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RESUMO:

Estruturas metélicas como torres de transmissdo, plataformas maritimas, antenas de
radio e TV e outras, compostas por elementos cilindricos, sd0 susceptiveis a
esforgos/vibragfes induzidos pelo deslocamento de massas fluidas de ar escoando sobre
as mesmas. Estas forgas aerodindmicas provocam arrasto, forcas laterais e momentos,
gue podem induzir deformagdes, instabilidade ou até mesmo a queda destas estruturas.
Dai, objetivando verificar qual o melhor acabamento superficial para otimizacdo da
resisténcia a agdo do vento, segundo o coeficiente de arrasto, em elementos estruturais
cilindricos, foram realizados estudos tedricos e praticos utilizando um tunel
aerodinamico com &ea da seccdo transversal do jato de vento de (0.25m%) e
comprimento 3.75m, com maxima velocidade de aproximadamente 4m/s, assim como
trés modelos cilindricos de 15cm de diametro x 30cm de comprimento com diferentes
acabamentos superficiais. O coeficiente de arrasto, a distribuicdo das pressdes, o
descolamento da camada-limite, assim como outras propriedades associadas, foram
obtidas através da medicdo da velocidade do ar, com a utilizagdo do Tubo de Pitot, e da
aplicacdo adequada das equagdes de conservacdo da massa e quantidade de movimento
linear, em conjunto com premissas simplificadoras apropriadas através do Método de
Jones. Tendo sido, entdo, evidenciadas conclusdes a partir dos resultados obtidos.

Palavras Chaves:
- Acabamento superficial; Coeficiente de arrasto;



ABSTRACT

Influence of surfacetexturethe aerodynamic behavior in cylindrical structural
elements

Metal structures such as transmission towers, marine platforms, satellite radio and TV
and others, consist of cylindrica elements, are likely to work / vibration caused by
displacement of masses of air draining fluid on them. These forces cause aerodynamic
drag, lateral forces and moments, which can cause deformation, instability or even the
collapse of these structures. Hence, to determine the best surface for optimization of the
resistance to action of wind, according to the drag coefficient on cylindrical structural
elements, were studied using a theoretical and practical aerodynamic tunnel with cross
section area of the jet of wind from ( 0.25m2) and 3.75m length, with maximum speed
of around 4m / s, and three models of cylindrical 15cm diameter x 30cm in length with
different surface finishes. The drag coefficient, the distribution of pressure, the
displacement of the boundary layer as well as other associated properties, were obtained
by measuring the velocity of the air, using the Pitot tube, and the appropriate application
of the equations of conservation of mass and linear momentum, together with
simplifying assumptions appropriate method by Jones. Was then highlighted
conclusions from results.
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1 - Introducao

Estruturas metdlicas como torres de transmissdo, plataformas maritimas,
antenas de radio e TV e outras, compostas por elementos cilindricos, sdo
susceptivels a esforcos/vibragdes induzidos pelo deslocamento de massas fluidas de
ar escoando sobre as mesmas. Estas forgas aerodinamicas provocam arrasto, forgas
laterais e momentos, que podem induzir deformagdes, instabilidade ou até mesmo a
gueda destas estruturas.

O fenbmeno de desprendimento cadenciado de vértices tem sido estudado
extensivamente ao longo dos anos em cilindros rigidos e fixos dispostos
horizontalmente sob escoamento laminar e uniforme. Nestas condigbes, o
desprendimento de voértices se daria numa mesma frequéncia e intensidade
caracterizando um escoamento bidimensional. No entanto, no caso rea, surgem
efeitos tridimensionais que alteram essa formagdo de vortices. Um dos parametros
utilizados e pesquisados € o coeficiente de arrasto e sabe-se que a rugosidade na

superficie no cilindro modifica o coeficiente de arrasto.

Este projeto tem por objetivos medir experimentalmente o coeficiente de
arrasto para diferentes rugosidades, estudar a influéncia da textura superficial no
comportamento aerodinamico, verificar qual o melhor acabamento superficial para
otimizacdo da resisténcia a agdo do vento, segundo o coeficiente de arrasto, em
elementos estruturais cilindricos (determinar faixa critica) e plotar grafico
coeficiente de arrasto x Re variando a rugosidade.

O estudo da influéncia do acabamento superficia é importante para o
dimensionamento de estruturas metdlicas, um melhor dimensionamento e
conseguentemente uma economia maior. Para estruturas que utilizam coeficiente de
seguranga baixo e/ou que possuem escalonamentos, cantos vivos, seu estudo é
importante. A metodologia utilizada para os experimentos pode ser utilizados em

diferentes geometrias e em diferentes aplicagdes.
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2. Aspectos Tedricos e Revisédo Bibliografica

2.1 Forca ecoeficientede arrasto

Para um corpo imerso em um fluido, onde h4 movimento relativo entre
ambos, surge uma forca resultante desta interagdo. E usual expressar esta forga em
funcdo de duas componentes, chamadas de Forca de Arrasto (D ou FD) e de Forca
de Sustentagdo (L ou FL), que possuem respectivamente direcdo paralela a da
velocidade do fluido ao longe (Forca de Arrasto) e direcdo perpendicular a da
velocidade ao longe (Forca de Sustentacdo). Mesmo sendo o cilindro estudado
tridimensional, adota-se nesta andlise uma simplificacéo, fazendo-a bidimensional,

conforme apresenta-se nafigura 1 a seguir.

-

cilindro

—~ -
— s | N\
e f .: - —>
—> wRrR X
Escoamento ao longe T

Figura 1: Representacdo do escoamento em torma do cilindro & suas referéncias

Uma consequéncia desta andlise bidimensional € considerar estas forcas por
unidade de comprimento, que no caso do cilindro sera por unidade de altura (b). Em
termo gerais, a interacdo fluido-corpo, é descrita por forcas de superficie (contato)
associadas as tensdes tangenciais (cisalhamento) e as tensdes normais, que se
identificam com a distribuicdo de pressdes sobre a mesma. A integracéo da distribuicéo
das tensdes de cisalhamento e das pressdes somadas, resultardo na Forca Resultante (F),
com componentes de arrasto (D) e de sustentacdo (L). Nesta experiéncia seréo
desprezadas as contribuicOes das tensdes tangenciais (atrito viscoso) e sera feita a

integracdo das pressdes. Assim:
F=-| p-n-dA

A simetria do cilindro e das respectivas componentes da forcga resultante da
distribuicdo das pressdes na diregdo y, direcdo em que esta orientada a sustentacéo,

indica que neste caso € provavel obter-se componente da forca de sustentacéo igual a

11



zero (L = 0). Assim, o foco deste estudo dirige-se para a forga de arrasto (D), que esta
nadirecdo x, e é

dada por:

D=[,p-cose-dA
Tomando por unidade de atura (b) do cilindro, tem-se:

D 2n
= [p-coseR-de

onde R éoraiodo cilindro e 6 € o angulo tomado em relacdo a diregéo x.

A integracdo da equagdo anterior pode ser realizada de modo discreto tomando-
se a somatéria das contribuicbes da pressdo sobre &eas definidas por intervalos
angulares A6, variando-se 6 apenas de 0 a p, e multiplicando-se por dois. Isto porque

esté considerada a simetria do fenémeno em relacdo ao eixo Xx.

%:E-ipi -COSH, R-ﬂ.E:Z-R-AB-ipi -COSH,
jm=1 i1
Mas aforca de arrasto, também pode ser determinada pelarelacdo que utilizao
Coeficiente de Arrasto (CD):

D:(:D.%.p.vz.gqef=c3.%.p.y2.g.b

O Coeficiente de Arrasto (CD) pode ser determinado experimentalmente e é
usual apresentar seus valores graficamente em funcéo de outro parametro adimensional,
o numero de Reynolds (Re), que representa as condic¢des do escoamento, conforme pode

ser visto nafigura 2.
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Figura 2: Coeficiente de Arrasto em fungde do nimero de Reynolds. (Munson, et al. 2004)

2.2 Coeficiente de presséo (CP):

A distribuicdo de pressbes sobre a superficie do cilindro pode ser expressa
através de
um pardmetro identificado como Coeficiente de Pressio (CP) e dado pela expresséo:

Ce = -|p_p;:

naqual:
* p = p(B) éapressdo em cada ponto na superficie do cilindro
* po é uma pressao de referéncia (em geral adotada como a pressao estética no

escoamento ao longe)
Este coeficiente de pressdo também pode ser associado a forca de arrasto (DP) e

ao

coeficiente de arrasto (CDp) relativos a pressao:

De =[,p-cosé-dA=Cg, -E-p-VE-A
[p-cos6-dA  [C. cos6-dA
C. —A _A _ Dy
" '_l.p_\,fﬂ_,t\ A i.p_vz.p.
2 2
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Valores para o Coeficiente de Pressdo (CP) em funcdo 6 de sdo obtidos a partir
de resultados experimentais para diferentes condigbes de escoamento, usuamente

caracterizadas pelo nimero de Reynolds (Re), conforme apresenta afigura 3 a seguir.

2,0 T
]
Teaoria
e inviscida
! Cp=1- dsen®e /7
/
5 0,0 Turbulento —hgf
=1y N ]
e W Laminar 4
a i \ !
-1,0 W b L
I : W~_” 1
=
L% \ !
-20 \ A !
g \\-’ 1
\ /
-3,0 N /

hy 45° 90° 135° 180"
P .

Figwra 3: Coeficiente de Pressio em fungdo do dngule (Munson, et al. 2004)

Nela esta apresentada, também, o comportamento de CP determinado

teoricamente considerando escoamento de fluido ndo viscoso.

2.3 Medicao de velocidade com Tubo de Pitot Estatico:

O Tubo de Pitot € um instrumento desenvolvido para medir a velocidade de um
fluido em um ponto do campo de escoamento (velocidade local), a partir de um valor de
diferencas de pressdo. O modelo utilizado nesta experiéncia € denominado Tubo de
Pitot Estético. Ele possibilita medicdes da pressdo total e da pressdo estética associadas
a linha de escoamento que esta alinhada & si préprio, no ponto onde é inserido. A
pressdo total é sentida por um orificio frontal conectado a um pequeno tubo interno ao
Pitot, que transmite esta pressdo até o termina de saida que sera conectado a um
mandmetro. A pressdo estatica, neste caso, € sentida por um conjunto de orificios
localizados ao redor do seu corpo (veja corte na secdo A-A dafigura 4), e é transmitida
pelaregido anular entre o tubo interno da presséo total e tubo externo do Pitot. Nafigura
4, estd apresentado um modelo de Pitot estético, similar a0 que sera utilizado na
medicéo de velocidades no tunel de vento do laboratério. Este modelo é adotado pela

14



AMCA — Air Movement and Control Association, Inc., para a realizacdo de medicles

em sistemas de movimentagdo de ar.

TOTAL PRESSURE
FITOT-STATIC TURE WITH SFHERICAL HEAD

Figura 4: Tubo de Pitot Estatico (4MCA 203-1930 — Apéndice B)

A equagdo utilizada para o clculo da velocidade é determinada pela aplicacdo da
Equacdo de Bernoulli entre dois pontos proximos de uma mesma linha de corrente

(LC), conforme apresentado nafigura5.

presslo tolal

(1= pressso

Figura 5: Representagdc de um tubc de Pitot estafico inzerido no escoamento

Em termo de pressdo, a equagdo de Bernoulli entre ospontos1 e 2 &

2 2
p-v Vs
T1+p__p.g.z1=

TP +p-8-2;

Ao posicionar-se 0 Tubo de Pitot Estatico alinhado com uma LC provoca-se uma
desaceleracdo do fluido entre os pontos 1 e 2, admitida isoentrépica (sem perdas), de

modo que:
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* v1 éavelocidade do fluido em posicéo distante do Pitot (a ser determinada)
* v1 éavelocidade do fluido no orificio frontal do Pitot (admitida zero)

* pl é apressdo estética associada a L C que possui velocidade vl

* p2 é apressdo total (ou de estagnacdo) medida no orificio frontal do Pitot
e71=272

Logo:

"-l'1 — ||.2 {pQ _p1) ou V=V, = IIIE |:Dmtal _pastéﬁca}
Vor \ P

24 - Efeito da Rugosidade Superficial no Arrasto de Esferas e

Cilindros

Geradmente o arrasto aumenta com o aumento da rugosidade superficial nos
corpos delgados como os perfis aerodinamicos. Isto se deve a que 0 escoamento se torna
turbulento. Nesta condi¢gdes a maior contribuicéo para o arrasto total se deve ao arrasto
por atrito (CDf) que é muito maior no escoamento turbulento que no escoamento
laminar. Por outro lado, como se observa na figura abaixo, nos corpos rombudos, como
um cilindro circular ou esferas, 0 aumento da rugosidade superficia pode causar uma
diminuicdo do arrasto total. Para uma esfera lisa quando o Re atinge o valor critico
(Re_3x10°), a camada limite se torna turbulenta. Nesta condic&o a esteira atrés da esfera
fica mais estreita. Isto origina uma diminuicdo significativa do arrasto por pressao
(CDp) e um leve aumento do arrasto por atrito (CDf). A combinagdo desta duas parcelas
de arrasto (CDp + CDf) fornece um arrasto tota menor que nas condicbes de
escoamento laminar. O aumento da rugosidade superficial pode conseguir que a camada
limite se torne turbulenta para um Re mais baixo e com isto conseguir um arrasto total
menor. Esta &, por exemplo, a técnica utilizada nas bolas de golfe que apresentam uma
rugosidade artificial exagerada para conseguir um escoamento turbulento com menor Re
(4x10% e diminuir assim o arrasto. Desta forma com uma tacada a bola pode alcancar

maiores disténcias percorridas comparadas com o caso de uma esferalisa

16
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Efetto da rugosidade no coeficiente de arrasto em esferas lisas

ESFERA LIGA ) BOLA DE GOLF

Camada Limite
Turbulerta

Diferenca do escoamento de uma esfera lisa e uma bola de golfe.

Figura 6: Efeito de rugosidade no coeficiente de arrasto em esferas

2.5 — Método de Jones:

Para nosso experimento aforga de arrasto é dada por:

+Y0
D=2 f\/Hl—P1'(\/Ho—Po—\/H1—Po)dY1
Yo

O método de Jones, € um méodo matematico que através dele é possivel saber o
coeficiente de arrasto experimental sem a necessidade de resolugdo do céculo

dessa expresséo complexa anterior.
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Para diferentes posicoes ao longo do eixo y, deverdo ser determinadas as diferencas de
pressdo indicadas na equacdo. Depois sera calculado o integrando da equacéo para cada
ponto de medida. Teremos assim um conjunto de n pares de valores [i,(y/c)] onde i é

dado pela equacdo):

H, —P H, - P,
i=2 1 1. 1- 1 0 (l)
Ho —Po Ho —Po

Como as medicBes ao longo do eixo y serdo discretas, deverd ser utilizado um

procedimento de integracdo numérica, como aformula de Simpson:

Integral = =AY | o * 4y + 22 + dig + 24 +... ‘
3¢ |+2in_g+din_3+2,_p+4ih_1+iy

onde Ay equivale a0 passo, ho caso Ay=3 mm, ix € o valor do integrando da Eq. (I) para
0 ponto de posicdo yx ha secdo (1) do tunel. Paranosso caso avarredurafoi feitade O a
120 mm, onde o cilindro posiciona-se no centro dessas coordenadas no eixo Yy,

garantindo que toda regido da esteira seja varrida.
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3. Metodologia Experimental

1. Corpos de prova com rugosidades diferentes foram confeccionados,

utilizando como processo de fabricacdo, o torneamento.

Rapm 0,1 1 10 100

Carte ¢/ chama
Fundigdo o areia

Forjarento
Serragem
Furagdo
Fresamento
Brochamento
Torneamento
Fund sob pressdo
Extrusdo

Retificacdo

Palimento

Figura 7: corpos de prova, e faixa de rugosidade de acordo com os processos de

usinagem

2. Medicdo das diferencas de pressdo ao longo escoamento foram efetuadas
logo apds a esteira, a coordenada do final da esteirafoi verificada através de
simulacdo através do software (para o caculo do coeficiente de arrasto

experimental utilizando o método de Jones).

3. Os ensaios foram efetuados em um tlnel aerodindmico com area da sec¢do
transversal do jato de vento de (0.50m X 0.50m) e comprimento 3.75m,
méxima velocidade de 6m/s, obtida usando um motor elétrico monofésico
de poténcia maximade 5HP (3.7kW).

20



Figura 8: Realizagdo dos ensaios no tunel de vento

3. Cdéculo do coeficiente de arrasto através do método de Jones apresentado

anteriormente na revisao bibliogréfica.
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4. Resultados e Discussao

Os ensaios foram feitos, com os dois corpos de prova com rugosidades distintas, e
através dos resultados verificados (Fig.9), foi possivel calcular o coeficiente de

arrasto de ambos:

CILINDRO LIXADO CILINDRO "CRU™
ALTURA PRESSAD [Kpa) YELOCIDADE | ALTURA PRESSAD [Kpa) YELOCIDADE
mm Exp.1 Exp.2 Exp. 2 MEDIA mis mm Exp.1 Exp. 2 Exp. 2 mis
1} 00178 0,023 o0mes 0,0132 5, 744562647 [0,1003) 1} 0,018 00148 0,0ma 0,267 5,206232N17 0,0954
3 0,01es 0,0208 0,0136 0,013 BE2T314220 [0,0272) 3 0,02 0,0155 0,023 0,015467 5077122071 01566
6 00156 0,ma7 0,083 0,074 5,285164207 0,0254 6 00143 0,0135 0,047 0,014167 4,853126573 02373
3 0,0134 00173 0,03 0,0186 5A6ETTE4363 0,160 3 00133 0,0152 0,014 0014167 4859126679 0,2968
12 0,025 0mz7 0,023 0,702 5,328122454 00226 12 0,0135 0,081 00144 0014323 4,88762E1 02132
15 007 0,ma7 00203 0,03032 BE32242416 00717 15 o0mz o007 00164 0,018132 5022172052 02420
18 00143 0mza 00202 0,018 5163977795 01744 18 0,045 00124 o0z omzy 4600724581 0,240
21 00124 0012 omzy 0,0147 4,240747468 02477 21 o0z 0,053 0,010z 0012423 4.5521E67E] 0,2352
24 00164 0,mzs 0042 0,014367 4,893308085 02434 24 0042 00143 0,018 0,013267 4713324026 02904
27 0,0037 0,mze 0,047 0,M2332 4533823603 0,2236 27 0,0033 o0,m21 o0z 0011087 4,294E9957E 0,2743
30 0,018 o0m 0,037 0,017e7 4422443413 0,2567 30 0,003z 0mH o0z 0,0Me7 4, 3140583702 02772
33 0,008 0,002 0,009 0,0035 3ATan2za 04297 33 0,017 0,086 0,018 0,0107 4222953163 03546
36 0,002 00121 0,013 0,010932 4268743492 04110 36 0,002z om o012 0,003833 4042313267 04333
39 00138 0,0034 00123 0,M2367 4529346157 02720 39 0,001 0,0034 00062 | 0002433 374307396 04707
42 0,003 o,0078 0,023 0,0033 4062013202 04022 42 0,0073 0,0026 0,0033 0,002 3829702421 04365
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Figura 9: Resultado das Medicdes de pressdo no final da esteira

Os ensaios foram feitos no regime turbulento, o cilindro lixado obteve um
coeficiente de arrasto de 0.60 e o cilindro “cru” obteve um coeficiente de arrasto de
0,7338 (para 0 nimero de Reynolds 4 x 10°) . Diferentes rugosidades serdo testadas
submetidas a vé&rias velocidades tanto no regime laminar quanto no regime
turbulento com o objetivo de Plotar gréfico do coeficiente de arrasto x nimero de
Reynolds, variando a rugosidade. E que sgja possivel lancar uma determinada faixa
critica de rugosidade que tenha comportamento satisfatorio tanto no regime laminar

como no regime turbulento.
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Figura 10: Faixa de valores analisados que comprovam a validade do ensaio

Depois dos primeiros ensaios foram confeccionados novos corpos de prova;
a rugosidade dos novos corpos de prova foi obtida através de processos
convencionais de fabricagdo, mas variando suas caracteristicas com o intuito de se
obter variados acabamentos superficiais. Nos proximos ensaios um variador de
freqiéncia serd instalado com o intuito de obter rotagbes diferentes e
consequentemente velocidades diferentes, ou sga, um gama de numeros de

Reynolds.

Figura 11: Tanel de vento utilizado nos ensaios

Dez ensaios foram feitos (Fig.11), confirmando os resultados anteriormente
apresentados. Uma nova maneira de calculo para se plotar as curvas de rugosidade
foi pesquisada como mostra a tabela abaixo (Fig.12), para cada curva de rugosidade

foi pego pontos critico para que fosse plotada a curva
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Figura 12: Calculo de valores no regime sub-critico, valor inferior no regime

critico e valor inferior no super-critico.

Através de simulagdes que demonstram o comportamento do coeficiente de
arrasto foi possivel plotar as curvas (Fig.13) e perceber que a variagdo média do

coeficiente de arrasto em fungdo dos processos mecanicos convencionais:

COEFICIENTE DE ARRASTO EM FUNCAO DO ACABAMENTO

SUPERFICIAL 2pm

—— 8 Hm
— 6 dm
1.6 5 um
1.4 = 4pm
1.2 - 3 Hdm

0.8

Cd

0.2 : |

0 1000000 2000000 3000000 4000000
Re

Figura 13: Gréfico representativo das mudangas do coeficiente de arrasto

em funcéo do numero de Reynolds para variados acabamentos.

25



Como mostra o gréfico acima, a diferenca de rugosidade de 8 um provoca
uma mudanca média de 0.1 de coeficiente de arrasto, essa diferenca pode ser
desprezada, ou sgja, para processos convencionais de usinagem podemos adotar o
mesmo coeficiente de arrasto. Futuros testes com rugosidades bem elevadas em

relacdo aos processos anteriormente descritos serdo realizados.

Os resultados analisados sdo bem satisfatérios visto que, os valores no
regime sub-critico, valor inferior no regime critico e valor inferior no super-critico
sd0 bem semelhantes ao valores demonstrados pelos gréficos utilizados na

literatura, as expressoes utilizadas s80 as seguintes:

Cp, =0,24+0,75exp[1,8 +log(k /D))

Cps =0,55+0,67exp|-(log(k /D)+1)* /6]
log Re, = 5,4 —0,50exp[2,45 + log(k / D)]
log Re, =5,9-1,15exp{0,7[0,2 +log(k / D)]
log Re, = 6,6 —1,60exp{0,7[0,2 + log(k / D))}

Fazendo uma média das diferencas de coeficiente de rugosidade entre uma
superficie muito rugosa (rugosidade fora da faixa dos processos convencionais de
usinagem) e uma superficie lisa, as diferencas de coeficiente de arrasto é da ordem
de 0.5. Baseando-se na férmula da Forca de Arrasto, uma forca seria o dobro da

outra. Realizando um exemplo prético:

—>Para um nimero de Reynolds 2.5 x 10°
—>Considerando a forca exercida por um vento de 1000 N, o esforgo na superficie
de um cilindro rugoso (usando uma lixa n°3) seria de 900 N, para uma superficie

Lisa seria de 450 N.

Outro ponto discutido na analise critica dos resultados foi a dificuldade de
se avaliar ainfluéncia na préatica do coeficiente de arrasto para superficies metalicas

devido as mudangas constantes de regime. Como sabemos 0s ventos variam

26



constantemente, e em intervalos muito curtos. 1sso explica o fato de que a NBR
6123, norma que determina como deve ser feito o calculo em estruturas submetidas
ao vento, utiliza valores constantes de coeficiente de arrasto de acordo com cada
geometria. A consegiiente mudanca desse valor com as variagdes das velocidades

ou do regime, é assegurada pelo fator de seguranca adotado no projeto.
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Capitulo V

CONCLUSOES
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5 — Conclusdes

Através dos experimentos tivemos a comprovagdo que a textura superficial
influencia no coeficiente de arrasto e que, essa diferenca pode ser significativa no
cadculo da forca de arrasto dependendo da velocidade. Houve a comprovagdo de
gue quanto maior a rugosidade, maior o coeficiente de arrasto depois do valor
critico. O procedimento experimental e matemético pode ser utilizado para outras
geometrias e em diferentes aplicagbes (como por exemplo: simulacdo das cargas
superficiais provocadas pelo vento em cabos de transmisséo). E através da vivéncia
prética, visualizamos a grande dificuldade de se determinar o coeficiente para um
cdculo estrutural, visto que ele € um pardmetro que muda constantemente por
diversos fatores, e isso explica o fato da NBR 6123 utilizar parametros constantes e
o risco da variagdo dos coeficientes de arrasto vao ser atribuidos na determinagdo

do fator de seguranca do projeto.

29



Capitulo VI

BIBLIOGRAFIA

30



6 - Bibliografia

FOX, R. W & McDONALD, 2 T. — Introducdo a Mecéanica dos Fluidos, Editora
Guanabara, 1988, Rio de Janeiro;

Tese de doutorado: VIBRAGOES AEROELASTICAS EM TORRES ESBELTAS,

Marcos Antonio Silva Pinheiro — Engenharia Civil — UFRJ,
Apostila de Mecanica dos fluidos da PUCRS, cap.11, forcas aerodinamicas.
Informativo de tecnologia: Estudo da Acéo do Vento sobre Trelicados Seccional

Brasil: Coeficientes de Arrasto paraum Modulo de Torre — UFRGS;

NBR 6123.

31



Anexo |

RELATORIO DE ESTAGIO
SUPERVISIONADO

32



L .J'i' :\“""‘L -]
Autnaia & '
DNacional ddo

TR
gl 100
.i).'i".‘:‘;f‘.“i?iilﬂ '
Daciomal do

1
Sl
i
ol
& 5

1818
Antndcia | e

Nacional do
Teimlen

Universidade Federal do
Rio Grande do Norte

RELATORIO FINAL
DE ESTAGIO
EMPRESA PETROBRAS

TITULO:
EstAcio NA GERENCIA DE ENGENHARIA

DE MANUTENGAO E INSPECAO DA UNRN-CE

BOLSISTA DE GRADUACAO:
Rodrigo Mércio da Siva

ORIENTADOR:
Prof®. Dr. José Ubiragi de Lima Mendes

PERIODO:
Julho/2008 a Dezembro/2008

Natal, 09 de fevereiro de 2009.

33



1. Identificacéo

Dados do Estagiério:

Nome: Rodrigo Marcio da Silva

Curso: Engenharia Mecanica— Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
Telefone: 3661-3043/8841-6560

Email: rodrigomarcio@yahoo.com.br

Dados da Empresa:

Raz&o Social: Petréleo Brasileiro SA — PETROBRAS.

Local: Sede da Unidade de Negdcios de Exploracdo e Producéo do Rio G. do
Norte e Ceara - UN-RNCE.

Endereco: Avenida Euzébio Rocha 1000 - Cidade da Esperanca - CEP 59064-
100.

Natal - Rio Grande do Norte.

Dados do supervisor de estagio:

Nome: Francisco Evangelista Junior
Cargo: Engenheiro de Equipamentos Pleno
Telefone: 3235-3879

Email: fevjr@petrobras.com.br

Dados do estagio:
Duragéo do estégio: 6 meses.
Inicio do estagio: 01/07/2008
Fim do estagio: 31/12/2008
Carga horaria: 4 horas/dia.
Setor da empresac EMI — Engenharia de Manutencdo e I nspecéo.



2 - Introducéo

O presente relatério tem o objetivo de relatar as atividades desenvolvidas pelo
aluno concluinte do curso de Engenharia Mecanica durante o estagio curricular

desenvolvido na empresa Petroleo Brasileiro SA.

O objetivo do estégio supervisionado é de complementar os conhecimentos
adquiridos na Universidade, assm como familiarizar o futuro engenheiro com as

préticas e ambiente de trabalho em uma empresa.

No capitulo 4 é feita uma breve introducéo sobre o histérico da Empresa e suas

areas de atuacdo. Nos capitul os seguintes sdo detal hadas as principais atividades

desenvolvidas, viagens a campo realizadas e participagdes em encontros e seminarios.
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3- A Petrobras
Em outubro de 1953, através da Lel 2.004, a criagdo da Petrobras foi

autorizada com o objetivo de executar as atividades do setor petr6leo no Brasil em

nome da Unido.

A Petréleo Brasileiro S/A iniciou suas atividades com o acervo recebido do
antigo Conselho Naciona do Petréleo (CNP), que manteve sua fungdo fiscalizadora
sobre o setor:

- Campos de petroleo com capacidade para produzir 2.700 barris por dia
(bpd);
- Bensda Comissdo de Industrializacgo do Xisto Betuminoso;
- Refinariade Mataripe-BA (atual RLAM), processando 5.000 bpd;
- Refinaria em fase de montagem, em Cubat&o-SP (atual RPBC);
- Vinte petroleiros com capacidade paratransportar 221 mil toneladas;
- Reservas recuperaveis de 15 milhdes de barris;
- Consumo de derivados de 137.000 bpd,;
Fabrica de fertilizantes em construcéo (Cubatéo - SP).

Ao longo de quatro décadas, tornou-se lider em distribuicéo de derivados no
Pais, num mercado competitivo fora do monopdlio da Unido, colocando-se entre as
quinze maiores empresas petroliferas na avaliacdo internacional. Detentora de uma
das tecnologias mais avangadas do mundo para a producédo de petréleo em aguas
profundas e ultraprofundas, por isso a Companhia foi premiada duas vezes, em 1992
e 2001, pela Offshore Technology Conference (OTC), o mais importante prémio de

tecnologia do setor.

Em 1997, o Brasil, através da Petrobras, ingressou no seleto grupo de 16
paises que produz mais de 1 milh&o de barris de 6leo por dia. Nesse mesmo ano foi
promulgada a Lei n©9.478, que abriu as atividades da industria petrolifera no Brasil

ainiciativa privada.
Com alei, foram criados a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), encarregada

de regular, contratar e fiscalizar as atividades do setor e o Conselho Nacional de

Politica Energética, um érgdo formulador da politica publica de energia. Desde entdo
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a Petrobras dobrou sua producdo e em 2003 ultrapassou a marca de 2 milhdes de

barris de 6leo e gés natural/dia.

Em sintonia com a mudanca do cenario, a Petrobras segue preparada para alivre
competicdo, ampliando novas perspectivas de negécios e tendo maior autonomia

empresarial.

A explicagdo para 0 sucesso da Petrobras esta na eficiéncia de suas unidades
espalhadas por todo o Brasil: nas refinarias, areas de exploragdo e de producéo,

dutos, terminais, geréncias regionais e na sua grande frota petroleira.

3.1—Areasde Atuacio

Como empresa de energia, a Petrobras atua em varias &reas desse setor, desde a
exploragdo de gas e petrdleo, refino, abastecimento até a distribuicdo. Podemos

dividir as atividades da Companhia em:

Abastecimento - E responsavel, de acordo com a Petroleum Intelligence Weekly,
pela Petrobras ser considerada a nona maior companhia no setor downstream - refino,
transporte e comercializagdo. A Companhia abastece quase toda a demanda do mercado
brasileiro por derivados de petrdleo, e busca sempre aumentar sua capacidade de

producéo.

Exploragdo e Producdo - E o Orgdo da Petrobras que atua em pesquisa,
localizagdo, identificacdo, desenvolvimento, producdo e incorporacdo de reservas de

Oleo e gas natural dentro do territorio nacional.

Gés e Energia - E a &rea responsavel pela comercializagdo do gés natural
nacional e importado, além da implantacdo de projetos, em parceria com 0 setor

privado, que ir@o garantir a oferta deste combustivel e de energia em todo o pais.

Internacional - A Petrobras desenvolve diversas atividades no exterior e mantém
uma consistente atividade internacional, desde a exploracdo até a compra e a venda de

petréleo, além de outros atributos em vérias areas.
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3.2- A UN-RNCE

A Unidade de Negdcio de Exploragdo e Producdo do Rio Grande do Norte e
Ceara (UN-RNCE) € uma das nove unidades do Segmento de Exploracéo e Producéo
da PETROBRAS, sendo responsavel, em terra e no mar, pela exploracéo,
desenvolvimento e producéo de petroleo e gas nas concessdes situadas nas bacias
sedimentares dos estados do Rio Grande do Norte e do Ceara Incluindo, também,
tratamento e processamento de hidrocarbonetos, sendo seus principais produtos o
Petrdleo (Oleo), o Gas Natural, o Gés Liquefeito de Petroleo (Gas de Cozinha) e o
Oleo Diesdl.

Criada em meados de 1974, com Sede em Natal, conta hoje com uma producéo
didria em torno de 80 mil barris de Oleo, por volta de 8 mil barris de Oleo Diesel €2,5
milhdes de metros cubicos de Gas Natural, processando 39 mil botijdes de GLP por

dia

O Gaés Natura produzido abastece 100% das necessidades dos Parques
Industriais dos Estados do Rio Grande do Norte, Ceard, Paraiba e Pernambuco, a
producéo de Gas de Cozinha atende a toda demanda do Rio Grande do Norte e Paraiba,

e 15% do Ceara. Enquanto a produc&o de Oleo Diesel abastece 0 Rio Grande do Norte.

O organograma da UN-RNCE é apresentado abaixo, onde se pode visudizar a

Engenharia de Manutencao e Inspecdo (EMI), localizada abaixo do Suporte Técnico.
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Fig. 1 — Organograma da UN-RNCE

3.3—A EMI —Engenharia de Manutencéo e I nspegao

Suporte Técnico em Engenharia de Manutengdo

Suporte Técnico em Engenharia de Inspegdo

Gerenciamento Energético

Processos da EMI:
.
.
.
.

Inspecéo de Fabricacéo
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VISADO
LIDERAM G

Ser referencial de exceléncia em tecnologia de manutencdo, inspecdo e dutos na
Petrobras.

RAazAOQ DE SER
LIDERAM D&

Viabilizar a implementagdo das melhores préticas e técnicas de manutengdo e
inspecdo nas instalagbes industriais e no sistema dutoviério, através do suporte técnico de
engenharia, padronizacdo e auditoria, atendendo aos melhores padrfes de seguranca,
meio ambiente e salide, contribuindo para a melhoria do desempenho empresarial da
UN-RNCE.

ATRIBUICOES
LIDERAMCA

e Estabelecer politicas e diretrizes técnicas de manutencéo e de inspecéo;

e Promover continuamente a capacitacdo nas melhores técnicas de
manutencdo e  inspecdo de equipamentos e instalagbes e no transporte
dutoviério.

e Prover suporte técnico de engenharia de manutencdo, inspecdo de
equipamentos e dutos;

e Consolidar e acompanhar os indicadores relativos a manutencdo, a inspecéo
e aintegridade da malha de dutos;

e Monitorar e controlar a corrosdo dos dutos e gerenciar suas informagoes;

e Manter o cadastro dos dutos,

e Avadliar aintegridade estrutural dos dutos;

e Representar o SPIE junto ao Org&o Certificador;

e EXxecutar 0 gerenciamento energeético;

e Plangar paradas de grandes equipamentos e instal agdes,

e Gerenciar o processo de inspecdo de fabricacao;

Auditar as atividades de manutencgéo, inspecdo e transferéncia de fluidos.
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4 - Nogdes sobre a Industria do Petr dleo

O caminho do petroleo, desde as pesquisas para sua descoberta até sua chegada
auma refinaria, passa pelas maos de inlmeros especialistas. S0 gedlogos de petrdleo,
paeontdlogos, estratigrafos, sedimentélogos, quimicos, geodesistas, geoquimicos,
geofisicos, engenheiros mecanicos, elétricos, engenheiros de manutengdo, de minas, de
perfuracéo, de completacdo, de reservatorios, de producdo, cada um deles responsavel
por uma etapa especifica. As atividades desenvolvidas para descobrir e colocar uma

jazida em producéo sdo descritas a seguir.

4.1 — Prospeccao

A descoberta de uma jazida de petréleo em uma nova area é uma tarefa que
envolve um longo e dispendioso estudo e andlise de dados geofisicos e geol dgicos das
bacias sedimentares. Somente apds exaustivo progndstico do comportamento das
diversas camadas do subsolo, os gedlogos e geofisicos decidem propor a perfuracéo de
um pogo, que € a etapa que mais investimentos exige em todo o processo de

prospeccéo.

Um programa de prospeccdo visa fundamentalmente a dois objetivos : (i)
localizar dentro de uma bacia sedimentar as situagdes geol dgicas que tenham condicéo
para acumulacdo de petroleo; e (ii) verificar qual, dentre estas situacfes, possui maior
chance de conter petroleo. N&o se pode prever, portanto, onde existe petréleo, e ssim 0s

locais mais favoraveis para sua ocorréncia.

A identificacdo de uma &rea favoravel a acumulagdo de petrdleo é reaizada
através de métodos geoldgicos e geofisicos, que, atuando em conjunto, conseguem
indicar o local mais propicio para a perfuracdo. Todo o programa desenvolvido durante
a fase de prospecgdo fornece uma quantidade muito grande de informagdes técnicas,
com um investimento relativamente pequeno quando comparado ao custo de perfuragcéo
de um Unico pogo exploratério.
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4.2 - Perfuracéo

A perfuracdo de um pogo de petrdleo é realizada através de uma sonda. Na
perfuracdo rotativa, as rochas sdo perfuradas pela acdo da rotacdo e peso aplicados a
uma broca existente na extremidade de uma coluna de perfuracdo, a qual consiste
basicamente de comandos (tubos de paredes espessas) e tubos de perfuragdo (tubos de
paredes finas). Os fragmentos da rocha sdo removidos continuamente através de um
fluido de perfuracdo ou lama. O fluido é injetado por bombas para o interior da coluna
de perfuracdo através da cabeca de injecao, ou swivel, e retorna a superficie através do
espaco anular formado pelas paredes do pogco e a coluna. Ao atingir determinada
profundidade, a coluna de perfuracéo € retirada do pogo e uma coluna de revestimento
de aco, de didmetro inferior ao da broca, € descida no poco. O anular entre os tubos do
revestimento e as paredes do poco € cimentado com a finalidade de isolar as rochas
atravessadas, permitindo entdo o avango da perfuragdo com seguranca. Apos a operagao
de cimentacdo, a coluna de perfuracdo é novamente descida no pocgo, tendo na sua
extremidade uma nova broca de didmetro menor do que a do revestimento para o
prosseguimento da perfuragdo. Do exposto, percebe-se que um poco € perfurado em

diversas fases, caracterizadas pelos diferentes diametros de brocas.

4.3 - Avaliacéo de for magoes

Denominam-se “Avaliacdo de Formagdes’ as atividades e estudos que
visam definir em termos qualitativos e quantitativos o potencia de uma jazida
petrolifera, isto €, a sua capacidade produtiva e a valoragdo das suas reservas de 6leo e
gés. A avaiacdo das formagbes baseia-se principa mente na perfilagem a poco aberto,
no teste de formagdo a poco aberto, nos testes de pressdo a pogo revestido e na

perfilagem de producéo.

Concorrem também para a avaliacdo de uma formacdo todas as informagdes
anteriores a perfilagem do intervalo de interesse, sejam elas obtidas na etapa do estudo
geol 6gico e geofisico da area ou na etapa de perfuracdo do pocgo. A integracdo de todos

os dados disponiveis permite a avaliacdo efetiva do reservatorio.

42



O processo se inicia com a perfuracdo do poco pioneiro, cuja locacéo € definida
no estudo geolégico e geofisico, basicamente a partir de dados sismicos. Durante a
perfuracdo do pocgo, varios indicios podem indicar a possibilidade da presenca
hidrocarbonetos numa determinada formacdo. Esses indicios sdo observados nas
amostras de calha das rochas perfuradas, em testemunhos e em kicks, assim como pela

vel ocidade de perfuracdo, pelo detector de gés, etc.

A chamada perfilagem final, executada ao término da perfuracdo do poco,
permite obter informacgBes importantes a respeito das formagdes atravessadas pelo
poco: litologia (tipo de rocha), espessura, porosidade, provaveis fluidos existentes nos
poros e suas saturagdes. A maior limitacdo da perfilagem é a pequena extensdo de seu
raio de investigacéo lateral, de modo que apenas a vizinhanca do poco € analisada pela
perfilagem.

Com base na andlise dos perfis, decidem-se quais intervalos do pogo sdo de
interesse econdmico potencial para se executar os testes de formagdo. Se ndo houver
intervalos de interesse 0 pogco é abandonado. Os testes de formagdo tém sido
amplamente utilizados na industria petrolifera para se estimar a capacidade produtiva

do poco.

Apesar dos indicios obtidos durante a perfuracdo e a perfilagem indicarem a
presenca de hidrocarbonetos na formagao, isto ndo significa que possam ser produzidos
economicamente. Somente o teste de formacdo (isto €, somente a colocacdo do poco
em fluxo) poderd confirmar, com seguranga, a presenca de hidrocarbonetos na

formacao e fornecer dados a respeito das condicoes de fluxo nas imediacfes do pogo.

4.4 - Completacéo

Ao terminar a perfuracdo de um poco, € necessario deixalo em condigdes de
operar, de forma segura e econémica, durante todo a sua vida produtiva. Ao conjunto
de operagdes destinadas a equipar 0 poco para produzir 6leo ou gés (ou ainda injetar

fluidos nos reservatorios) denomina-se compl etacéo.



Quanto aos aspectos técnico e operacional, deve-se buscar otimizar a vazéo de
producéo (ou de injecdo) e tornar a completacdo a mais permanente possivel, ou sga,
aquela que minimize a necessidade de intervengdes futuras para a manutencéo do poco
(as chamadas operagdes de workover).

Considerando que a completacéo tem reflexos em toda a vida produtiva do poco
e envolve altos custos, faz-se necessario um plang/amento criterioso das operacdes e
uma andlise econdmica cuidadosa.

45 - Reservatorios

A engenharia de reservatérios se preocupa basicamente com a retirada dos

fluidos do interior das rochas, de modo que eles possam ser conduzidos até a superficie.

S80 estudadas na engenharia de reservatérios a caracterizacdo das
jazidas, as propriedades das rochas, as propriedades dos fluidos nelas contidos, a
maneira como estes fluidos interagem dentro da rocha e as leis fisicas que regem o
movimento dos fluidos no seu interior, com o objetivo de maximizar a producéo de
hidrocarbonetos com o menor custo possivel.

4.6 - Elevacado

Quando a pressdo do reservatério é suficientemente elevada, os fluidos nele
contidos alcancam livremente a superficie, dizendo-se que sdo produzidos por elevacédo

natural . Os pocos que produzem dessa forma sdo denominados de pogos surgentes.

Quando a pressao do reservatorio é relativamente baixa, os fluidos ndo alcangam
a superficie sem que sgjam utilizados meios artificiais para elevé-los. O mesmo ocorre
no final da vida produtiva por surgéncia ou quando a vaz&o do pogo esta muito abaixo
do que poderia produzir, necessitando de uma suplementacéo da energia natural através
de “elevacdo artificial”. Utilizando equipamentos especificos reduz-se a presséo de
fluxo no fundo do pogo, com o consequiente aumento do diferencial de presséo sobre o

reservatorio, resultando em um aumento de vazao.



Os métodos de elevacdo artificial mais comuns na industria do petréleo sdo:

- gaslift Continuo e Intermitente (GLC e GLI);

- Bombeio Centrifugo Submerso (BCS);

- Bombeio Mecanico com Hastes (BM);

- Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP).

A selecdo do melhor método de elevacéo artificial para um determinado poco ou
campo depende de vé&rios fatores. Os principais a serem considerados séo: niumero de
pocos, diametro de revestimento, producdo de areia, razdo gas-liquido, vazéo,
profundidade do reservatorio, viscosidade dos fluidos, mecanismo de producdo do
reservatério, disponibilidade de energia, acesso aos pocos, distancia dos pogos as
estacbes ou plataformas de producdo, equipamento disponivel, pessoal treinado,

investimento, custo operacional, seguranca, entre outros.

Cada método apresenta vantagens e desvantagens. Somente apds conhecer com
detalhes os quatro métodos de elevacdo artificia é que se podera optar por um deles

para determinado poco.

4.7 - Processamento primario de fluidos

Ao longo da vida produtiva de um campo de petrdleo ocorre, geramente, a

producdo simulténea de gés 6leo e &gua, juntamente com impurezas.

Como o interesse econémico é somente na producéo de hidrocarbonetos (6leo e
0a&s), h& a necessidade de dotar os campos (maritimos ou terrestres) de “facilidades de
producdo”, que sdo instalacOes destinadas a efetuar, sob condi¢des controladas, o

“processamento primario dos fluidos’, ou sgja:

- aseparacdo do dleo, do gés e da agua com as impurezas em sUSPensao;

- 0 tratamento ou condicionamento dos hidrocarbonetos para que possam ser
transferidos para as refinarias onde é efetuado o processamento
propriamente dito;

- o tratamento da &gua para reinjecdo ou descarte.



Dependendo do tipo de fluidos produzidos e da viabilidade técnico-econdmica,
uma planta de processamento primario pede ser simples ou complexa. As mais simples
efetuam apenas a separacdo gas/oleo/agua, enquanto que as mais complexas incluem o
condicionamento e compressao do gés, tratamento e estabilizacdo do 6leo e tratamento

da &gua para reinjecéo ou descarte.

Toda planta possui uma capacidade nominal de processamento, projetada em

funcéo do estudo de diversos parametros do campo produtor.

5—Conceito de Manutencéo

5.1 —Introducéo:
A maneira pela qual é feita a intervencdo nos equipamentos, sistemas ou

instal acOes caracteriza os varios tipos de manutencdo existentes.

Existe uma variedade muito grande de denominacfes para classificar a atuagéo
da manutencdo, o que pode ser visto com detalhes no Diciondrio de Termos de
Manutencdo, Confiabilidade e Qualidade. N&o raramente essa variedade provoca uma
certa confusdo mais objetiva dos diversos tipos de manutencéo. Por isso, € importante
uma caracterizagdo mais objetiva dos diversos tipos de manutencdo, desde que,

independente das denominagdes, todos se encaixem em um dos seis tipos descritos a

seguir.

Algumas préticas definem os tipos principais de manutencdo que sdo:
- Manutencgéo Corretiva N&o Plangada;
- Manutencéo Corretiva Plangjada;
- Manutengéo Preventiva;
- Manutencéo Preditiva;
- Manutencéo Detectiva;

- Engenharia de Manutenc&o.
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5.2 - Manutencao corretiva

Manutencdo Corretiva € a atuacdo para a correcéo da falha ou do desempenho
menor que o esperado. Ao atuar em um equipamento gue apresentou um defeito ou um
desempenho diferente do esperado estamos fazendo manutencdo corretiva. Assim, a

manutencdo corretiva ndo é necessariamente, a manutencdo de emergéncia.

Convém observar que existem duas condicdes especificas que levam a
manutencdo corretiva:
a) Desempenho deficiente apontado pelo acompanhamento das varidveis
operacionais.
b) Ocorrénciade faha.
Desse modo, a agéo principal na Manutencdo Corretiva € corrigir ou restaurar
as condic¢des de funcionamento do equipamento ou sistema.
A manutencao corretiva pode ser dividida em duas classes:
- Manutencéo Corretiva Nao Plangjada.
- Manutencéo Corretiva Plangjada.

Manutencdo Corretiva ndo plangjada é a correcdo da falha de maneira aeatéria
Caracteriza-se pela atuacéo da manutencdo em fato ja ocorrido, segja este uma falha
ou um desempenho menor que o esperado. N&o ha tempo para preparacdo do servico.

Infelizmente ainda é mais praticado do que deveria.

Normalmente a manutencdo corretiva ndo plangjada implica altos custos, pois a
quebra inesperada pode acarretar perdas de producgdo, perda da qualidade do produto

e elevados custos indiretos de manutencao.

Além disso, quebras aleatérias podem ter consequiéncias bastante graves para o
equipamento, isto € a extensdo dos danos pode ser bem maior. Em plantas
industriais de processo continuo (petrleo, petroguimico, cimento, etc.) estdo
envolvidas no seu processamento elevadas pressdes, temperaturas, vazdes, ou sgja, a
guantidade de energia desenvolvida no processo € considerdvel. Interromper
processamentos dessa natureza de forma abrupta para reparar um determinado

equipamento compromete a qualidade de outros que vinham operando
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adeguadamente, levando-os a colapsos apds a partida ou a uma reducéo da campanha
da planta. Exemplo tipico € o surgimento de vibracdo em grandes maquinas que

apresentavam funcionamento suave antes da ocorréncia.

Manutencdo corretiva plangjada € a correcdo do desempenho menor que o esperado
ou da falha, por decisdo gerencia, isto € pela auacdo em funcdo de

acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a quebra.

Um trabalho plangado é sempre mais barato, mais rapido e mais seguro do que um
trabalho ndo planejado. E sera sempre de melhor qualidade. A caracteristica principal
da manutencéo corretiva plangjada é funcdo da qualidade da informac&o fornecida
pelo acompanhamento do equipamento.

Mesmo que a decisdo gerencial seja de deixar 0 equipamento funcionar até a quebra,
essa é uma decisdo conhecida e algum plangjamento pode ser feito quando a falha
ocorrer. Por exemplo, substituir o equipamento por outro idéntico, ter um “kit” para

preparo rapido, preparar o posto de trabalho com dispositivos e facilidades etc.

5.3 - Manutencéao preventiva

Manutengdo preventiva é a atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar afaha
ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em

interval os definidos de tempo.

Inversamente a politica de Manutengdo Corretiva, a Manutencdo Preventiva
procura obstinadamente evitar a ocorréncia de falhas, ou sgja, procura prevenir. Em
determinados setores, como na aviagdo, a adogdo de manutencdo preventiva é
imperativa para determinados sistemas ou componentes, pois o fator seguranga se

sobrepde aos demais.

Como nem sempre os fabricantes fornecem dados precisos para a adogdo nos
planos de manutencdo preventiva, aém das condigdes operacionais e ambientais

influirem de modo significativo na expectativa de degradaco dos equipamentos, a



definicdo de periodicidade e substituicdo deve ser estipulada para cada instalagcdo ou no

maximo plantas similares operando em condic¢des também similares.

5.4 - Manutencéo Preditiva

A Manutencdo Preditiva, também conhecida por Manutencéo Sob Condicdo ou
Manutencdo com base no Estado do Equipamento, pode ser definida como a atuacéo
realizada com base em modificagdo de parametro de condicdo ou desempenho, cujo

acompanhamento obedece a uma sisteméatica.

A Manutencdo Preditiva € a primeira grande quebra de paradigma na
Manutencdo e tanto mais se intensifica quanto mais o conhecimento tecnolégico
desenvolve eguipamentos que permitam avaliacdo confiavel das instalagdes e sistemas

operacionals em funcionamento.

Seu objetivo é prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de
acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operacdo continua do
equipamento pelo maior tempo possivel. Na realidade o termo associado a Manutencéo
preditiva € o de predizer as condi¢cbes dos equipamentos. Ou sgja, a Manutengdo
Preditiva privilegia a disponibilidade a medida que nd promove a intervencdo nos
equipamentos ou sistemas, pois as medicOes e verificagbes sdo efetuadas com o

equipamento produzindo.

Quando o grau de degradacdo se aproxima ou atinge o limite previamente
estabelecido, é tomada a decisdo de intervengdo. Normalmente esse tipo de
acompanhamento permite a preparagcdo prévia do servigo, além de outras decisdes e
aternativas relacionadas com a producéo. De forma mais direta, podemos dizer que a
Manutencdo Preditiva prediz as condi¢des dos equipamentos e quando a intervencéo €

decidida o que se faz, narealidade, € uma manutencéo corretiva planegjada.
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5.5 - Manutencao Detectiva

Manutencdo Detectiva é a atuacdo efetuada em sistemas de protecdo buscando

detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoa de operagcdo e manutencao.

Desse modo, tarefas executadas para verificar se um sistema de protecdo ainda
esta funcionando representam a Manutengdo Detectiva. Um exemplo simples e objetivo

€ 0 botdo de teste de |ampadas de sinalizacdo e alarme em painéis.

A identificac8o de falhas ocultas é primordia para garantir a confiabilidade. Em
sistemas complexos essas acdes s devem ser levadas a efeito por pessoa da area de

manutencdo, com treinamento e habilitagdo para tal, assessorado pelo pessoa de

operagao.

5.6 — Engenharia de Manutencao

E a segunda quebra de paradigma na Manutencdo. Praticar a Engenharia de

Manutencdo significa uma mudanca cultural.

E deixar de ficar consertando continuadamente, para procurar as causas basicas,
modificar situagdes permanentes de mau desempenho, deixar de conviver com
problemas cronicos, melhorar padrdes e sisteméticas, desenvolver a manutenibilidade,

dar feedback ao projeto, interferir tecnicamente nas compras.

Engenharia de Manutencdo significa perseguir benchmarks, aplicar técnicas

modernas, estar nivelado com a manutencéo do primeiro mundo.
Alguém que estgla praticando Manutencdo Corretiva ndo plangjada terd um

longo caminho a percorrer para chegar a praticar Engenharia de Manutencdo. E o maior

obstaculo a ser vencido estara na cultura que esta sedimentada nas pessoas.
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6 - Descricao das Atividades Desenvolvidas no Estagio

6.1 Revisdo do Procedimento de Manutencéo de Motor Elétrico de Indugdo em

Oficina:

Andlise dos topicos referentes a esse procedimento, com respectiva andlise sistemética.
Para essa andlise foi feita a leitura e estudo das normas. ABNT/NBR 5383 “Maquinas
elétricas girantes - maquinas de inducdo - determinacdo das caracteristicas’,
ABNT/NBR 7094 “Maquinas elétricas girantes - motores de inducdo” e ABNT/NBR
8441 — “Maquinas elétricas girantes - motores de indugdo de gaiola, trifasicos,
fechados - correspondéncia entre poténcia nominal e dimensdes’. Investigacdo dos
Ensaios citados nesse procedimento de execucdo e leitura de catdlogos de fabricante de

motores el étricos e de rolamentos para a finalizacdo desse trabal ho;

6.2 Participacdo como Colaborador o GT-Unidades de Bombeio:

Coordenado pelo Engenheiro Elias Siqueira Karbage, esse Grupo de Trabalho
tem objetivo de avaliar a eficacia da manutencdo e do controle operacional de unidades
de bombeio mecanico com foco em desempenho, custos e perdas, abrangendo
recomendacOes para melhorias e revisdo de rotinas de operacéo e manutencéo. Foram
feitas diversas reunides com Engenheiro Elias Siqueira Karbage e o Engenheiro Filipe
Neves Duarte Lisboa discutindo variados aspectos de engenharia, andlise de custos,
procedimentos de manutencdo corretiva e preventiva, elaboracbes de planilhas e
graficos que ilustram as quantidades de quebras e falhas associadas com custo para que

se tenha uma perfeita andlise das condi¢des de trabal ho atual .

6.3 Confeccdo da Apostila para o Programa de Alta competéncia E&P e

revisao bibliografica sobre motores de combust&o interna:

Foi feita a revisdo bibliogréfica sobre diversas literaturas abordando Motores de
Combustdo Interna, revisando calculos necessarios, elementos importantes e como é

feita a manutencéo dos equipamentos nesse tipo de maguina térmica.
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6.4 Andlise da Eficiéncia do Compressor Vertical Sulzer:

Est4 sendo desenvolvida uma andlise da Eficiéncia desse compressor vertical.
Paraisso jafoi feita uma revisdo bibliogréfica sobre compressores aternativos. Viagem
de Campo para o Polo de Guamaré para coleta de dados com os operadores e com 0
pessoal da sala de controle e conversa com os técnicos e engenheiros que trabalham
com esse tipo de compressor, foi feita também a leitura de manuais e procedimentos

diversos e discussdes sobre 0 assunto com o Engenheiro Francisco Evangelista Junior.
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7 —Viagens Realizadas

- Dia 21 a 22/07/2008 — Viagem para Mossord para a participacéo 22 Reunido de

Plangjamento Para o Projeto: Plano de Manutenc&o de UB com foco em L ubrificagéo;

- Dia 23/07/2008 — Coleta de dados dimensionais em Unidades de Bombeio para
dimensionamento de correias nos campos de: Canto do Amaro, Riacho da Forquilha,
Lorena, Pajel, Upanema e Livramento acompanhado do Engenheiro Mecénico da
Empresa Forteks Filipe Neves Duarte Lisbog;

- Dia 29/09/2008 — Tarde: Conversa com Engenheiro Domingues no Polo de Guamaré
referente as atividades (coleta de dados, acompanhamento dos servigos) que seriam

realizadas por mim mais adiante;

- Dia 8/10/2008 — Manh& Embarque para 0 pélo de Guamaré. Conversa com 0
Engenheiro Ricardo da empresa Neuman & Esser sobre compressores alternativos e
como é feito o célculo do rendimento do Compressor Vertical. Ele mostrou um material

didético bastante interessante e de simples aprendizado.

- Dia 8/10/2008 —Tarde: Leitura dos arquivos sobre o compressor Sulzer, contendo
documentos e desenhos de bombas, certificado de garantia, manual de instalacdo da

bomba e motor, certificado de matéria-prima, teste e instalacéo;

- Dia 9/10/2008 - Busca de informagtes sobre o compressor com o Supervisor do setor
de Mecanica da empresa Neuman & Esser — Milton; Leitura do relatério de 8.000 horas
e de 50.000 com intuito de adquirir informacfes geométricas dos cilindro para se fazer o

célculo do rendimento;

- Dia 10/10/2008 - Visita de campo com o Engenheiro de Processamento Fabricio
Campos Moreira (Acompanhamento de Unidades de Processamento de Gas, Unidade de
Compressores, Unidades de Tratamento) e pedido para que ele adquira os dados

termodinamicos na sala de controle;
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8 — Participacédo em encontros e seminarios

Durante o periodo de estégio realizado na UN-RNCE, o aluno teve a oportunidade de
participar dos seguintes encontros e seminarios:

- Mini-Curso de QSMS (Qualificacdo em Seguranca, Meio Ambiente e Salde)
- CT-Gés;
- SIPAT (Semana Interna de Prevencdo de Acidentes).

9 - Areas de | dentificagdo com o curso

A é&rea de identificagdo com o curso foi a area de termo-fluidos, ja que foi um estudo
sistematico na érea de compressores e em segundo lugar a area de projetos, que agrega
uma grande nocao de principio de funcionamento de conjuntos mecanicos e também a

selecdo e especificacdo dos seus respectivos elementos de maguinas.



10 — Conclusao

A experiéncia do estagio supervisionado é bastante enriquecedora sob vérios
aspectos. Possibilita uma visdo do campo de trabalho, prética dos conhecimentos
adquiridos, entre outros.

No caso especifico da Petrobras, consideramos 0 estagio como uma excelente
oportunidade de familiarizar o futuro engenheiro com a industria petrolifera, bastante

ampla, dindmica, e que envolve uma variedade de areas de conhecimento.

Ha na Petrobras uma postura de formacdo do estagiario, priorizando o
conhecimento, e colocando a disposicdo do mesmo todos 0S recursos necessarios para
um bom desempenho de suas atividades.

No periodo de seis meses de estégio supervisionado na UN-RNCE, realizou-se 0
a complementacdo do aprendizado de varias disciplinas cursadas durante a graduacdo em
Engenharia Mecanica. Pbde-se vivenciar na pratica os problemas relacionados a
manutencdo de equipamentos de uma grande empresa do porte da Petrobras e a
importancia da execucdo de um plano correto de manutencéo preventiva e preditiva ja
gue as paradas ndo plangjadas de uma determinada méquina causam inUmeros

transtornos para a empresa.

Pode-se concluir que o estagio foi de grande importancia cientifica e tecnoldgica

para aformacao, tanto pessoal, quanto profissional do estagiario.
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