispositivo no Acionar movimento do
duto dispositivo
FE 1.1.2 FE-1.2.2

Variar o diametro de

fixacéo

Desacionar dispositivo
automaticamente

FE-1.3.2
Armazenar fita

FE 1.4.1
FE-1.3.1 Transmitir movimento
Armazenar resina de rotagao
FE 1.4.2

Transmitir movimento
de translagao circular

Figura 4.5 — Estrutura funcional alternativa |l

FE 1.3.3
Impregnar a fita na
resina

FE 1.3.4

com fita impregnada

Alimentar dispositivo

FG1

Bobinar fita de materia

composto impregnada

com resina sobre dutos

deteriorados

FP 1.1

Acoplar dispositivo

ao duto

1

FP1.2

Acionar o
mecanismo

Alimentar material
de revestimento

FP 1.3

[

]

FP 1.4
Transmitir
movimento

L

FE 1.1.1 FE 1.2.1
Fixar dispositivo no Acionar movimento do
duto dispositivo
FE 1.1.2 FE-1.2.2
Variar a posigéo da Desacionar dispositivo
fixacdo automaticamente

Figura 4.6 — Estrutura funcional alternativa Il

FE 1.4.1
FE - 1.3.1 Transmitir movimento
Armazenar resina de rotacédo
FE 1.4.2
A FE - 1.3.2f't Transmitir movimento
rmazenar fita de translagéo circular
FE 1.4.3
FE 1.3.3 Transformar
Impregnar a fita na movimento de rotacdo
resina em linear
FE 1.3.4 FE 1.4.4
Alimentar dispositivo Transmitir movimento
com fita impregnada linear




Capitulo 4 — Fases de projeto do DRD 46

4.3.1.3 Selegao da estrutura funcional mais adequada

Para a escolha da estrutura funcional que melhor atenda aos requisitos do
projeto e as necessidades dos clientes, ou seja, aquela que apresente a melhor
viabilidade técnica, foi utilizada uma matriz de decisdo, Back e Forcellini (1999),
onde confronta-se as especificacbes de projeto com as alternativas propostas,
Considerou-se a estrutura funcional alternativa Ill como padrdo para

referéncia.

Tabela 4.6 — Matriz de decisao de selecao da estrutura funcional

e o . PR Estruturas Funcionais

Especificacoes de Projeto (%) I T m
Volume do dispositivo 9,07 Il 0 o
Faixa de diametros de dutos a 8.66
serem reabilitados ' © © ©
Capacidade de controle de 8 45 ¥ A
deposicao ' b
Area de deposigdo do material 8,36 g o o
Velocidade de deposic¢ao do
material 8,3 ¢ f ©
Largura da fita a ser depositada 7,56 n o o
Baixo peso 7,41 I 0\ f
Impregnacgao automatica 6,63 v n %
Tempo de instalag&o 6,42 g o o
Fonte de energia portatil 6,16 o o o
Capacidade de fixagao 6,06 o v o
Valor de fabricacdo 5,54 g n o
Poténcia requerida 5,33 g o o
Grau de inclinagdo do dispositivo 3,31 o g o
Numero de comandos 1,50 g o 0
Equipamento duravel 1,24 o 3 o
indice de Desempenho Técnico 100 303,63 445,76 593,77

Legenda: ) desempenho muito bom = 10
desempenho bom = 7,5
@) desempenho satisfatério = 5

4 desempenho fraco = 2,5
¥  desempenho muito fraco = 1

=

As especificagbes de projeto estdo colocadas na primeira coluna da
matriz de decisdao de acordo com a valoracado dada pela Casa da Qualidade,

Na segunda coluna estdo representados os pesos relativos (PR) de cada
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especificacdo dada pela Casa da Qualidade. Nas outras trés colunas estao
representados os simbolos de desempenho técnico (DT), que estdo valorados na
legenda da

O indice de Desempenho Técnico (IDT) de cada estrutural funcional

alternativa, calcula-se através da seguinte equagao, Da Veiga (1999):

IDT=i(PRi-DTU.) (4.1)

i=1

Da andlise da matriz de decisao, escolhe-se a melhor
estrutura funcional, buscando uma estrutura com elevados indices de desempenho
técnico para satisfazer as necessidades dos clientes. Com base nisso, foi escolhida
a estrutura funcional da alternativa Ill para seguir o desenvolvimento do projeto do
DRD.

4.3.2 Geragao da concepgao — matriz morfolégica

Com a estrutura funcional do projeto definida, pode-se utilizar o método
da matriz morfoldgica, Back (1983). Esta metodologia consiste numa pesquisa
sistematica de diferentes combinagbes de principios de solugdo que satisfazem as
funcdes elementares da estrutura funcional do projeto, com o objetivo de encontrar
uma solugéo para o problema. Esses principios de solugdo foram definidos através
de um levantamento na literatura técnica sobre sistemas mecanicos que atendiam as
funcdes similares ja existentes. Definicdes estas, baseadas nos atributos de projeto
do DRD vistos anteriormente.

A estrutura funcional escolhida apresenta 12 fungdes elementares que se
deve atender com diferentes alternativas de principios de solucdo. As funcdes
podem sofrer desdobramentos quanto a forma como séo feitas e quanto aos tipos de
dispositivos ou principios que poderao ser utilizados, Da Veiga (1999). A lista de
principios de solugao e suas respectivas funcdes elementares estao representadas
na

Depois de listados os principios de solugéo, estes sdo organizados de
forma grafica na matriz morfoldgica, De acordo com essas formas
apresentadas, avalia-se diferentes combinagbes de concepgdes alternativas do

dispositivo.
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Tabela 4.7 — Tabela de listagem dos principios de solugao

Funcgoes Elementares

Principios de Solugao

FE 1.1.1 - Fixar dispositivo no duto

Hastes de fixacao
Bragos de fixacéo

FE 1.1.2 - Variar a posigao da
fixacao

Pistao pneumatico
Hastes de comprimento variavel
Bragos articulados

Gasolina
Bateria
Energia solar

Motor de corrente continua
Motor de combustao
Motor de passo

Fonte de
energia
FE 1..2.1 - Acionar Motor de
movimento do X
. o acionamento
dispositivo
Tipo de
acionamento

Dispositivo de acionamento manual
Dispositivo de acionamento automatico

FE - 1.2.2 - Desacionar dispositivo
automaticamente

Desacionamento manual
Desacionamento automatico
Temporizador

FE - 1.3.1 - Armazenar resina

Recipiente com formato retangular
Recipiente com formato Cilindrico
Recipiente com formato de cone invertido

FE - 1.3.2 - Armazenar fita

Rolo com eixo no sentido horizontal
Rolo com eixo no sentido vertical

FE 1.3.3 - Impregnar a fita na resina

Banho de resina com um rolo
Banho de resina com dois rolos

FE 1.3.4 - Alimentar dispositivo com
fita impregnada

Deposicao da fita por gravidade
Deposicao da fita tencionada

FE 1.4.1 - Transmitir movimento de
rotacao

Correntes e rodas dentadas
Correias e polias
Trem de engrenagens

FE 1.4.2 - Transmitir movimento de
translacao circular

Trem de engrenagens planetario
Roletes

FE 1.4.3 - Transformar movimento
de rotacdo em movimento linear

Esteira dentada
Eixo de acionamento
Cremalheira

FE 1.4.4 - Transmitir movimento
linear

Ranhura e guia
Trilhos e guia
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Tabela 4.8 — Matriz morfologica para o DRD

Funcgdes Elementares

Principios de solugao

FE 1.1.1 - Fixar
dispositivo no duto

FE 1.1.2 - Variar a
posicao da fixagao

[
Ll

Fonte de @ ;i —

energia 4
FE1.2.1 - —
Acionar Motor de @

movimento | acionamento
do

&)

dispositivo | TiPo de
acionamento

FE - 1.2.2 - Desacionar
dispositivo
automaticamente

FE - 1.3.1 - Armazenar
resina

)
\\

e

FE - 1.3.2 - Armazenar
fita

FE 1.3.3 - Impregnar a
fita na resina

FE 1.3.4 - Alimentar
dispositivo com fita
impregnada

FE 1.4.1 - Transmitir
movimento de rotagao

FE 1.4.2 - Transmitir
movimento de translagao
circular

FE 1.4.3 - Transformar
movimento de rotagao
em movimento linear

FE 1.4.4 - Transmitir
movimento linear
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4.3.2.1 Geragao das concepgoes alternativas

De acordo com os principios de solucdo apresentados na
definiu-se quatro combinacdes dos principios de solucéo para definir as concepgdes
alternativas, Definiu-se as concepgdes alternativas de acordo com a
avaliagao da combinagao dos principios de solugédo, baseando-se nas necessidades
do cliente, requisitos de projeto, e sua compatibilidade geométrica.

As quatro concepgbdes propostas diferem basicamente no tipo de
impregnacao utilizado e no tipo de fixagdo do dispositivo no duto. Este ultimo,
modifica conseqlentemente os elementos que desenvolvem o movimento de
translagéo circular do dispositivo.

v" Concepcgao alternativa | — Nessa concepgdo, o dispositivo encontra-se fixo ao
duto e apenas um subsistema movel do dispositivo desenvolve movimento de
translacao circular e translacéo longitudinal em torno do duto. A impregnacgao da fita
é feita em um recipiente de formato retangular utilizando apenas um rolo para
impregnagao.

v' Concepcgao alternativa Il — Nessa concepgéao, o dispositivo é fixado no duto da
mesma forma que na concepcgao alternativa |, no entanto, a impregnacao da fita é
feita em um recipiente de formato cilindrico utilizando dois rolos para a impregnagéo.
v' Concepcao alternativa Ill — Nessa concepcgao, o dispositivo encontra-se semifixo
ao duto, sendo que todo o dispositivo acompanha o movimento de translagao
circular e um subsistema movel desenvolve movimento de translagao longitudinal. A
impregnacao neste caso é feita da mesma forma que na concepgéo alternativa Il.

v' Concepcao alternativa IV — Nessa concepcao o dispositivo encontra-se semifixo
da mesma forma que na concepgao alternativa lll. A impregnagao é feita da mesma

forma que na concepgéo alternativa I.
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Tabela 4.9 — Tabela da concepgdes alternativas

Concepgoes alternativas

F oes EIl t
uncdes Elementares T T v

|
FE 1.1.1 - Fixar
dispositivo no duto

FE 1.1.2 - Variar a

=
o
N

posicao da fixagcao U

Fonte de = +|I_
energia
FE1.2.1-
Acionar Motor de
;nowmento acionamento
o

FE - 1.2.2 - Desacionar
dispositivo
automaticamente

® By = 4
® B =) -
2y

|
~| 1=
| [
di it
ispositivo Tipo de
acionamento

FE - 1.3.1 - Armazenar
resina

FE - 1.3.2 - Armazenar
fita

FE 1.3.3 - Impregnar a
fita na resina

FE 1.3.4 - Alimentar
dispositivo com fita
impreanada

FE 1.4.1 - Transmitir
movimento de rotagao

FE 1.4.2 - Transmitir
movimento de translacao
circular

FE 1.4.3 - Transformar
movimento de rotagao
em movimento linear

FE 1.4.4 - Transmitir
movimento linear
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4.3.2.2 Selegao da concep¢ao mais adequada

Para a escolha da concepgéo que melhor atenda aos requisitos do projeto

e as necessidades dos clientes, ou seja, aquela que apresente a melhor viabilidade

técnica, foi utilizada novamente a matriz de decisdo, onde neste caso, confronta-se

as especificacbes de projeto com as concepgdes alternativas propostas. Devida a

semelhanga em relagdo a concepgdo apresentada em Pereira (2001), a concepgéo

alternativa | sera tomada como padrdo de referéncia para as outras alternativas,

abela 4.10

Tabela 4.10 — Matriz de decisao das alternativas de concepgao

Concepgcoes alternativas

Especificacoes de Projeto Valoragao I i T i
Volume do dispositivo 9,07 Il I} % %
rFeaa:)ézia”g%glsametros de dutos a serem 8.66 4 % A A
Capacidade de controle de deposigao 8,45 o) o 0 0
Area de deposicédo do material 8,36 o o o 0
Velocidade de deposi¢cdo do material 8,3 () i o o
Largura da fita a ser depositada 7,56 o) o) 0 0
Baixo peso 7,41 o o ) ()
Impregnacao automatica 6,63 o o o o
Tempo de instalacéo 6,42 % 0 7 v
Fonte de energia portatil 6,16 o o ) o
Capacidade de fixagéo 6,06 A 0 7 7
Valor de fabricagao 5,54 o 0 A N
Poténcia requerida 5,33 o v 7 0
Grau de inclinag&o do dispositivo 3,31 o o ! g
Numero de comandos 1,50 o o o o
Equipamento duravel 1,24 o i 7 0
indice de Desempenho Técnico 100 586,83 (509,56 | 546,25 | 576,86

Legenda:

€ 0 ==

desempenho muito bom = 10
desempenho bom = 7,5
desempenho satisfatério = 5

desempenho fraco = 2,5
desempenho muito fraco = 1




Capitulo 4 — Fases de projeto do DRD 53

As especificagdes de projeto estdo colocadas na primeira coluna da
matriz de decisdo de acordo com a valoracado dada pela Casa da Qualidade,
Na segunda coluna, estdo representados os pesos relativos (PR) de cada
especificacdo dada pela Casa da Qualidade. Nas outras duas colunas, estdo
representados os simbolos de desempenho técnico (DT), que estdo valorados na
legenda da O indice de Desempenho Técnico (IDT) de cada estrutura
funcional alternativa calcula-se através da eq.[4.1)]

Da analise da matriz de deciséo, observou-se um alto indice

técnico para as concepgdes alternativas | e IV. A configuragdo dessas concepgoes

estdo apresentadas nas Figura 4.7|e Figura 4.8| respectivamente. No entanto, a

concepgao alternativa | teve um indice de desempenho técnico maior, sendo que, o
tipo de fixacdo do dispositivo no duto € o fator que difere a configuragdo | da
configuragéao IV.

Dessa forma, a classificagdo da matriz com o maior indice para a
concepgao alternativa |, foi considerado consistente, devido a necessidade de
estabilidade do dispositivo durante a operacdo, o que pode ser melhor garantido por
essa alternativa. Essa decisdo ndo descarta estudos mais aprofundados que podem
ser desenvolvidos na alternativa 1V, ja que a mesma apresenta algumas vantagens
sobre a concepgao alternativa |, como visto na matriz de deciséo,

Com base nessa avaliagdo, foi escolhida a primeira alternativa de

concepgao para seguir o desenvolvimento do projeto do DRD.

Figura 4.7 — Concepgao da alternativa |
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Figura 4.8 — Concepgao da alternativa IV

4.3.3 Definigao dos subconjuntos do DRD

Com a concepcéao de projeto do DRD definida, foi possivel caracterizar os
subconjuntos do DRD, determinando suas configuragbes geométricas e suas
caracteristicas funcionais. Os subconjuntos s&o configuragbes de agrupamento de
alguns principios de solugdo que atendem as suas fungdes totalmente
harmonizados, assim como identificam elementos de ligacdo entre os principios de
solugdo. Esses subconjuntos foram identificados de acordo com sua fungao para um
melhor entendimento do produto. Algumas caracteristicas relevantes na
funcionalidade do dispositivo serdo destacadas na configuragdo desses

subconjuntos.

4.3.3.1 — Subconjunto sistema de fixagao

O subconjunto sistema de fixagdo, consiste do agrupamento dos
principios de solucédo, haste de fixagdo e haste de comprimento variavel. Este
subconjunto consiste de um sistema de fixagdo formado por suportes de
comprimento variavel de ajuste manual (1), Este sistema deve ser fixado
na estrutura do dispositivo (cremalheira circular (2)) e acoplado ao duto, de forma
que, variando o comprimento dos trés suportes na mesma proporg¢ao, o DRD podera

ser acoplado em dutos com diferentes diametros.
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Figura 4.9 — Subconjunto sistema de fixacao.

4.3.3.2 Subconjunto sistema de acionamento

O subconjunto sistema de acionamento, representado na
consiste do agrupamento dos principios, bateria (1), acionamento manual (2),
temporizador (3) e motor de acionamento (4). Esse subconjunto acopla-se a
estrutura mével do dispositivo, de forma que ndo atrapalhe o mecanismo de

deposicdo do material sobre duto.

e &

Figura 4.10 — Representac&o do sistema de acionamento.
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4.3.3.3 Subconjunto carro bobinador

O subconjunto carro bobinador, consiste do agrupamento dos principios
de solugao, recipiente com formato retangular (1), rolo com eixo no sentido vertical
(2), banho de resina através de um rolo (3), fita depositada tensionada (4). Este
subconjunto, devera ser configurado para que exerca todas as fungées
vinculadas aos principios de solugao citados anteriormente.

O subconjunto carro bobinador sera basicamente um reservatério de
resina com um suporte externo para o carretel da fita. Esta fita devera passar por
dentro do reservatorio, a qual sera impregnada pela resina e posteriormente

depositada sobre a superficie do duto.

Figura 4.11 — Subconjunto carro bobinador.

4.3.3.4 Subconjunto sistema de transformag¢ao de movimento

O subconjunto sistema de transformagdo de movimento consiste do
agrupamento dos principios de solugao, eixo de acionamento com ranhura e guia, e
um eixo guia. Este subconjunto, € um mecanismo formado por um eixo guia (1), um
eixo sincronizador (2) e uma base movel (3),

Este subconjunto tera como fungédo receber um movimento de rotagao,
transforma-lo em movimento linear e transmiti-lo para outro elemento. O movimento
de rotagdo chegara até o eixo sincronizador, que apresenta ranhuras helicoidais em
sua superficie. Essas ranhuras transmitirdo movimento para a base moével, que
apresenta um pino que se deslocara dentro das ranhuras do eixo sincronizador. O
eiX0 guia servira para restringir o movimento de rotagao da base movel, direcionando

a mesma para um movimento linear.
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Para que o movimento linear atenda a especificagdo de projeto de
deposicado continua do material de revestimento sobre o duto, este movimento deve
ser alternado. Dessa forma, as ranhuras do eixo sincronizador deverado apresentar
angulos de avango, + A e — L. A alternancia do movimento longitudinal se fara pela
variagao do angulo de avango, esta variacdo ocorrera sempre na extremidade do

eixo sincronizador passado de + A para — \ e vice-versa na outra extremidade.

Figura 4.12 — Subconjunto sistema de transformagao de movimento

4.3.4 Concepgao do produto

Com os principios de solugdo e os subconjuntos definidos, a concepgao

do produto ficou definida conforme representada nas Figura 4.13|e Figura 4.14] Os

componentes do dispositivo e seus respectivos numeros indicativos s&o colocados
na seguinte forma:
1) Engrenagem da cremalheira circular;
Conjunto acionador;
Engrenagem do motor;
Eixo guia;

Base dos eixos;

)

)

)

)

6) Cremalheiras circulares;

) Eixo sincronizador;

) Carro bobinador;
) Engrenagem do eixo sincronizador;
0

10)Suportes de fixagao;



Capitulo 4 — Fases de projeto do DRD

58

11)Rodas guia;
12)Base modvel do carro bobinador;
13)Engrenagem do eixo guia;

)
)
)
)

14)Base fixa de suporte do sistema de acionamento.

Figura 4.14 — Concepgao do DRD - vista de tras.
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4.3.4.1 Descrigao do mecanismo de funcionamento do DRD

O dispositivo restaurador de dutos (DRD) é composto de duas
cremalheiras circulares de ago bipartidas (6), de maneira que no momento da
instalacao do dispositivo, elas possam abragar o duto. Estas cremalheiras circulares
sao fixadas ao duto através de suportes de comprimento variavel (10). Isto permitira
a utilizacdo do dispositivo em dutos de diferentes diametros. Sobre as cremalheiras
circulares serao instalados dois eixos de ago: eixo guia (4) e eixo sincronizador (7),
acoplados as cremalheiras circulares (6) através de engrenagens de aco (1), e rodas
guia de PVC (11).

O conjunto acionador (2) esta instalado em uma base fixa sobre dois
mancais (14), um acoplado ao eixo sincronizador (7) e outro acoplado ao eixo guia
(4). Nas extremidades desses eixos esta instalada também uma base fixa sobre dois
mancais (5), mantendo o eixo sincronizador (7) e o eixo guia (4) ajustados sobre as
cremalheiras circulares (6).

O carro bobinador (8) € composto de um reservatorio estanque de resina
e de um carretel de fita de fibra. Este carro bobinador (8), esta acoplado a uma base
movel com dois mancais deslizantes (12) acoplados ao eixo sincronizador (7) e ao
eixo guia (4). A base mével do carro bobinador tem um pino guia que desliza dentro
das ranhuras do eixo sincronizador (7) e transmite o0 movimento de translagdo ao
carro bobinador (8). Uma vez que uma extremidade da fita de fibra estiver aderida a
superficie do duto, uma forga de tragdo surgird de maneira que a fita seja forgcada a
passar por dentro do reservatério de resina e se impregnar.

O eixo sincronizador (7) possui duas ranhuras com dois angulos de
avanco diferentes, + A e — . Estas duas ranhuras se encontram nas extremidades do
eixo sincronizador pela variagdo dos angulos de avango. Este sistema permite que,
com o motor girando sempre no mesmo sentido, o carro bobinador (8), acoplado ao
eixo sincronizador (7) por um pino guia, tenha um movimento alternado de maneira a
depositar varias camadas de fibra/resina sobre a superficie do duto a ser restaurado.
A quantidade de camadas a ser depositada sera definida através do tempo
introduzido no temporizador (2), uma vez que se sabera a priori 0 tempo gasto para
depositar uma camada.

O sincronismo dado pelas engrenagens sera tal que, quando o carro
bobinador (8) der uma volta sobre o duto, este devera percorrer uma distancia na
diregao longitudinal equivalente a largura da fita, considerando uma sobreposi¢cao da

mesma, ou seja, deve se deslocar apenas 90% da largura da fita, este valor sera
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definido posteriormente. Isto fara que, quando o carro bobinador (8) percorrer a
distancia de uma extremidade a outra do eixo sincronizador (7), ndo haja nenhuma

regidao do duto sem deposigao de fibra/resina .

4.4 PROJETO PRELIMINAR

Apods a definicdo da concepgao do DRD, serdo determinadas no projeto
preliminar as caracteristicas geométricas e funcionais dos componentes (pecgas), de
um protétipo do DRD visando o desenvolvimento de um produto otimizado em
termos de funcionalidade.

Apods a concepgao do dispositivo ter sido definida, é feito uma avaliagéo
inicial do mecanismo de funcionamento do protétipo do DRD a partir de um modelo
geométrico desenvolvido no software Solidworks 2000. Nesta analise inicial, &
avaliado o sincronismo de movimento entre as pecas, detectando e eliminando as
eventuais interferéncias entre as mesmas, de forma a cumprir a fungéo global do
dispositivo. A partir dessa analise, foram definidas as caracteristicas iniciais do
dispositivo que serdo utilizadas posteriormente para se determinar a configuragéo
6tima do DRD. A descrigcao detalhada das caracteristicas de cada componente do
protétipo do DRD sera apresentada nos itens subsequentes.

As dimensdes dos componentes apresentadas a seguir foram estipuladas
a partir dos atributos do projeto, assim como das dimensdes limites definidas na
concepgao de projeto. Uma excegao a isso foi as dimensdes da cremalheira circular,
ja que optou-se por verificar a viabilidade do dispositivo ndo s6 através de
simulagdes geométricas, como também através de testes a serem realizados com
um prototipo. Assim, as dimensdes da cremalheira nestas analises posteriores sao
menores que as da configuragao final, de forma a, diminuir os custos de fabricagao
do protétipo e facilitar os testes que serao realizados em laboratério.

As dimensbes finais dos componentes serdao definidas no capitulo 5, a
partir de uma avaliagdo técnica de alguns componentes que s&o relevantes na

funcionalidade e no sincronismo do DRD.

4.4.1 Descrigcao dos componentes do protétipo do DRD

De acordo com a analise para definicdo de um layout preliminar, as

caracteristicas iniciais das pegas sao as seguintes:



Capitulo 4 — Fases de projeto do DRD 61

Conjunto acionador

O conjunto acionador € composto por um motor de corrente continua que
sera alimentado por uma bateria e acionado por um botéo liga/desliga, que servira
também como botdo de seguranga, e um temporizador que sera colocado em série
com esses componentes, o qual tem o papel de regular o tempo de bobinagem, e
desacionar automaticamente o dispositivo. Esses componentes serdo definidos a
partir da poténcia solicitada pelo dispositivo apds a analise de todo o mecanismo do
DRD no capitulo 5.

Eixo guia

O eixo guia é um dos componentes do subconjunto sistema de
transformacdo de movimento. Além de restringir o movimento de rotagdo da base
movel do carro bobinador, ele tera a fungao de suportar os elementos (engrenagens,
rolamentos e mancais), transmitir movimento de rotagao, assim como suportar parte
do peso dos mesmos. Esse eixo sera confeccionado com didmetro d = 20 mm e

comprimento L = 1500 mm.

Engrenagem da cremalheira circular

A engrenagem da cremalheira circular, recebera movimento de rotagao do
eixo guia e o transformard em movimento de translagao circular desenvolvido sobre
a cremalheira circular. A engrenagem da cremalheira circular devera ser uma
engrenagem cilindrica de dentes retos com modulo M = 5,5 e numero de dentes Z =
25.

Engrenagem do motor

A engrenagem do motor transmitira movimento de rotagdo do motor para
a engrenagem do eixo guia. Essa devera ser uma engrenagem cilindrica de dentes

retos, com modulo M =4 e nimero de dentes Z = 11.

Engrenagem do eixo sincronizador

A engrenagem do eixo sincronizador, recebera movimento de rotacéo da
engrenagem do eixo guia e transmitira esse movimento para o eixo sincronizador.
Essa devera ser uma engrenagem cilindrica de dentes retos, com moédulo M = 4 e

numero de dentes Z = 38.
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Engrenagem do eixo guia

A engrenagem do eixo guia, recebera movimento de rotacdo da
engrenagem do motor e transmitira esse movimento para o eixo guia e para a
engrenagem do eixo sincronizador. Essa engrenagem devera ser uma engrenagem

cilindrica de dentes retos com moédulo M =4 e numero de dentes Z = 11.

Base dos eixos

As bases dos eixos servem como acoplamento entre o eixo guia, o0 eixo
sincronizador e as rodas guias, os quais estdo acoplados através de rolamentos de
esfera. As dimensdes das bases dos eixos dependerdo da distancia entre o eixo
guia e o eixo sincronizador que sera definida no capitulo 5. A configuragao inicial da
base dos eixos esta representada na

Figura 4.15 — Base dos eixos

Cremalheiras circulares

As cremalheiras circulares s&o elementos que servem tanto como
sustentagcdo do dispositivo, como para transmissdao de movimento de translagao
circular, e estdo acopladas ao duto pelos suportes de fixagdo. Estes elementos sao
rodas dentadas bipartidas, de forma que elas possam ser acopladas ao duto. As
dimensdes preliminares das cremalheiras circulares sdo, modulo M = 5,5 e didmetro
externo de = 500 mm, E importante lembrar que o didmetro das
cremalheiras circulares é relativo a um prototipo.

A largura do dentes das cremalheiras é menor do que a largura da

mesma, isto para permitir a instalagdo das articulagbes e dos suportes de fixagao,
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igura 4.17] A articulagao foi projetada de forma que se conseguisse o maximo de
abertura da cremalheira circular sem que houvesse interferéncia entre os dentes

periféricos da cremalheira circular bipartida. A fixacdo das partes da cremalheira
circular bipartida é feita através de um pino conectado no encaixe de fixacdo da

mesma. Este encaixe tem a mesma geometria do elemento de articulagao facilitando

Q

(a) (b)

assim a fabricagdo dos mesmos.

Figura 4.16 — (a) Cremalheira circular aberta, (b) Cremalheira circular fechada

(c)

(@)

Figura 4.17 - Detalhe da articulagdo da cremalheira circular bipartida, (a) Detalhe da
articulagao, (b) Detalhe da abertura, (c) Detalhe do encaixe

Além de fixar o dispositivo no duto a cremalheira circular tem uma outra

funcdo de, juntamente com as rodas guias, manter o mecanismo movel do
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dispositivo estavel sobre toda estrutura. Para executar essa fungéo a parte interna
da cremalheira circular apresenta uma conecidade com uma inclinagdo de 15°
coerente com a inclinagdo das rodas guias, as quais vao desenvolver a trajetéria

interna da cremalheira circular.

Eixo sincronizador

O eixo sincronizador, € um dos componentes do subconjunto sistema de
transformacao de movimento, sendo responsavel pela transformagdo do movimento
de rotagdo em movimento linear, Esse elemento consiste de um eixo
com ranhuras com passo p, € angulos de avango + A e — ), determinados de forma
que os movimentos de rotacdo e translagdo do carro bobinador estejam
sincronizados com a deposigdo da fibra impregnada na superficie do duto. No
capitulo subsequente, sera feito uma analise para determinar os angulos de avanco
mais adequados para alcancar esse objetivo. As caracteristicas do eixo
sincronizador sao: material aco 1040, didmetro externo d = 20 mm e comprimento
L = 1430 mm.

Figura 4.18 — Eixo sincronizador

Carro Bobinador

O carro bobinador, representado na é o elemento
responsavel pelo armazenamento e impregnacgao da fita na resina, o qual deve ter
um reservatorio estanque de resina e um suporte para o carretel da fita. O carro
bobinador deve se deslocar longitudinalmente em relagdo o eixo sincronizador, e de
forma alternada, de maneira a depositar varias camadas do composto fibra/resina
sobre o duto.

Os componentes que compdem a configuragao carro bobinador estado
apresentados nas Figura 4.19|e sdo denominados da seguinte forma:

(1) Reservatorio da resina;

(2) Tampa de envase;
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3) Tampa lateral removivel e transparente;
4) Tampa lateral remogao opcional;

5) Rolo de impregnacéo;

6) Suporte para o carretel da fita;

(
(
(
(
(

7) Rolo para direcionar a fita.

Figura 4.19 - Vista explodida esquerda do carro bobinador detalhado

Para manter a estanqueidade no carro bobinador, o reservatério de resina
é projetado com duas camaras distintas. Uma cadmara maior onde deve
ser depositada a resina, denominada de reservatorio principal e uma segunda
camara menor, denominada de reservatorio secundario, com a intencédo de reter a
resina que venha a vazar do reservatorio principal. Nesses dois reservatorios devem
ser colocados internamente retentores de borracha nas aberturas de forma a garantir
a estanqueidade das camaras.

Para garantir a impregnacao total da fita na resina foi acoplado no interior
do reservatério principal um rolo que facilitara a impregnacéao da fita, assim como o
seu deslocamento dentro do reservatério. Do lado externo do reservatorio, foi
também acoplado um rolo, que tem como funcdo direcionar a fita que vem do
suporte do carretel para a entrada do reservatorio de resina. Outras caracteristicas

menos relevantes para o funcionamento adequado do carro bobinador foram
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atendidas, a fim de facilitar a instalagdo e a operagao do DRD, como, por exemplo:
tampas laterais removiveis, para facilitar o posicionamento da fita no carro bobinador
e, uma das tampas lateral transparente, para facilitar o controle da quantidade de

resina no reservatério durante a operacéao

Reservatorio principal
Reservatorio secundario

olo de impregnacgao

Figura 4.20 - Detalhe do reservatério do carro bobinador

Suportes de fixagao

Os suportes de fixagdo sado os elementos que compdem o subconjunto
sistema de fixagédo, o qual serve para fixar a estrutura do dispositivo ao duto. Esses
elementos tém comprimento variavel L de forma a possibilitar a instalagdo do
dispositivo em dutos com didmetros diferentes. Esses elementos deverdo ser
confeccionados em ago 1020.

A configuragédo dos suportes de fixacdo esta detalhada na
onde se apresentam os componentes integrantes do mesmo:

(1) Base do suporte de fixagao;

(2) Elemento de fixagcao na cremalheira circular;
(3) Luva de variagao do comprimento;
(

4) Luva de restricgdo do movimento de translagao.

A base do suporte de fixagdo, € o componente que se deslocara
linearmente variando o comprimento do suporte. Este deslocamento sera gerado
pela luva de variagdo de comprimento, os quais sado conectados através de uma
rosca. O elemento de fixagdo da cremalheira circular, esta conectado na parte

interna na luva de variacdo de comprimento sem restricdo de movimento. O
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movimento de translagao sera restringido pela luva de restricdo do movimento de

translacao, e a extremidade oposta sera fixada na cremalheira circular.

(a) (b)

Figura 4.21 — (a) suporte de fixagao, (b) suporte de fixagao — vista explodida

Rodas guias

As rodas guias acopladas as bases dos eixos servem para apoiar e guiar
o subconjunto moével do dispositivo sobre a cremalheira circular, As
rodas guias atuam como apoio do mecanismo movel do dispositivo tanto na diregao
radial quanto na dire¢do longitudinal devido a sua inclinagdo de 15° na base de
apoio a cremalheira. Essa configuragdo permite que essas rodas restrinjam
movimento longitudinal do subconjunto mével do dispositivo quando o DRD trabalha
em uma diregdo inclinada.

As rodas guias serdo padronizadas, escolhidas de acordo com o que é

oferecido pelo mercado ou fabricadas para este fim.

Base movel do carro bobinador

A base movel do carro bobinador serve para acoplar o carro bobinador
aos eixos guia e sincronizador, a fim de que, o carro bobinador desenvolva os
movimentos determinados pelos eixos. Na base mével do carro bobinador esta fixo
um pino guia o qual se deslocara dentro das ranhuras do eixo sincronizador.

Basicamente, esse elemento é formado por dois mancais deslizantes que estéo
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acoplados aos eixos, sendo que no mancal do eixo sincronizador sera fixado o pino

guia.

Figura 4.22 — Roda guia

A [Figura 4.23]mostra a configuragéo da base mével do carro bobinador
detalhada, apresentando todos os seus componentes:
(1) Corpo da base moével do carro bobinador;
(2) Mancal deslizante do eixo guia;
(3) Mancal deslizante do eixo sincronizador;
(4) Suporte do pino guia;
(5) Pino guia.

O pino guia (5), se deslocara dentro das ranhuras do eixo sincronizador
fazendo com que o carro bobinador desenvolva um movimento linear em relagao ao
eixo sincronizador, ja que a base movel também esta acoplada ao eixo guia. O pino
guia, visto mais detalhadamente na apresenta uma liberdade de
movimento rotacional livre de 120 graus em torno de si mesmo. Esse movimento faz
com que, quando a ranhura do eixo sincronizador alterar o angulo de avancgo, o pino
guia consiga acompanhar este movimento mudando o sentido de deslocamento da
base movel do carro bobinador.

A base moével do carro bobinador tera uma funcdo fundamental na
deposicao da fita impregnada, pois o carro bobinador estara acoplado na mesma,
por isso, 0 seu movimento devera estar em sincronismo com os outros componentes

do dispositivo.
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Figura 4.23 — (a) base movel do carro bobinador detalhada (b) vista explodida da

base modvel do carro bobinador

Figura 4.24 - Detalhe do pino guia

Base fixa de suporte do sistema de acionamento

A base fixa de suporte do sistema de acionamento, serve
para fixar o subconjunto sistema de acionamento nos eixos guia e sincronizador,
para que o conjunto acompanhe o movimento de rotacdo da parte movel do
dispositivo. Esse elemento sera formado basicamente por uma placa, onde sera fixo
o conjunto, e por dois mancais com rolamentos de esfera que estardo acoplados aos

eixos.
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Figura 4.25 — Base de suporte do motor

Neste capitulo uma configuragcdo preliminar do DRD, foi desenvolvida
através de uma metodologia convencional de projeto, na qual se utilizou varias
ferramentas aplicadas em desenvolvimento de produto. Essas ferramentas foram
utiizadas em trés fases definidas durante o capitulo que foram o projeto
informacional, projeto conceitual e projeto preliminar.

A partir dessa configuragao preliminar do DRD, sera analisada no préximo
capitulo a sua viabilidade técnica. A partir de um estudo sobre seu funcionamento,
sincronismo de movimento e de uma configuragdo geométrica mais adequada. Essa
analise sera realizada a partir de um modelo geométrico, o qual sera primeiramente
validado através de submodelos de mecanismos conhecidos e semelhantes aos
presentes no dispositivo, para em seguida ser realizada a analise do dispositivo

considerando todos os seus subsistemas.
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CAPITULO 5 - AVALIACAO TECNICA DO DRD

5.1 VALIDACAO DO MODELO DO DRD

Para validar o modelo geométrico do dispositivo restaurador de dutos, o
dispositivo foi dividido em trés submodelos, de maneira que fosse possivel comparar
os resultados de cada um deles com solugdes analiticas. Dessa forma, supbe-se
que, se os resultados obtidos em cada submodelo separadamente estao corretos, os
resultados do modelo completo do dispositivo também o serdo. Esses submodelos
sdo mecanismos semelhantes ao utilizados na configuragdo do modelo do
dispositivo restaurador de dutos.

Para verificar a validacdo desses submodelos, os mesmos foram
simulados e analisados pelo software Dynamic Designer for SolidWorks 2000. Essas
analises tém por objetivo determinar a velocidade angular e o torque de cada
submodelo a partir de dados iniciais conhecidos, como geometria, velocidade de
rotacéo e esforco aplicado.

A avaliagao das velocidades angulares nos submodelos, de acordo com a
forma e a funcionalidade do modelo, foi verificada a partir da teoria dos trens de
engrenagens. Trem de engrenagens € uma combinacdo de diversas engrenagens,
para que, com uma dada velocidade angular de entrada, se determine facilmente a
velocidade angular de saida e seu sentido. Essa relagdo de velocidades angulares
de entrada e saida é conhecida como relagdo de velocidades angulares, e é
expressa como W¢/W,. Um trem de engrenagens pode ser apresentado com eixos
fixos de rotagdo em todas as engrenagens, ou com uma ou mais engrenagens
planetarias, ou seja, estas ndo sé giram em torno de seu centro, como também
giram em torno de um outro. Este ultimo caso é chamado de trem de engrenagens
planetarias, Mabie et al. (1980).

Os parametros que estdo envolvidos nestas analises comparativas de
cada submodelo sdo: geometria, numero de dentes da engrenagem, e passo e
didmetro do eixo sincronizador. Nesta primeira etapa de afericao dos submodelos,
parametros como numero de dentes, sdo aqueles obtidos no projeto preliminar
apresentado no capitulo anterior, e os valores de velocidades sao valores arbitrarios

utilizados somente na verificagdo dos submodelos. Esses valores foram arbitrados a
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partir de alguns atributos do usuario, como, por exemplo, como a velocidade de
deposicdo necessaria para o DRD (ver Tabela 4). Os valores definitivos destes
parametros serdo definidos apds algumas analises, nas quais serdo verificados
sincronismo e funcionalidade do dispositivo.

Para a verificagdo de cada submodelo, estipulou-se que a velocidade do
mecanismo movel do dispositivoE| em torno do duto sera de 6 rpm, de forma a ter-se
uma velocidade de deposigdo do material dentro dos limites desejaveis pelo usuario.
Consequentemente, cada ciclo sera simulado em um tempo de 10 segundos.

A divisdo do dispositivo em submodelos pode ser observada na

Submodelo 1

Submodelo 3 |

Figura 5.1 — Divisdo do modelo do dispositivo em submodelos

5.1.1 Avaliagao do submodelo 1

O submodelo 1 € uma configuragdo geométrica que busca representar as
caracteristicas de movimento de um trem engrenagens que se apresenta no
mecanismo do DRD. A fungado desse trem de engrenagens é transmitir movimento
de rotagdo do eixo guia para o eixo sincronizador, e € composto pela engrenagem
do eixo sincronizador, engrenagem do eixo guia e as engrenagens das cremalheiras
circulares. No submodelo 1, sera representada apenas uma das engrenagens das
cremalheiras circulares, ja que as mesmas sao idénticas e desenvolvem a mesma

funcao.

2 Conjunto formado por componentes do DRD que desenvolvem movimento translagao circular em
torno do duto tais como: eixo sincronizador, eixo guia e os respectivos componentes acoplados aos
mesmos.
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Este submodelo faz parte do mecanismo modvel do dispositivo, sendo
assim, as engrenagens além de desenvolver movimento de rotacdo em torno de seu
eixo desenvolvem também movimento em torno do eixo do duto, o que caracteriza
um movimento planetario.

Sendo assim, a velocidade da engrenagem do eixo sincronizador nao
sera a mesma velocidade do mecanismo moével que € de 6 rpm. Para completar o
ciclo completo do mecanismo moével do dispositivo no tempo de 10 segundos da
simulagao, A velocidade calculada apriori € de W; = 6,18 rpm.

O submodelo 1 consiste de um trem de engrenagens compostas,
formado pela engrenagem do eixo guia (2), engrenagem do eixo sincronizador
(1) e engrenagem da cremalheira circular (3), com numero de dentes Z; = 11, Z4 =
38 e Z3 = 25. Nesta analise, sdo avaliadas as transmissdes de velocidade angular
(W) e de torque (T), onde os dados iniciais sao arbitrarios tais como: velocidade
angular Wy = 6,18 rpom. Com essa velocidade arbitrada, pode-se determinar a
velocidade na engrenagem da cremalheira circular (3), a qual é responsavel pelo
movimento de translacao circular do dispositivo.

Para a avaliagdo da transmissao de torques neste submodelo 1, arbitrou-

se um torque na engrenagem 3 de T3 = 100 Nmm.

1

Figura 5.2 — Submodelo 1 utilizado na aferigdo do modelo do DRD

Neste submodelo, duas dessas engrenagens sao consideradas
compostas. Uma engrenagem é considerada composta quando duas ou mais
engrenagens estdo fixas num mesmo eixo, mantendo assim a mesma velocidade

angular, W3 = W5,
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5.1.1.1 Calculo da velocidade angular no submodelo 1

Resultado analitico:

Para o célculo da velocidade angular deste submodelo, foi considerada a
relagdo de engrenagens para um par de engrenagens cilindricas externas de dentes
retos. Logo, a relagdo de velocidades angulares € inversamente proporcional ao
numero de dentes e, as engrenagens giram em sentidos opostos, o que é indicado
pelo sinal negativo na relagao de velocidades.

W, _w,_ Z, 51

=
N
N

Substituindo os dados conhecidos, a velocidade W, encontrada é:

W, =-21,34 rpm (5.2)
Resultado do modelo:
Entrada Processo Saida
W, =6,18 rpm > W, =-21,34 rpm

5.1.1.2 Calculo da transmissao de torque no submodelo 1

Resultado analitico:

O torque sera calculado pelo equilibrio de torques nas engrenagens
compostas para posteriormente, ser calculado o torque na engrenagem 1 através da
relacdo de engrenagens. No caso das engrenagens compostas, o torque resultante
nessas engrenagens tem a mesma intensidade, ou seja, T, = T3 = 100 Nmm. O
torque na engrenagem 1 € calculado pela relagdo entre as engrenagens 1 e 2, e é

dado por (ver anexo lll):

N

(5.3)

N|
|
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Substituindo os dados conhecidos, o torque T4 encontrado é:

T, =345,5 Nmm (5.4)
Resultado do modelo:
Entrada Processo Saida
T3 =100 Nmm > T4 =345,5 Nmm

5.1.2 Avaliagcao do submodelo 2

O submodelo 2 é uma configuragdo geométrica que busca representar as
caracteristicas de movimento de um trem engrenagens planetarias que se apresenta
no mecanismo do DRD. A funcdo desse trem de engrenagens é transmitir
movimento de translagao circular entre a cremalheira circular e 0 mecanismo moével
do dispositivo. No submodelo 2 sera representado um bragco de ligacdo entre as
engrenagens, para que se possa melhor entender, os calculos analiticos estao
apresentados no anexo lll.

Dessa forma, o submodelo 2 consiste de um trem de engrenagens
planetarias, conforme ilustrado na Neste tipo de trem de engrenagens, a
engrenagem 2 & chamada de solar e a engrenagem 1 € chamada de planetaria,
Mabie et al. (1980). O brago 3 impele a engrenagem 1 em torno da engrenagem 2,
que é uma engrenagem externa fixa. Como pode ser observado, a engrenagem 1
gira em torno do seu centro A, enquanto este centro gira em torno do centro B. A
determinacao da relagdo de velocidades angulares em um trem planetario é mais
complexa do que em um trem simples devido a rotagdo dupla da planetaria. O
meétodo analitico utilizado na verificagdo do modelo foi o método de Férmula, Mabie
et al. (1980). Outros métodos podem também ser utilizados para determinar a
relacdo de velocidades angulares: o método de centro instantaneo e o método de
tabulacao, Mabie et al. (1980).
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Figura 5.3 — Submodelo 2 utilizado na aferigdo do modelo do DRD.

E definido como Wiz, a velocidade angular da engrenagem 1 relativo a
engrenagem 2, W13 a velocidade angular da engrenagem 1 relativo ao brago 3 e W3,
a velocidade angular do brago 3 relativo a engrenagem 2. Neste submodelo, séo
avaliadas a transmissao de velocidade angular e a transmissao de torque resultante
na engrenagem 1. Seguindo o mesmo procedimento utilizado no submodelo 1,
pode-se entdo utilizar a velocidade angular da engrenagem da cremalheira circular
retirada no submodelo 1 e utiliza-la como a velocidade angular. Sendo assim, W43 =

21,34 rpm e os numeros de dentes das engrenagens 1 e 2 sdo: Z1 =25 e Z, = 89.

5.1.2.1 Calculo da velocidade angular do submodelo 2

Resultado Analitico:

Para o calculo da velocidade angular neste submodelo, foi considerada a
relacdo de engrenagens para um trem de engrenagens planetarias. No calculo
analitico foi considerado que, para a engrenagem 1 dar uma volta completa em torno
da engrenagem 2 com a velocidade angular de W3, a velocidade angular do brago 3
em relagdo a engrenagem 2 deve ser W3, = 6 rpm, que seria a velocidade do
mecanismo movel do dispositivo em relagado ao duto.

A expressao que fornece a relagdo entre as velocidades angulares é da

forma (ver anexo lll):

W,, = W,, [1 +%j (5.5)

1
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Substituindo os dados conhecidos, a velocidade W1, encontrada é:

W,, =27,36 rpm (5.6)
Resultados do Modelo:
Entrada Processo Saida
W3 = 21,34 rpm = Wi, = 27,36 rpm

5.1.2.2 Calculo da transmissao de torque no submodelo 2

137,5 mm

489,5 mm

Figura 5.4 — Didmetros primitivos das engrenagens do submodelo 2

A transmissao de torque foi analisada em duas situagdes diferentes.
Primeiramente é aplicado no sistema apenas um torque conhecido numa das
engrenagens, sem levar em consideragdao nenhuma massa do sistema. Na segunda
analise, se considera uma massa conhecida no sistema sem nenhum torque inicial

aplicado.

Resultado Analitico com Aplicagao de um Torque Conhecido:

Neste caso, como ilustrado na deseja-se saber qual o torque
que deve ser aplicado no ponto A, Ta, de forma que o torque atuante na engrenagem
1 sejade T4 =Ty3 =100 Nmm. A expressao que fornece a relagao entre os torques é

da forma (ver anexo lll):

Ta :T13-[1+%] (5.7)

2
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Substituindo os valores na eq. temos o torque que deve ser aplicado

no eixo em A de maneira que a engrenagem 1 tenha um torque de 100 Nmm:

T,=128,08 Nmm (5.8)

Figura 5.5 — Representacao dos torques atuantes no submodelo 2

Resultados do Modelo:
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Figura 5.6 — Evolugéo do torque Ta no submodelo 2
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Resultado Analitico Considerando uma Massa Conhecida:

Para o calculo do torque neste caso, € considerada somente uma massa
arbitraria de 10 kg acoplada a engrenagem 1, com uma aceleragao gravitacional de
9,81 m/s? atuando no sistema.

O modelo geométrico foi simulado num tempo de 10 segundos. Para um
melhor entendimento da evolugao dos esfor¢cos neste submodelo, esta simulagao foi

subdividida em quatro estagios com intervalos de 2,5 segundos, como mostra a

Os esforgos atuantes neste submodelo s&o assim denominados:

F. = Forga centrifuga;

Fp = Forga peso;

F = Forga tangente atuando na interface entre as engrenagens 1 e 2;
Tg = Torque em relagdo a B (centro da engrenagem 2);

Ta = Torque em relagdo a A (centro da engrenagem 1).

C Fp
estagio 1 estagio 2 estagio 3 estagio 4
0,0 segundo 2,5 segundos 5,0 segundos 7,5 segundos

Figura 5.7 — Posi¢cbes da engrenagem 1 nos diferentes estagios analisados

Considerando que o torque maximo no ponto B ocorrera nos estagios 2 e
4 e sera somente devido a forca peso de 98,1 N e, considerando que a distancia

entre eixos é 313,5 mm (ver Figura 5.4), o valor desse torque é:

T

B maximo

= |98,10N . 313,5 mm| = 30,75 kNmm (5.9)
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A forga tangente atuando na interface entre as engrenagens 1 e 2 pode

entao ser calculada:

130,75 KNmm|
‘7| 244,75 mm |

=125,66 N (5.10)

onde 244,75 mm, é o raio da engrenagem 2. Logo, o torque maximo atuante em A,

no momento em que o torque B € maximo é:

T, = |125,66 N . 68,75 mm| = 8,64 KNmm (5.11)

onde 68,75 mm é o raio da engrenagem 1.

Resultados do Modeloft
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-8,6358E+03
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Figura 5.8 — Evolugéo do torque reativo Ta no submodelo 2

® Os resultados apresentados nas figuras séo os torques reativos
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Figura 5.9 — Evolugéo do torque reativo Tg no submodelo 2

5.1.3 Avaliagao do Submodelo 3

O submodelo 3 é uma configuragao geométrica que busca representar as
caracteristicas do mecanismo responsavel em transformar um movimento de rotagao
em um movimento de translacgao linear.

Esse submodelo, consiste de um trem de engrenagens
simples com as mesmas dimensdes do submodelo 1, com Z; = 11 e Z, = 38, onde a
engrenagem motora (1) esta acoplada ao eixo guia (5), a engrenagem do eixo
sincronizador (2) esta acoplada ao eixo sincronizador (3) e, a base movel onde sera
colocado do carro bobinador (4) esta acoplada aos eixos guia (5) e sincronizador (3).
Sao considerados também duas bases fixas (6), necessarias para manter o

acoplamento entre os componentes.
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Figura 5.10 — Submodelo 3 utilizado na aferigdo do modelo do DRD

Os resultados do modelo foram retirados de uma simulagdo com um
tempo de 10 segundos. A relacédo de velocidades angulares entre as engrenagens 1
e 2 deste modelo é a mesma aferida no submodelo 1. Portanto neste caso, sera
aferida somente a transmissdo de torque para a engrenagem motora (1), gerada
pelo deslocamento linear da base mével do carro bobinador (4) a partir do

movimento de rotagéo do eixo sincronizador (3).

5.1.3.1 Calculo da transmissao de torque no submodelo 3

Resultado analitico:

Para o calculo da transmissao de torque para a engrenagem (1) a partir
do torque necessario para pelo deslocar a base mével do carro bobinador (4), o eixo
sincronizador (3) foi considerado como sendo um parafuso de poténcia com um
equilibrio de forgas esquematizado como mostra a

A forca F,, chamada forca de arrasto gerada pelo atrito entre 0 mancais
deslizantes da base mével do carro bobinador e os eixos guia (5) e sincronizador (3),
€ uma forga oposta ao movimento da base mével do carro bobinador (4). A for¢a F,
foi determinada no submodelo considerando um estagio critico, onde a forga
resultante gerada pelo peso do carro bobinador estaria aplicada totalmente sobre o
eixo sincronizador (3), com um coeficiente de atrito dos mancais deslizantes em

relacdo aos eixo sincronizador (3) e eixo guia (5) de pe = 0,1.
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Figura 5.11 - Forgas na superficie da parede da ranhura

onde as forgas envolvidas nesta analise sao assim denominadas:
F. = Forca de arrasto da base movel do carro bobinador;
P = Forga do pino sobre a parede da ranhura;
N = Reac&o normal a parede da ranhura;
M = coeficiente de atrito entre o pino e a parede da ranhura;
A = Angulo de avanco;

dm = didmetro médio do eixo sincronizador.

Impondo o equilibrio das for¢as nas diregdes z e x temos:
F, =N (cos A - pusen i) (5.12)
P=N(sen XA + pucos 1) (5.13)

Dividindo a eq. [5.13)]|pela eq. temos:

P_F SenA + LLCoSA

a (5.14)
COSA —useni

Considerando a forga de arrasto, F, = 20 N, o angulo de hélice A = 34,75
(ver § , o coeficiente de atrito entre o pino e a parede da ranhura u = 0 e o
didmetro médio do eixo sincronizador dm = 17 mm, o torque no eixo sincronizador T,

necessario para impulsionar a base do carro bobinador é:
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T F (sen?wpcosde_m (5.15)

¢ * cosA—pseni ) 2
Substituindo os dados conhecidos, o torque no eixo sincronizador T, é:
T, =-117,93 Nmm (5.16)

Resultados do modelo:
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£
<
= 8,0E+01 -

-1,0E+02 +

-1,1797E+02
-1,2E+02 |

-1,4E+02

Figura 5.12 - Evolugao do torque T, no eixo sincronizador.

Determinado o torque solicitado no eixo sincronizador para deslocar o
carro bobinador longitudinalmente, sendo esse eixo acoplado a engrenagem (2) e,
considerando o equilibrio de torques no eixo sincronizador, Te = T, = -117,93 Nmm,

gue consequentemente é transmitido para a engrenagem motora 1 de acordo com a

eq. tem se que:

T, =34,14 Nmm (5.17)
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Resultados do modelo:
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Figura 5.13 - Evolugao do torque T1 na engrenagem motora 1
5.2 AVALIACAO DO MECANISMO DO DRD

Para determinar as relagbes de engrenagens adequadas para o modelo,
foram levados em consideracdo varios fatores que poderiam interferir na
funcionalidade e no sincronismo do equipamento. De acordo com o principio de
funcionamento do dispositivo, a cada volta que o eixo sincronizador completar em
torno do duto, o carro bobinador deve se deslocar longitudinalmente de uma
distancia equivalente a largura da fita, permitindo uma sobreposicdo da mesma
como citado anteriormente. Esse movimento se dara pela interagdo entre as
ranhuras do eixo sincronizador e o pino guia fixado a base do carro bobinador.
Dessa forma, os movimentos de rotacdo do eixo sincronizador em torno de si
mesmo, o de rotacdo desse eixo em torno do duto e o movimento longitudinal do
carro bobinador em relagao ao eixo, devem estar sincronizados.

Algumas restricbes tiveram que ser respeitadas na determinagdo da
relacdo de movimento. As principais restricdbes sdo a largura da fita que é ofertada
pelo mercado e o raio livre de trabalho entre o equipamento e o duto a ser
restaurado. Este raio livre é considerado como sendo a distancia entre o centro do

duto e o didmetro externo da engrenagem do eixo sincronizador, conforme ilustrado
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na Figura 5.14| Dessa forma, para que nao exista interferéncia entre o dispositivo e o
duto a ser restaurado, a eq. [(5.18)|deve ser considerada.

R, = dc, - (dc, +R.,) (5.18)

Figura 5.14 — Representagao geomeétrica do raio livre.

onde:

R = Raio livre;

dcs = Distancia entre centros da cremalheira circular e da engrenagem da
cremalheira circular;

dc, = Distancia entre centros das engrenagens do eixo sincronizador e do
eixo guia;

Res = Raio da engrenagem do eixo sincronizador.

O raio livre foi estipulado para um didametro maximo de duto a ser
restaurado, de forma que a faixa de didmetros de dutos possiveis de serem
restaurados fosse a maior possivel. Sendo assim, para determinar essa relagao para
o protétipo proposto, foram fixados os seguintes parametros:

Diametro da cremalheira circular = 500 mm

Largura da fita utilizada = 50 mm

Diametro maximo do duto = 250 mm

Diametro do eixo sincronizador = 20 mm
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Outra restricdo importante a ser considerada é o angulo de avango do
eixo sincronizador, que devido ao movimento alternado do carro bobinador, exige do
eixo sincronizador dois sentidos de avango. Este &ngulo deve estar disposto nos
dois sentidos, +\ e -A,

Na regido onde as ranhuras se cruzam, pode ocorrer um problema de
inversdo indesejada do sentido do movimento do pino guia antes do final do curso
da ranhura. Na estdo ilustradas algumas disposi¢cdes dessas ranhuras
para diferentes angulos de avango, para que posteriormente seja avaliada aquela
que melhor se adapte ao sincronismo desejado do dispositivo.

Obviamente, um angulo de avancgo ideal seria aquele que permitisse o
avango do pino guia na diregao longitudinal, e que, na regido do cruzamento das
ranhuras, evitasse a inversdo indesejada do sentido do movimento do carro
bobinador. O angulo 6timo para essa situagao seria um angulo de avango de 45°,
onde as ranhuras estariam perpendiculares no cruzamento, dificultando assim que o
pino guia mudasse o sentido do movimento.

Na observa-se que, quanto maior o passo, maior o angulo de
avango, para um mesmo didmetro do eixo sincronizador. Sendo assim, deve-se
determinar a geometria para o eixo sincronizador que se aproxime de um angulo de
avanco de 45°, e que respeite as restricdbes impostas anteriormente.

A partir da fixacdo desses parametros, foram avaliadas as relagdes de
engrenagens que atendessem aos requisitos de sincronismo do dispositivo e de ndo
interferéncia de seus componentes. Nesse caso, duas variaveis foram consideradas
livres: o didmetro da engrenagem da cremalheira circular (3), e a relagdo de
diametros das engrenagens do eixo sincronizador (2) e do eixo guia (1),

26,43 mm
43,60 mm
49,41 mm

A =3475° ™~

T
-

A =38,2°
¥

Passo do eixo
Passo do eixo
Passo do eixo

Figura 5.15 — Variagao do angulo de avango no eixo sincronizador
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Figura 5.16 — Representagao das variaveis de analise

A engrenagem da cremalheira circular (3), foi avaliada com dois didmetros
externos diferentes, e o didmetro da engrenagem do eixo guia (1) foi fixado em 52
mm, deixando apenas o diametro da engrenagem do eixo sincronizador (2) variando.
O diametro da engrenagem do eixo guia (1) fixado em 52 mm, € o menor valor
possivel, estipulado em fungao da altura de seus dentes.

A variavel livre, didmetro externo da engrenagem do eixo sincronizador,
foi avaliada entre os valores 92 a 180 mm, sempre levando em conta todas as
relagdes do restante do mecanismo. Os angulos de avango obtidos dessa analise se
apresentam na [Tabela 5.1|e estdo graficamente representados na

Tabela 5.1 — Angulo de avango do eixo sincronizador

des (mm)
180 | 172 | 160 | 152 | 140 | 132 | 120 | 112 [ 100 | 92
de°=2r‘:3;f; 38,18 | 36,86 | 34,75 | 33,36 | 31,11 | 29,55 | 27,12 | 25.43 [22,81 | 21,01
deﬁzﬂr’g 32,18 | 30,96 | 29,07 | 27,78 | 25,77 | 24,40 | 22,28 | 20,83 | 18,60 | 17,08
A ()
Onde:

des — Didmetro da engrenagem do eixo sincronizador (2)

dec - Didmetro da engrenagem da cremalheira circular (3)
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Figura 5.17 — Angulo de avanco versus didmetro da engrenagem do eixo

sincronizador

Nessa primeira andlise foi determinada a relagdo de engrenagens mais
adequada para que o passo do eixo sincronizador proporcionasse ao carro
bobinador um deslocamento de aproximadamente 45 mm no sentido longitudinal a
cada revolucao do eixo. Esse deslocamento € referente a largura da fita que é de 50
mm, com isso, a cada passo do bobinamento ocorrera uma sobreposi¢ao da fita
para que nao ocorra falha no revestimento. De acordo com os resultados
apresentados na quanto maior o didmetro das engrenagens avaliadas,
maior sera o angulo de avango. Sendo assim, a relagdo de engrenagens que nos
proporcionaria um angulo de avango mais proximo do ideal, 45°, é: des = 180 mm e
dec = 148,5 mm.

Nessa primeira analise, ndo foi no entanto, avaliado o raio livre de
trabalho do dispositivo em relagdo ao duto restaurado. Este paradmetro sera
analisado posteriormente usando os mesmos valores dos didametros de engrenagens
obtidos nessa analise .

O raio livre de trabalho sera avaliado de acordo com o didmetro maximo
de duto definido anteriormente. Sendo assim, a relacdo mais adequada ao
mecanismo sera aquela que mais se aproximar de um raio livre de 125 mm,
equivalente ao raio do duto de maior didametro a ser restaurado pelo DRD. Essa
anadlise esta representada graficamente na
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= Dec = 121 mm
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Figura 5.18 — Raio livre versus didametro da engrenagem do eixo sincronizador.

De acordo com os resultados obtidos nessa analise, levando em
consideragao os resultados obtidos anteriormente, os parametros que mais atendem

aos requisitos, se mostrando mais eficientes na funcionalidade do mecanismo do

dispositivo foram os seguintes:

Diametro externo da engrenagem da cremalheira circular = 148,5 mm
Diametro externo da engrenagem do eixo sincronizador = 160 mm

Angulo de avanco do eixo sincronizador 1 = 34,75°

Com os resultados obtidos nesta analise, o passo do eixo sincronizador

foi determinado como, (ver|Figura 5.19):

p,=tani .n.d (5.19)

Substituindo os dados conhecidos, o passo p; é:

p, =43,60 mm (5.20)
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Figura 5.19 — Parametros geométricos do eixo sincronizador.

onde os parametros geométricos do eixo sincronizador sdo assim denominados:
d = didmetro do eixo sincronizador;
p, = passo da ranhura do eixo sincronizador;
J = angulo de avancgo;

B = angulo de hélice;

Sendo assim, os valores dos parametros geométricos do eixo
sincronizador ficaram definidos como sendo:

passo p; = 43,60 mm;

didmetro d = 20 mm;

angulo de avango A = 34,7°.

5.3 DETERMINACAO DA POTENCIA DO MOTOR DO
DRD

Apods a avaliagédo do dispositivo no que diz respeito a geometria de seus
componentes, de forma a obter o sincronismo dos mecanismos com a deposi¢ao da
fibra impregnada sobre a superficie do duto, € possivel agora avaliar a poténcia
necessaria que devera ter o motor para acionar o dispositivo. Assim, o torque no
motor pode ser determinado levando em considerado a massa de todos os
componentes do dispositivo conforme mostrado na A massa total do
dispositivo pode ser determinada da forma.
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Massa TotaI=Zm:(Qi M) (5.21)

i=1

onde Q; representa a quantidade da peca i no dispositivo, M; a massa da mesma e m

€ 0 numero de pegas.

De acordo com a eq.[5.21)] a massa total dos componentes é de 49,60
kg. A massa do material fibra/resina foi calculada segundo dados da Tabela 3.1,
para uma deposi¢cdo de 8 camadas em um duto de 250 mm de didmetro e um
comprimento longitudinal da area degradada do duto de 1040 mm (ver Figura 5.26).
Para esses dados, as massas necessarias de fibra e de resina sao respectivamente
9,75 kg e 4,50 kg (ver ANEXO V).

A massa dos componentes de acionamento foi considerada ser de 4 kg
para a bateria e 2,6 kg para o motor. Esses valores poderdo ser reajustados em
funcao da especificacdo do motor e consequentemente da bateria. Para a simulagao
do modelo geométrico foi considerado a aceleragéao da gravidade de g = 9,81 m/s2.

Para determinar a poténcia exigida no motor, foi considerado que a
velocidade angular do carro bobinador em torno do duto é de 6 rpm e, a velocidade
angular da engrenagem motora é de 21,34 rpm (ver § 5.2). Portanto, considerando
todos esses dados no modelo geométrico de todo o dispositivo, € possivel obter o
torque maximo exigido pela engrenagem motora e a poténcia requerida para o
motor.

Esta analise foi feita considerando o DRD em 2 diferentes posicoes:

horizontal e inclinada (45°).
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Tabela 5.2 — Descrigdo das caracteristicas dos componentes do DRD

Geometria Denominagdao | Qtde Subconjunto V‘(’r"‘“g;‘ € D?E;;::‘ag,;j € M(?(Zsi
Engrenagem da Mecanismo mével
cremalheira | 02 ek 3,6110% | 7800 | 281
: do dispositivo
circular
Engrenagem do Mecanismo moével 4
eixo 01 SO 1 4,410 7800 3,44
. . do dispositivo
sincronizador
Engrenagem do 01 Mecanismo mével | 3 0.10° 7800 0,24
eixo guia do dispositivo
Engrenagem do 01 Mecanismo movel | 3 .10 7800 0,24
motor do dispositivo
Eixo Mecanismo movel 4 7800 3.23
[ b o—— — o— -, - . . 01 . L 4’210 ,
sincronizador do dispositivo
[ ] Eixo guia 01 Mecan_lsmo ."FOVe' 4,710 7800 3,70
do dispositivo
Base dos eixos | 02 |Mecanismomovel| g 4| 7800 | 139
do dispositivo
Base mével do 01 Mecanismo mével 1.2-10% 7800 0,94
carro bobinador do dispositivo
Carro Bobinador | 01 | Mecanismomovel| ;44 | 4475 | 0,17
do dispositivo
Base fixa do Mecanismo movel
conjunto 01 4,0-10° | 7800 0,32

acionador

do dispositivo
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Geometria Denominagido |Qtde| Subconjunto V‘(’::“g;‘e D(::gsli:g;ie M(isg?a
Eixo da roda Mecanismo mével 7800
/ guia 04 do dispositivo | 1,010 0,08
Rodaguia | 04 |Mecanismomovel| o5 | 4387 | 0,06
do dispositivo
Cremalheira Subconjunto do
: 02 sistema de 1,310 7800 10,20
circular .
fixacao
Suporte de Subconjunto do
P 06 sistemade | 1,810% | 7800 | 141
ixacdo plo
ixagao
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5.3.1 Analise de torque e poténcia do DRD na posicao

horizontal

As Figura 5.20|e Figura 5.21]|apresentam respectivamente a evolugdo do

torque e da poténcia na engrenagem motora com o dispositivo colocado na posigéao

horizontal, de acordo com os resultados do modelo geométrico de todo o DRD.

30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

24,75

T (N.m)

-10 +
-15
-20 1
-25
-30 1
-35
40 -

Figura 5.20 — Evolugéo do torque na engrenagem motora (posigao horizontal).
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60
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14 21 28 35 42 A9 56 63 70 7,7 84 91 98

-55,36

Figura 5.21 — Evolugéo da poténcia na engrenagem motora (posigéao horizontal).
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Analisando os resultados dos graficos apresentados, o torque maximo
solicitado pelo DRD na posicédo horizontal € de T, = 34,55 Nm e a poténcia maxima

necessaria é de P, = 77,27 W.

5.3.2 Analise de torque e poténcia do DRD na posicao

inclinada

Nas Figura 5.22|e Figura 5.23) estdo representadas respectivamente a

evolugdo do torque e da poténcia na engrenagem motora com o dispositivo colocado

numa posig¢ao inclinada (45°), de acordo com os resultados do modelo geométrico

de todo o DRD.

15
11,26

10

O IAEREY RN R R R RN A R R R R R ]

B
b 0%6 1,2 1,8 24 3,0 36 42 48\54 60 66 72 78 84 90 96
|

-20 -18,40

Figura 5.22 - Evolugéo do torque na engrenagem motora (posigao inclinada).
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Figura 5.23 - Evolugdo da poténcia na engrenagem motora (posi¢ao inclinada).

Analisando os resultados dos graficos apresentados, o torque maximo
solicitado, para o DRD na posicéao inclinada € de T, = 18,40 Nm, e a poténcia
maxima necessaria é de P, = 58,21 W.

Neste caso, onde o dispositivo se encontra numa posicéo inclinada, surge
uma carga axial nas rodas guias sobre a cremalheira devido a uma componente do
peso do mecanismo movel do dispositivo. Esses esforgcos ndo foram simulados por
deficiéncia do software, no entanto, como o maior torque solicitado nas simulagdes
surgiu sempre devido ao movimento de translagdo do mecanismo modvel do
dispositivo, estes esforcos ndo alterariam significativamente os resultados da
analise. Mesmo assim, a especificacdo do motor sera definida pelos resultados de
um torque de maior valor, como determinado na analise do DRD na posi¢cao
horizontal.

Com os valores maximos solicitados pelo DRD, torque T, = 34,55 Nm, e
velocidade de rotacdo, Wn, = 21,34 rpm exigidos pelo motor, especificou-se um
motoredutor tipo CDP modelo 0 390 242 400 com as seguintes caracteristicas:

Torque de 50 Nm, rotacéo de 22 rpm e tensdo do motor de 24 V (ver Anexo V).
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5.4 AVALIACAO DA CONFIGURACAO FINAL DO DRD

A avaliagao da configuracao final do DRD tem como objetivo verificar se

todas as necessidades dos clientes colocadas como especificacbes de projeto

apresentadas na [Tabela 5.2|foram atingidas:

v A faixa de didmetros de dutos possiveis de serem reabilitados ja tinha sido

estipulada ser entre os diametros de 100 a 250 mm,

v A largura da fita a ser utilizada no dispositivo deveria ser de acordo aquelas

ofertadas pelo mercado, entre 50 e 100 mm. A fita utilizada tem largura de 50 mm,

v' Da [labela 5.2] a massa (peso) de todo o dispositivo, considerando inclusive a
massa dos componentes acionadores é de 56,20 kg, menor do que 60 kg estipulado

como sendo um valor limite,

v" A poténcia encontrada necessaria para impulsionar o dispositivo é de P, = 77,27

W, menor do que 1 cv (735,5 W) estipulado como sendo um valor limite,
v A bateria requerida é uma bateria selada, portatil de 24 V,

v' A partir da especificagdo da poténcia necessaria para impulsionar o dispositivo e
escolhida a bateria adequada, foi possivel especificar o motor para acionamento do
dispositivo, que consiste de um motoredutor compacto do tipo CDP tipo CDP
modelo 0 390 242 400 da Bosch, (ver ANEXO V),

v" O volume do dispositivo deveria ser pequeno o bastante tal que fosse facil o seu
transporte e o volume de escavagdo em torno do duto fosse também pequeno. De
acordo com a o volume maximo de ocupacéo do DRD é de 1,16 m®,

1730 poes
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Figura 5.24 — Dimensdes limites do DRD.

v A area de deposicdo do DRD considerando um comprimento de 1040 mm,
e um didmetro de 250 mm ¢ de 0,82 m?, maior do que 0,80 m? estipulado

como sendo um valor minimo,

1040

Figura 5.25 — Comprimento de bobinamento do DRD

v" O controle de deposigédo é garantido pelo sincronismo entre os mecanismos do
DRD e a deposigdo da fibra impregnada sobre o duto, assim como pelo

temporizador,

v' A impregnagao automatica é realizada pelo carro bobinador,

v" A possibilidade do DRD trabalhar numa posicéo inclinada foi garantida com a

inclinagdo da area de contato entre a roda guia com a cremalheira circular,

v" Requisitos como tempo de instalagdao, numero de comandos, capacidade de
fixagdo e possibilidade de trabalhar numa posicédo inclinada poderdo ser melhor

avaliados a partir de testes realizados com um protétipo,

v' A durabilidade do equipamento € um requisito dificil de ser avaliado até este
ponto do projeto, e além disso, ndo ha nenhum equipamento do género no mercado
para ser fazer uma comparagao. Acredita-se que este requisito podera ser avaliado
somente a partir de testes realizados com um protétipo, para a partir deles poder-se

fazer uma extrapolacéo.

v" De acordo com a [Tabela 5.3] o valor de fabricagao estipulado é em torno de

R$10.000,00, menor do que o valor especificado inicialmente de R$15.000,00,
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Tabela 5.3 - Custo de fabricagao do DRD

Cremalheira 2 R$ 1.120,00|R$ 2.240,00
Eixo guia 1 R$ 175,94 |R$ 175,94
Eixo sincronizador 1 R$ 364,99|R$ 364,99
Roda guia 4 R$ 15,00 R$ 60,00
Engrenagem da cremalheira. 2 R$ 91,04 |R$ 182,08
Engrenagem do Eixo guia 1 R$ 82,94|R$ 82,94
Engrenagem do Eixo sincronizador. 1 R$ 102,08 | R$ 102,08
Engrenagem do Motor 1 R$ 82,94 R$ 82,94
Carro bobinador 1 R$ 98,00|R$ 98,00
Base fixa do conjunto acionador 2 R$ 45,00|R$ 90,00
Suporte de fixagao 6 R$ 321,51|[R$  1.929,06
Rolamentos 8 R$ 15,00|R$ 120,00
Mancais 6 R$ 10,00|R$ 60,00
Base dos eixos 2 R$ 25,00|R$ 50,00
Motor 1 R$ 70,00|R$ 70,00
Bateria 1 R$ 32,00|R$ 32,00
temporizador 1 R$ 34,00(R$ 34,00
Base mével do carro bobinador 1 R$ 85,00|R$ 85,00
Eixo Guia 4 R$ 7,00 [R$ 28,00
Mao de obra R$ 3.800,00

Total R$ 9.687,03
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A configuragdo final do DRD pode ser observada na em
posicéo de instalagao, e na Figura 5.27|na posi¢éo de inicio de operagéo.

Duto deteriorado

Figura 5.26 — DRD em posic¢éo de instalagao.

Figura 5.27 — DRD na posi¢ao de inicio de operagéo.
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6 - CONCLUSOES E COMENTARIOS

Este trabalho teve por objetivo estudar a viabilidade de um método de
restauracdo de elementos tubulares utilizando materiais compostos bobinados, a
partir do desenvolvimento de um equipamento (DRD) concebido para esta finalidade,
de forma a evidenciar as boas perspectivas do uso desses materiais nesta area da
engenharia.

Neste trabalho, verificou-se através de uma revisao bibliografica e de uma
consulta a empresas envolvidas em processos de restauracido de dutos que, a
aplicacdo de materiais compostos nesta area é ainda muito recente, no entanto,
dada as boas caracteristicas desses materiais, principalmente em termos de
resisténcia e peso, e de sua flexibilidade, em termos de manuseio e aplicagdo, que
as perspectivas de utilizacdo desses materiais sdo enormes. Dentre os beneficios
que os materiais compostos poderiam trazer na area de reabilitacdo de dutos,
estariam a redugcdo no tempo de manutencdo e a ndo necessidade de paralisagao
das linhas de dutos, o que consequentemente reduziria o custo da operagao, e
tornaria a operacdo de manutengdo mais segura do que, por exemplo, a
manutengado por encamisamento. Estas vantagens ja foram ressaltadas em termos
econdmicos por orgaos americanos ligados a area como o Instituto de Pesquisa em
Gas (Gas Research Institute - GRI) e a Associagdo Americana de Gas (American
Gas Association — AGA).

Na fase de projeto do DRD, utilizando uma metodologia de projeto
formada pelo projeto informacional, projeto conceitual e projeto preliminar, definiu-se
a configuragcdo do dispositivo que mais se enquadrava nas necessidades dos
usuarios, baseado uma configuragado proposta em uma patente de Pereira (2001).
No projeto informacional utilizou-se de informagbdes adquiridas junto as empresas
envolvidas em processos de restauracdo, seja como beneficiarias, seja como
usuarias, a fim de definir as especificagdes de projeto do DRD.

No projeto conceitual utilizou-se de ferramentas de projeto que, a partir
das quais defini-se concepgdes alternativas do DRD, para em seguida ser definida a
mais adequada entre elas. No projeto preliminar, com uma concepg¢ao ja definida, foi
feita a modelagem do mecanismo do DRD através de simulacdes do modelo
geométrico do DRD em sua configuragdo final, avaliou-se a transmissdo de
velocidades angulares e de torques entre seus componentes, de forma a garantir o

sincronismo do mecanismo do dispositivo com a deposi¢gao de fibra impregnada
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sobre a superficie do duto, como também se determinou as caracteristicas de seus
componentes acionadores.

De forma geral, concluiu-se que as ferramentas computacionais para
simulagcdo de mecanismos num ambiente virtual, associadas com as metodologias
de projeto sdo elementos fundamentais no projeto de um produto, de forma a reduzir
o tempo de desenvolvimento e o custo final do produto. Através dos resultados
obtidos das diferentes simulagbes realizadas, conseguiu-se avaliar a viabilidade
técnica do dispositivo no que consiste as dimensdes de seus componentes e as
caracteristicas de seus componentes acionadores.

De acordo com as avaliagbes feitas no item 5.4 onde todas as
necessidades dos clientes foram atingidas, e juntamente com a Tabela 5.3, na qual
avalia-se um custo de fabricacio inferior ao declarado pelos clientes, sendo assim
conclui-se que o Dispositivo Restaurador de Dutos (DRD) é plenamente viavel para
ser utilizado em operagdes de restauragao de dutos.

Como perspectiva para trabalhos futuros, pretende-se:

v' Aplicar as metodologias de projeto em todo ciclo de vida do produto, focalizando
o tipo de transporte e a montabilidade do dispositivo de forma a melhorar ainda mais
a concepgao do DRD,

v' Utilizar ferramentas computacionais do tipo CAE para dimensionar
estruturalmente os componentes do DRD,

v' Fabricar um protoétipo do DRD para avaliar sua funcionalidade e, identificar e
corrigir eventuais erros de projeto,

v' Fazer um estudo de viabilidade econémica de forma a avaliar a potencialidade de

um equipamento desse tipo no mercado consumidor.
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ANEXO | — QUESTIONARIO APLICADO PARA
LEVANTAR AS NECESSIDADES DOS
CLIENTES

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CURSO DE POS-GRADUAGAO DE ENGENHARIA MECANICA

Projeto de pesquisa: “Desenvolvimento de um Dispositivo Restaurador de
Dutos”

Mestrando (pesquisador): Gilson Simbes PorciunculaData: 07/03/2002

Questionario para levantamento de dados referentes a reabilitagao
in loco de dutos enterrados e para o estabelecimento de
necessidades e requisitos de projeto de um dispositivo restaurador
de dutos deteriorados através da técnica de bobinagem automatica

de material composto (fibras impregnadas em resina).

A - Dados da Empresa

Nome:

Cidade: Estado

Area de atuagado

Numero de funcionarios

Entrevistado/cargo

Tipos de prestacao de servigo

Qual é a principal atividade da empresa em relagao a dutos
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B — Reabilitagao de dutos

A empresa atua na area de reabilitacdo de dutos
() Nao ( ) Sim. Qual(is) o(s) método(s) de reabilitagao

utilizado

Qual o didmetro dos dutos reabilitados

Qual a disposic¢ao dos dutos in loco
()% Horizontal
()% inclinagdo menor que 45°
()% inclinagdo maior que 45°
()% vertical

A empresa trabalha com reabilitacdo de dutos in loco:
() Sim () Nao

Qual é a velocidade média de reabilitacdo de dutos in loco

O servigo de reabilitagao utilizado pela empresa é automatizado:
()Sim () Ndo
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Qual a extensao linear em média de reparo continuo é feita nos dutos:
()1,0m ()1.,5m ()20m ( ) outros
A empresa trabalha com reabilitacdo de dutos através da deposicdo de materiais

compostos:
() Sim () Ndo

Qual o tipo de fibra mais utilizada na reabilitagado de dutos:

( )devidro ( )de carbono ( ) de aramida ( )Outros

Porqué?

Qual a forma de fibra mais utilizada na reabilitacdo de dutos:
( )Tecido ( )Manta ( )Fita ( ) Fio ( )Outros

Porqué?

Na reabilitacdo de dutos usando materiais compostos, em média, quantas camadas
do material sdo depositadas?

( )1 camada ( )3 camada ( )5 camada ( )Outras

Na reabilitacdo de dutos usando materiais compostos, quais os pontos negativos e

positivos?

C — Estabelecimento das necessidades e requisitos referentes a um

dispositivo para reabilitagcao de dutos.
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A empresa gostaria de disponibilizar de um equipamento de deposi¢cdo automatica
de material composto em dutos deteriorados:
()Sim ( ) Nao

Custo esperado do equipamento: R$

Qual seria uma boa velocidade linear de reabilitagdo de dutos in loco

O equipamento deveria estar acoplado ao duto durante operagao:
() Sim () Nao

Qual o volume de escavagdo desejada (em relacdo ao didmetro do duto) para
instalacdo do equipamento
() 50% ( )100% ( )200% ( ) outros

Qual seria a fonte de poténcia para o motor
( ) Gasolina ( ) Diesel ( ) Energia elétrica ( ) Bateria

( ) Energia solar ( ) outros

Qual o comprimento desejado para o equipamento
()1,0m ()15m ()20m ( ) outros

Qual o peso desejado para o equipamento:
( )35 Kg ( )50 Kg ( )100Kg ( )outros

A aparéncia do equipamento é importante?
() Sim () Nao

Qual o consumo de poténcia desejado do equipamento:
( )até 0,5 cv ()de0,5a1,0cv ( )outros

Qual o acionamento/desacionamento desejado do equipamento

( ) manual ( ) automatico ( ) outros
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A impregnacédo da fibra na resina e alimentagdo da fibra impregnada deve ser

automatizada:
() Sim () Nao

Tempo de vida util desejado do equipamento:
( )3ab5anos ( )5a10anos ()10a15anos ( )Outros

Ha interesse que o equipamento possa ser flexivel para reabilitar dutos de didmetros
diferentes:

() Sim () Nao

Ha interesse que o equipamento possa ser flexivel para reabilitar dutos em

diferentes posigdes:

( ) Horizontal ( ) Inclinada menor que 45°
( ) Inclinada maior que 45° () vertical
( ) Outros

Alguma outra observagao a ser feita:

Relativa ao equipamento

Relativa ao uso do equipamento
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Outras observacoes
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ANEXO i
MATERIAIS COMPOSTOS

PROPRIEDADES FiSICAS PRINCIPAIS DOS

PROPRIEDADE FiSICAS DOS

COMPONENTES
Tabela II.1- Propriedades fisicas das fibras, Gay (1991)
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P E G % o € o Trmax $uUsS
Vidro “R” | 2500 | 86000 02 | 3200 | 4 | 0310° | 700 | 12
Vidro “E” | 2600 | 74000 | 30000 | 0,25 | 2500 | 35 | 0,510° | 700 | 2,8
Kevlar 49 | 1450 | 130000 | 12000 | 0.4 | 2900 | 2,3 | -0,2:10° 70
Grafite 1750 | 230000 | 50000 | 0,3 | 3200 | 1.3 | 0,02:10% | >1500 | 7028
HR 140
Grafite | 430 | 390000 | 20000 | 0,35 | 2500 | 0.6 | 0,0810° | >1500 | 702
HM 140
Boro 2600 | 400000 3400 | 0,8 | 04-10° | 500 | 500
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Tabela 1.2 -Propriedades fisicas das matrizes, Gay (1991)
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P E G A% (e} € (0 Tmax $US
Termoresistentes
Epoxi 1200 | 4500 | 1600| 0,4 | 130 | 2a6 |11-10°| 90a 200 |6a 20
Fendlica 1300|3000 1100|044 | 70 2,5 1-10° | 120 a 200
Poliéster 1200 | 4000 | 1400| 0,4 | 80 2,5 810 | 60 a 200 2,4
Policarbonato | 1200 | 2400 60 6-10° 120
Termoplasticas
. . 20 a -5
Polipropileno | 900 | 1200 30 400 9-10 70 a 140

Poliamida 1100 | 4000 70 200 | 810° 170 6
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ANEXO Il -— CALCULOS AUXILIARES NA
AVALIAGCAO TECNICA DO DRD

SUBMODELO 1

A forga tangente F;, atuante entre duas engrenagens 1 e 2 de raios Rq e

R sobre as quais estdo sendo aplicados os torques T4 e T, tem a forma, Figura Ill.1:

T, T
F=-l=-2 (I11.1)
t 1 R

-

N

Sabe-se também que o numero de dentes de um par de engrenagens

esta diretamente relacionado com seus raios. Assim:

R,
LDt (111.2)

R

Figura Ill.1 - Representacao grafica da transmissao de forgas

Das eqgs. (lll.1)e|(111.2), temos:

|AN
|

(I11.3)

N
N
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SUBMODELO 2

Num trem de engrenagens planetarias, conforme ilustrado na Figura 5.3,
a engrenagem 2 € chamada de solar e a engrenagem 1 é chamada de planetaria. O
braco 3 impele a engrenagem 1 em torno da engrenagem 2, que € uma engrenagem
externa fixa. Definindo como W, a velocidade angular da engrenagem 1 relativo a
engrenagem 2, Wy3 a velocidade angular da engrenagem 1 relativo ao brago 3 e W3,
a velocidade angular do brago 3 relativo a engrenagem 2, a relagdo entre elas é
dada pelo método de Férmula, Mabie et al., (1980).

W, =W,; +W,, (1.4)

Dividindo a eq. [lll.4)|pela velocidade angular W3, e simplificando temos:

- +1 (111.5)

Sabendo que W3, = - W33, a eq. [lIl.5)] pode ser finalmente colocada da

forma:

Wi, = Wa, (1—%J (111.6)

23

Se considerarmos o brago 3 como referencial fixo em vez da engrenagem
2, observamos que teremos um trem de engrenagem simples. Dessa forma, a sua

relacdo de engrenagem é:

__ %2 (111.7)

Se voltarmos com o mecanismo na montagem original, com a
engrenagem 2 como sendo um referencial fixo e o braco 3 mével, teremos ainda a
relacdo dada pela eq. [lll.7)} isto porque quando um mecanismo é invertido, o

movimento relativo entre as pecas nao ¢é alterado.
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Substituindo a eq.{lll.7)|na eq. [II1.6) temos:

v%:m{n%J (111.8)

1

Para o calculo da transmissdo de torque num trem de engrenagens
planetarias, pode-se considerar o equilibrio de poténcia no sistema ja que as
velocidades angulares foram determinadas anteriormente. A poténcia no ponto A € a
soma da poténcia da engrenagem 1 em relagdo ao brago 3 com a poténcia do brago
3 em relagao a engrenagem 2, sendo que o torque T4 = T43 = 100 Nmm (ver Figura
5.5):

P, =P, +P, (11.9)
Desdobrando esse equilibrio de poténcia temos:
T, W,; =T,;.W,; +T,,.W,, (111.10)

Dividindo a eq. [lIl.10)|por W13 e simplificando temos:

Ty =T+ T % (11.11)

13

2|2

Sabe-se que:

b Wu 4 (111.12)

Como W,, =-W,,, tem-se:

%E
N

_ (111.13)

=2

w
N

N
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Logo, substituindo a eq. (lIl.13)|na eq. |(Ill.11)} temos:

T, :T13+T32.(%J (11.14)

2

Do equilibrio de torque no brago 3, tem-se que T,, =T,,, logo:

T, :T13.(1+;} (111.15)

2
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ANEXO IV - CALCULO DA MASSA DO
MATERIAL COMPOSTO

No modelo geométrico utilizado para a determinagdo da poténcia exigida
no motor do dispositivo em operacédo, foi considerado a massa do material a ser
depositado no duto deteriorado. O material composto utilizado foi com uma
composi¢cdo com 50% em volume de cada componente. Os materiais considerados
foram os seguintes:

Fibra: Vidro “E” — Massa especifica = 2600 kg/m?, Tabela II.1.

Matriz: Resina Epoxi — Massa especifica = 1200 Kg/m?, Tabela I1.2.

Para o calculo da massa total do material de revestimento, fibra/resina, foi
considerado uma deposicdo de 8 camadas em um duto de 250 mm de didmetro e
com um comprimento da regido a ser restaurada de 1040 mm. Para executar essa
operacao de restauragcao sao necessarios 150 m de fita, proporcionando um volume
de 3,75:10° m® se considerarmos a espessura da fita de 0,5 mm (ver Tabela 4.1).
Como a composicao do material composto € 50 % de fibra e 50 % de resina, o
volume de resina é também 3,75:10° m®. Assim, a massa de fibra é 9,75 kg e a

massa de resina é 4,5 kg
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ANEXO V - ESPECIFICACAO DO MOTOR

“fto torque em um

motarredutor compacto
de excelente acabamento s&o os
pontos fortes deste produto

Possui rolamento no mancal

diénfBIro, baixo nivel de ruido e
dispensam ajustes constantes
devido ao sistema de fixagéo que
permite ser montado em
qualquer posicao, o gue torna
este produto com uma vida (itil
maior. O motorredutor tipo CDP
tem sido importado da Robert
Bosch - fabrica Alemanha para
atender uma necessidade |
especifica do mercado nacional;
que séo as aplicagoes onde seja
necessario alto torque em um
motorredutor compacto. -

'Motoredutor Tipo CDP

Caracteristicas Técnicas*
* cads modalo de molor 18m CarACleriSICES especilicas.
TENSE0 00 MOLON.......oconnirmeisivisinanernisnicsinns 24 VCC
Consumo Nominal. 5A
TR it oedis v sab s s i 50 Nm
Sentido de Giro L
Velocidade 2
L s P 22/ 38 pm
Curva de Performance
(Ref. Modelo: 0 390 242 400}
:; A o _-'-" =27 V]
£y
&0 304 %
’J' M e
n I h
5] 3
40 204 40 ],‘
nd /™ ,'f"
I ~1'3
20 0q W —Te—— 'I
| i ~ ‘\\
< O ol B
20 B0 Nem
Aplicacées ja Desenvolvidas

* Painéis de propaganda
* Portdes automaticos
+ Esteiras rolantes
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