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Estudo da Influéncia da Folga Rotor/Estator sobre o
Escoamento em Bombas de Cavidades Progressivas Metalicas
via Simulacdo Computacional

RESUMO

O escoamento de 6leos pesados é um dos desafios encontrados pela indistria de petréleo
em todo o mundo. Normalmente, para pocos que produzam 6leos com estas caracteristicas, o
sistema de elevacdo artificial de bombeio por cavidades progressivas (BCP) é o mais indicado,
devido ao seu baixo custo inicial e & sua maior eficiéncia de bombeamento em relacdo aos demais
métodos de elevacgdo. Originalmente, as bombas de cavidades progressivas foram projetadas tendo
como elementos principais um rotor metalico e um estator elastomérico. No entanto, em virtude da
alta viscosidade dos 6leos de alguns campos de producéo, projetos onde o estator elastomérico foi
substituido por um metalico estdo cada vez mais sendo desenvolvidos e testados, e os resultados
obtidos tem demonstrado sua boa aplicabilidade. Por outro lado, estudos experimentais tém
indicado que a eficiéncia destas novas bombas é fortemente afetada pela folga existente entre o
rotor e o estator. Desta forma, a partir da interacdo entre o “software” de dindmica dos fluidos
computacional CFX/Ansys e uma subrotina propria especialmente desenvolvida para geragdo
instantdnea de malhas tridimensionais de BCPs, o presente trabalho tem como principal objetivo
estudar a influéncia da folga entre o rotor o estator em BCPs sobre o comportamento operacional
do escoamento no interior dessas bombas, em vérias condi¢des de teste. ComparagBes com
resultados experimentais, para fins de validagdo do modelo computacional, e andlises de
convergéncia foram realizadas para diversas situaces de operacdo das bombas. Com rela¢do ao
comportamento numérico do modelo, verificou-se uma grande dificuldade de convergéncia dos
resultados em fung&o das caracteristicas das malhas numéricas empregadas (nimero de nos e razao
de aspecto). As simulagfes realizadas com o rotor parado (para estudo inicial do retorno do fluido
no interior da bomba) apresentaram, paradoxalmente, as maiores dificuldades de simulacdo. Por
outro lado, as simulag®es realizadas em regime transiente (com o rotor em movimento para estudo
da performance de bombeamento da BCP), apresentaram as menores diferengas entre os resultados
numericos e experimentais e as maiores taxas de convergéncia. Nao obstante, para um ou outro
regime, foram testadas malhas de diferentes tamanhos, para se comprovar a convergéncia dos
resultados e possibilitar a comparacdo com os resultados experimentais. Por outro lado, com
relacdo a eficiéncia do processo de bombeamento, confirmou-se a grande sensibilidade da bomba
com a folga entre o rotor e o estator, isto é, pequenas variacfes positivas nos valores de folga
resultam em grande reducdo na performance das BCPs. Assim, qualquer projeto de otimizacéo e de
intensificacdo do uso desse tipo de bomba deve levar em consideracéo esse parametro.

Palavras-chaves: Bombeio por Cavidades Progressivas, Simulagdo Computacional,

Influéncia da Folga Rotor/Estator, Otimizagédo de BCPs.
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Computational Simulation of the Rotor/Stator Clearance Effect on

Metallic Progressing Cavity Pump Flow Performance

ABSTRACT

The flow of heavy oils is one of the challenges encountered by the oil industry all over the
world. Typically, for wells that produce oil with these characteristics, the system of artificial lift for
progressive cavity pumping (PCP) is the most suitable due to its low initial cost and its higher
pumping efficiency compared to other lifting methods. Originally, progressive cavity pumps are
designed with the main elements are the metallic rotor and a stator elastomer. However, due to the
high viscosity of the oils of some production fields, where the elastomeric stator designs has been
replaced by a metal are increasingly being developed and tested, and the results have shown a good
applicability. Furthermore, experimental studies have indicated that these new pump efficiency is
strongly affected by the clearance between the rotor and the stator. Thus, from the mutual
interaction between the software of computational fluid dynamics CFX/Ansys and a proprietary
subroutine specially developed for instantaneous generation of three-dimensional PCPs meshes, the
present work aims to study the influence of the clearance between the rotor and stator on the
operational behavior of the flow in BCPs in various test conditions. Comparisons with
experimental results for validation of the computational model, and analyzes the convergence were
performed for various situations of operation of the pumps. With respect to the numeric behavior of
the model, we found great difficulty in convergence of results depending on the characteristics of
the numerical mesh employed (number of nodes and aspect ratio). The simulations performed with
the rotor stopped (for initial study of the return of the fluid inside the pump) had, paradoxically, the
greatest difficulties simulation. Moreover, the simulations in transient (with the moving rotor to
study the pumping performance of PCP), showed the smallest differences between numerical and
experimental results and higher rates of convergence. Nevertheless, for one or another regime, were
tested different mesh sizes to prove the convergence of the results and allow comparison with
experimental results. On the other hand, with respect to the efficiency of the pumping process,
confirmed the high sensitivity of the pump with clearance between the rotor and stator, that is,
positive small variations in the clearance resulting in greatly reduced performance of PCPs. So any
design optimization and intensification of the use of this type of pump should take into
consideration this parameter.

Keywords: Progressing Cavity Pump (PCP), Computational Computational,

Clearance Rotor/Stator Influence, PCP Optimization, Flow Performance
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INTRODUCAO

Sabe-se que desde a Ultima década até os dias atuais, o petréleo vem sendo a principal
fonte de energia e abastecimento em varios setores, desde os industriais até os residenciais. Face a
dificuldade de sua obtencdo e producdo, diversos métodos de extracdo e elevacdo artificial sdo
atualmente empregados e desenvolvidos. Como exemplo citam-se, 0 método Gas-Lift (continuo e
intermitente), o0 Bombeio Mecanico por Hastes e 0 Bombeio por Cavidades Progressivas. Cada um
desses métodos possui caracteristicas proprias, as quais definem, de certa forma, as caracteristicas
do 6leo produzido no poco (Karassik et al., 2001; Assmann, 2008).

O escoamento de 6leos pesados é um dos desafios encontrados pela indlstria de petroleo
em todo o mundo. Por exemplo, nos dltimos anos, a producdo de petréleo venezuelana tem
registrado 72% de petr6leo cru e 28% de petroleo médio e pesado. Em médio prazo, estas
porcentagens tendem a se inverter para 29% de petréleo leve e 71% de petréleo pesado (Sanchez
Marin, 2002).Numeros semelhantes sdo encontrados nos pocos de petrdleo terrestres no Brasil. A
producdo de dleos pesados e extra-pesados é caracterizada pelo escoamento de fluidos com
viscosidades muito altas (maior do que 300 cP (0,3 Pa.s) a 66 °C), elevadas fragcGes de vazios
(maior do que 40%) e misturas de 6leo, gas, agua e areia. Assim, os custos de producdo destes
6leos sdo maiores do que os custos de producéo de d6leos crus médios e leves. Em adicéo a isto, as
novas técnicas de producdo com injecdo de vapor fazem aparecer o problema do escoamento de
fluidos com temperaturas acima de 150 °C (Assmann, 2008).

Nessa situacdo, o custo de elevacdo é alto, e em adicdo, o petrdleo extraido é de baixa
valoracéo (aproximadamente 30% menor do que o de 6leos médios e leves). Logo, o desafio de se
produzir 6leos pesados e extra-pesados é obter uma melhora apreciavel no processo de extracéo.
Isto deverd implicar em uma maior eficiéncia do sistema de extracdo, que permita a redugdo do
consumo de energia, um acréscimo no volume de produgdo, reducdo de custos devido a
substituicdo de equipamentos e extensdo da vida de operacdo de equipamentos usados para a
extracdo subterrdnea. Normalmente, para esses po¢os, o sistema de elevacao artificial de bombeio
por cavidades progressivas (BCP) é o mais indicado, devido a sua grande capacidade de
bombeamento de fluidos com tais caracteristicas, o seu baixissimo custo inicial frente aos demais
métodos de elevacdo, bem como a sua grande eficiéncia. No entanto, apesar desses fatores, pouco
se conhece, de maneira mais detalhada e aprofundada, de suas caracteristicas dinamicas, tanto na

parte operacional quanto na parte do escoamento no seu interior (Dunn et al., 1994).
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1.1. MOTIVACAO

O bombeio por cavidades progressivas €, conforme comentado anteriormente, um dos
sistemas indicados e empregados para a extragdo desses Oleos altamente viscosos. Atualmente,
tém-se buscado ampliar a utilizacdo de tal sistema nesta aplicacdo, uma vez que as Bombas de
Cavidades Progressivas (BCP) tém demonstrado uma eficiéncia mecénica mais elevada do que o0s
sistemas de bombeamento rotodindmicos, além do menor investimento inicial e consumo de
energia. Além disso, uma BCP pode bombear fluidos com areia e com maiores quantidades de gas
do que o sistema convencional de bombeio reciproco de hastes.

Por requerer menores custos, a simulagdo computacional é bastante utilizada nos dias
atuais para se desenvolver estudos sobre fendmenos e problemas reais. O modelo computacional de
uma BCP (conforme Figura 1.1.) pode ser empregado, por exemplo, para se estudar o seu
comportamento operacional real em relagdo aos principais parametros envolvidos como eficiéncia

volumétrica, perdas por atrito, campos de pressdo e velocidade no interior da bomba, entre outros.

45.00 90.00 (mm)
— — ] %
22.500 67.50

FIGURA 1.1. MODELO COMPUTACIONAL DA BCP.

Apesar do modelo desenvolvido possibilitar as vantagens citadas, existe um cuidado que
deve ser tomado em relacdo aos parametros de geracdo da malha, pois existe uma sensibilidade dos
resultados com relagdo ao tamanho e ao formato da malha, fatores estes que estdo intimamente
ligados ao tamanho da folga rotor/estator. O presente trabalho é voltado ao estudo computacional
do comportamento operacional de BCPs sob a influéncia desses fatores.
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1.2. OBJETIVOS

Seguindo assim 0 exposto, este trabalho tem como objetivo inicial o estudo do refino e do
comportamento de convergéncia de malhas de BCPs, apoiando-se em sub-rotinas em linguagem
Fortran 90 que descrevem instantaneamente a sua geometria, em conjunto com o software de
dindmica dos fluidos computacional Ansys/CFX para obtencdo da dindmica do escoamento no
interior destas bombas. Posteriormente, o efeito da folga entre o rotor e o estator sobre a
performance das bombas é estudado para as situagdes de regime permanente e transiente, e
comparagdes com resultados experimentais séo finalmente efetuadas para validagdo dos resultados
obtidos com a presente metodologia. O objetivo global é descrever em detalhes qual o
comportamento operacional de uma BCP em func&o dos parametros estudados.

1.3. ESTRUTURA DO TEXTO

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
introdugdo como explicitado anteriormente. O segundo capitulo apresenta uma revisdo
bibliogréafica dos conceitos relativos ao Bombeio por Cavidades Progressivas e dos parametros
envolvidos que fardo parte da andlise do presente trabalho. No terceiro capitulo sdo descritas a
metodologia experimental e computacional de como proceder-se-a o estudo da influéncia da folga .
O quarto capitulo apresenta os resultados de todas as simulagdes para o rotor em situacdo estatica e
dindmica, a convergéncia da malha e a validacéo dos resultados computacionais com os resultados
reais. O quinto capitulo apresenta as conclusdes baseadas nos resultados do capitulo quatro e
oferece uma perspectiva de desenvolvimento de trabalhos futuros. Por Gltimo, o sexto capitulo

apresenta as referéncias bibliogréficas utilizadas neste trabalho.
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CAPITULO 2
Fundamentacao Teorica
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado o principio de funcionamento do sistema de bombeio por
cavidades progressivas, alem das principais vantagens e desvantagens que a BCP apresenta.
Também sdo apresentadas equacdes e analises das principais variaveis que irdo servir de base para
0 estudo da influencia da folga.

2.1. TEORIA E CONCEITOS DA ELEVACAO ARTIFICIAL POR BCP

Uma bomba de cavidades progressiva é uma bomba rotativa de deslocamento positivo,
conhecida como bomba de parafuso. Seu principio de funcionamento € criar cavidades em que o
liquido € deslocado axialmente de uma zona de baixa pressdo para uma zona de alta pressao, como
resultado do movimento relativo entre seus componentes principais (o rotor e o estator). A zona de
baixa presséo é entendida como a regido de sucgéo da bomba e a zona de alta presséo ¢ a regido da
descarga (Figura 2.1).

Sentido do fluxo

; Linhas de
TN selagem

Cavidade
de alta
pressao

Cavidade .
de pressao Y cavidade
média T de baixa

pressao

FIGURA 2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UMA BCP (ASSMANN, 2008).
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Os principais componentes de uma BCP sdo o rotor e o estator ambos com formato

helicoidal. O estator é 0 componente estatico e seu passo equivale ao dobro do passo do rotor que é

o componente movel. O rotor é construido, normalmente, de liga de aco, carboneto de tungsténio

ou de ceramica, enquanto que o estator pode ser construido de varios materiais, os mais utilizados

sdo ligas de aco, ligas de bronze e elastbmeros. Quando o rotor se move excentricamente ao estator,

linhas de selo se criam entre 0s mesmos, formando-se as cavidades dentro da bomba, que véo

progressivamente da zona de suc¢io para a zona de descarga. A medida que uma cavidade diminui

em volume, a cavidade oposta cresce exatamente a mesma proporcao, pelo qual a soma do volume

nas zonas de descargas é constante (Figura 2.2).

Motor ———»

Rotor

——

H

Cabecote

| Linha de

producao

Coluna de
producao

Coluna
de haste

Estator /

FIGURA 2.2. SISTEMA DA BCP E SEUS COMPONENTES (ASSMANN, 2008).
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2.2. COMPARAGCAO cOM OUTROS METODOS DE ELEVACAO ARTIFICIAL

As bombas de cavidade progressiva possuem caracteristicas Unicas que proporcionam
vantagens em comparacdo com outros métodos de elevacao artificial de hidrocarbonetos. Uma das
caracteristicas mais relevantes € a sua eficiéncia que alcanca de 50% a 60%, a qual é maior do que
qualquer outro tipo de sistema de elevacdo artificial. Outras vantagens s&o:

» A capacidade de bombear fluidos de alta viscosidade, grandes concentracdes de
areia e gas;

»  Nao necessita do uso de vélvulas de controle;

»  Baixo custo em relagdo a investimento, manutencao;
» Instalagdo simples;
>

Baixo ruido.

Apesar da BCP apresentar diversas vantagens, ainda assim possuem suas desvantagens. As
desvantagens mais relevantes (para as do tipo elastoméricas) sdo a limitagdo em relagdo a
capacidade de bombeio, compatibilidade do elastémero, elevacdo.Outras dificuldades e limitagGes
da BCP séo:

Taxas de produgdo limitadas, em torno de 500m3/d;
A elevacéo alcanga no maximo 2000 metros;

A temperatura de servico alcanca 170°C;

YV V V V

Sensibilidade em relagdo aos ambientes em fluidos bombeados (o elastbmero pode
deteriorar-se em contato prolongado com alguns tipos de fluidos);
» Pode ocorrer um dano permanente no estator se a BCP bombear elevadas fraces de

gases sem a presenca de liquido.

As bombas de estator metélicas ndo sofrem todas as limitagBes acima, principalmente com
relacdo a temperatura de operacdo, no entanto, o fluido a ser bombeado deve possuir viscosidade

relativamente alta, o que implica indiretamente, na limitacdo da temperatura de servico.

Estas limitacGes atraem um rapido desenvolvimento de novos produtos, melhoramento de
materiais e equipes de projetos. Se aplicado corretamente, o bombeio de cavidade providenciara

maior economia, e em alguns casos, é o0 Unico método de levantamento de hidrocarbonetos.
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2.3. TERMINOLOGIAS DA BCP

A grande diversidade de modelos e tipos de bombas rotativas tem levado organizactes tais
como o Instituto Hidraulico Americano (HI, 1992), o Instituto Hidraulico Aleméan (VDA, 1995) e 0
Instituto Nacional de Padrdes Norte-Americano (ANSI, 1994), estabelecerem um conjunto de
nomenclaturas que permite descrever tanto a operacdo como a geometria de uma bomba rotativa,
de maneira que ao analisar o comportamento de uma bomba, permita utilizar a terminologia

utilizada por esta. As terminologias mais comuns sao:

» Céamara de bombeio: se define como o espaco que o fluido pode ocupar dentro da bomba
quando a mesma esta operando. Este espaco € onde o fluido é deslocado da zona de
sucgdo até a zona de descarga.

» Corpo do estator: € o componente externo da bomba, se localiza ao redor da camara de
bombeio. O estator é, geralmente, composto por um tubo de aco e um elemento de
borracha interno “elastomero”.

> Rotor: éo componente que se move dentro da camara de bombeio movendo assim o
fluido a ser bombeado.

> Selos estaticos: as vedacdes estaticas sdo aquelas que fornecem o isolamento através de
uma fina camada de liquido entre as partes estaticas da cAmara de bombeio e as partes
moveis, evitando assim o contato entre elas.

» Selos dindmicos: sdo usadas nas fronteiras da camara de bombeio para isolar partes
moveis que se estendem através dele (tal como eixos de transmissao) e impedir a fuga do
fluido a partir da cAmara para o0 ambiente.

» Deslocamento: em uma bomba rotativa o deslocamento se define como o volume de
fluido deslocado por revolucdo do rotor. Este deve ser calculado a partir das dimensdes
dos elementos da bomba, ou pode ser determinado empiricamente como o volume
bombeado por revolucdo a uma diferenca de presséo igual a zero.

» Vazdo tedrica: o deslocamento por unidade de tempo se denomina vazao teérica, na qual
a unidade é expressa da em metros cubicos por hora. A vazdo teorica se calcula como o

produto do deslocamento pela velocidade de giro da bomba (Equagéo 1).

Q =V.n V=A.P,, @, 2)

onde, Q; é a vazdo tedrica da bomba, V é o volume deslocado, n é a rotacdo do rotor, A é a area

efetiva do escoamento e P,; é 0 passo do estator.
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Na Figura 2.3, pode-se identificar a area efetiva do escoamento do fluido, A, como sendo a
soma da area de um circulo de raio igual ao do estator com a &rea de um retadngulo (no qual um dos
lados € igual a quatro vezes a excentricidade da bomba, E, e o outro é o didmetro do estator, Dy;) e,

finalmente, da subtragdo da &rea circular do rotor.

A= [4+ExD —8*E*xw—1% (D *w—w?)] (3)

Assim, manipulando as equacdes (1), (2) e (3) obtém-se a vazao tedrica:

Q= [4*E*Dyy —8+Exw— m* (Dpg xw —w?)] * P+ 4
Dst
] P
=
m
' - >
. Estator |
Area efetiva do
} escoamento
e
Rotor
s — W
Drt

FIGURA 2.3 - SECAO FRONTAL DA BCP: PARAMETROS PRINCIPAIS E A AREA EFETIVADO
ESCOAMENTO (SANCHEZ MARIN, 2002).

As outras varidveis que aparecem nas equacgdes anteriores sdo o didmetro do rotor, D, € a
folga entre o rotor e o estator, w, a qual é definida por:
Dst— D
W= st rt (5)
2
A folga é a diferenca entre o raio do estator e do rotor, sendo um pardmetro de grande

importancia para o presente trabalho. A folga pode ser entendida através da Figura 2.4 e pela

Equacéo (5).
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Fluido

! Folga Filme Liquido } Interferéncia Filme Liquide

FIGURA 2.4 - TIPOS DE GEOMETRIAS DO CONJUNTO ROTOR/ESTATOR (ASSMAN, 2012).

» Vazdo real: a vazdo € o volume de fluido deslocado por unidade de tempo nas condicGes
de operagdo, este volume deve incluir tanto o liquido bombeado como qualquer
quantidade adicional de géas dissolvido ou retido nas condicfes de operagao.

» Deslizamento: a quantidade de fluido que escapa através das folgas internas da bomba por
unidade de tempo é chamado de deslizamento Esta € funcdo da geometria das folgas
internas da bomba, a diferenca de presséo, as caracteristicas do fluido bombeado, em
alguns casos, a velocidade de operagdo (maiores que 400 rpm). O deslizamento pode ser

calculado pela diferenca algébrica da vazéo tedrica da bomba e sua vazdo real (Eg. 6).

S=Q— Q¢ (6)
onde, S é o deslizamento/escorregamento e Q,. é a vazao real.

» Eficiéncia volumétrica: se define pela relagdo entre a vazdo real bombeada e o volume
deslocado por unidade de tempo. A eficiéncia volumétrica, ny ,caracteriza o
comportamento da bomba, ou seja, se a eficiéncia volumétrica for igual a 100% significa
que a vazdo real é igual ao deslocamento por unidade de tempo, enquanto que se for igual
a zero significa que a vazdo real é zero e o deslizamento é igual ao deslocamento da

bomba (Equacéo 3).

Qr

o ()

Ny =

> Diferenca de pressao: a diferenca algébrica entre a pressdo de descarga e a pressao de

succao é definida pela Equacéo (8).
AP = Pgesc — Psuc (8)

onde, P4esc € a pressdo de descarga, P, é a pressao de succdo e AP é a diferenca de pressao.
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» Poténcia Hidraulica: é a poténcia transferida pela bomba ao fluido para condi¢des de
operacao, expressada em watts (W). E calculado pelo produto da diferenca de presséo e
a vazdo real da bomba. Ver equacdo 9.

Py = AP.Q, ©)

Onde, Py € a poténcia hidraulica.

» Poténcia interna: é a poténcia requerida pela bomba em seu eixo de transmissdo. A
poténcia interna inclui a energia hidraulica das maquinas e a energia consumida pelo

atrito entre o rotor e estator.

» Consumo de poténcia e eficiéncia: quando a bomba trabalha com uma liquidopuro, a
potencia que entra na bomba (P;) é consumida como a soma das poténcias hidraulicas
(Py), perdas pelo deslizamento (Pg) e perdas por atrito (P,:). A poténcia hidraulica e
as perdas por deslizamento dependem da geometria da bomba, da velocidade de giro e
da diferencga de pressdo. A poténcia de atrito depende do coeficiente de atrito entre os

elementos da bomba e das propriedades lubrificantes do fluido bombeado (Figura 2.5).

44

FIGURA 2.5 - CONSUMO DA POTENCIA DE UMA BCP (SANCHEZ MARIN, 2002).

Em uma bomba sem folga, o deslizamento interno é significativo e a poténcia hidraulica é
menor que a poténcia interna. O consumo de poténcia por atrito resulta principalmente pelo atrito

do fluido e € menor que aquela causada pelo atrito mecéanico dos seus componentes (Equagéo 9).

PI = PH + PE + PAt (10)
Logo,
P, = (Q,.AP) + (S.AP) + Py, (11)
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Em uma bomba com fluxo monofasico a eficiéncia volumétrica (ny) se calcula dividindo a
vazdo real pela vazdo teorica, enquanto que a eficiéncia interna (n;) se calcula dividindo a poténcia
efetiva consumida pelo fluido bombeado (P;) pela poténcia interna (P;). Assim as equagdes para

calcular estas eficiéncias sdo:

Qr Qt_s
= X = 12
v = 5 o (12)
_ Pc _ Qr—S

M= 5 = QAP+ 5.AP)+ P, (13)

2.4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos ja realizados por autores do Laboratorio de
Mecanica Computacional da UFRN, os quais terdo a finalidade de direcionar o presente trabalho,

fornecendo toda a teoria e conceito necessarios para tal realizacao.

O trabalho de Almeida (2010) teve como principal objetivo, o desenvolvimento de um
modelo computacional tridimensional transiente do processo dinamico da interacao fluido-estrutura
(FSI) que ocorre no interior de BCPs metalicas e elastoméricas. Através do modelo desenvolvido,
foi possivel avaliar as caracteristicas dindmicas da eficiéncia de bombeio por BCP’s em fungéo de
informacdes locais e instantaneas detalhadas dos campos de velocidade, presséo e deformacéo no
seu interior. Utilizou-se uma metodologia propria para geracdo de malhas computacionais
dindmicas, que utiliza sub-rotinas em linguagem Fortran 90, as quais interagem dinamicamente

com o “software” de dindmica dos fluidos computacional ANSYS/CFX.

De acordo com Almeida (2010), para que seja possivel estudar a dindmica de uma
BCP,deve-se inicialmente parametrizar as equacdes que descrevem a sua cinematica como fungdo
de suas variaveis geométricas. Assim foi considerado um segmento de reta P,Pg que faz a ligagdo
entre os centros das duas hélices do estator (P, e Pg). O centro da se¢do do rotor (Psg) se desloca
exclusivamente sobre a direcdo deste segmento, de maneira periédica enquanto o centro da hélice
do rotor (Pyr) se desloca realizando a trajetéria de um circulo cujo raio é igual a sua
excentricidade. A rotacdo da hélice do rotor ocorre no sentido contrario ao movimento do centro da

secdo do rotor e da rotacdo do centro de sua se¢do, ver Figura 2.5.
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FIGURA 2.6 — VISAO GEOMETRICA DA SECCAO TRANSVERSAL DE UMA BCP (ALMEIDA, 2010).

As variaveis explicitadas na Figura 2.6 sdo definidas como:

dgy — Didmetro Maior do estator (dgy = 4E + dg);
dygr — Didmetro Maior do rotor (dyg = 2E + dg);
E — Excentricidade;
dgr — Diametro Menor do rotor;
dg — Didmetro Menor do estator;

di; — Didmetro do tubo do estator.

Nas bombas de cavidade progressivas, os passos do rotor (P;) e do estator (Pg)sdo

relacionados pela equacéo:

P = —.P (14)

onde R é o nimero de l6bulos da bomba. Para uma bomba de Unico I6bulo, como as que sdo
simuladas no presente trabalho, o passo do estator (Figura 2.7) equivale ao dobro do passo do rotor
(Figura 2.8). O fluido bombeado é inserido no interior de cavidades isoladas formadas entre o
estator e o rotor. Quando o rotor se movimenta, o fluido desloca-se axialmente fazendo as

cavidades ganharem movimento e promovendo a agdo de bombeio do fluido.
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FIGURA 2.7- REPRESENTAGAO DO PASSO DO ESTATOR.

FIGURA 2.8 — REPRESENTAGAO DO PASSO DO ROTOR.

2.4.1. ESTUDO DA CINEMATICA

Analisando a Figura 2.6, observa-se que as coordenadas do ponto Pyr nos €ixos x e y séo
dependentes de uma variagdo do angulo 6, que, por sua vez, também depende do movimento de

rotacdo do rotor. Dessa figura, as coordenadas desse ponto séo definidas como:
x = E.cos0 (15)
y = —E.sen6 (16)
onde, 6 é o0 angulo de rotacao.

As equacdes (15) e (16) representam a forma parametrizada da equagdo do circulo com
centro na origem (Pyg) e representa a trajetoria do centro da hélice do rotor como fungéo do angulo
de rotacdo (0). Entéo, a distancia entre o centro da se¢do do rotor e o centro do estator PgPsg pode

ser calculada pela Equagéo (17).

dc = PoPg = 2Ecosb 17
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As equagdes (15), (16) e (17) formam a base do procedimento desenvolvido e empregado
por Almeida (2010) para a descri¢do completa da cinematica de BCPs. A Figura 2.9, a qual mostra
0 comportamento da vazdo de uma BCP com a pressdo diferencial total na bomba, para duas
rotacOes e um 6leo de 481 cp como fluido de trabalho, foi obtida a partir das simulac@es utilizando
tal procedimento (Almeida, 2010).

Oleo: 481x1073 Pa.s - P_in = 896,32 kPa

601 Folga Inicial = 0,185 mm

56 = = = Pres. Trabalho: FSI Imp. Simp
T Pessoa (2009): Folga Constante

521 - Estator Rigido

= 44

% l 400 rpm
"’E 40:

=4

329 300 rpm

281
241
201

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
AP [KPa]

FIGURA 2.9 - VAZAO VERSUS DIFERENCIAL DE PRESSAO NA BOMBA,PARA DIFERENTES ROTACOES E
TIPO DE BCP (ALMEIDA, 2010).

As Figuras 2.10 e 2.11 mostram a caracteristica de convergéncia dos resultados como
funcdo da sua razdo de aspecto e do nudmero de nds, respectivamente. Dessas figuras, nota-se
facilmente a grande dependéncia da convergéncia da vazdo com esses parametros, principalmente,
com a razdo de aspecto. Para as razGes de aspecto adotadas, a Figura 2.9 mostra que a convergéncia
desse campo estd diretamente relacionada ao refinamento (nimero de no6s) da malha. Esse
comportamento é esperado para valores de razdo de aspecto menores do que 100, valor limite
recomendado pelo Ansys/CFX. Por outro lado, a Figura 2.10 ilustra que para baixissimas razdes de
aspecto, malhas relativamente grosseiras podem ser utilizadas com confianca, 0 que ndo é

garantido quando as razdes de aspecto se tornam mais elevadas (se aproximando de 100).
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Oleo 42x1073 Pa.s - 300 rpm

277 Ap = 379,21 kPa
26 4— — — Razdo de Aspecto ~ 35.0
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FIGURA 2.10 - ANALISE DE CONVERGENCIA (VAZAO EM FUNGAO DA RAZAO DO NUMERO DE NOS DA
MALHA),PARA AS RAZOES DE ASPECTO MAXIMA DE ~71,0 E ~35,0 (ALMEIDA, 2010).
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FIGURA 2.11 - ANALISE DE CONVERGENCIA (VAZAO EM FUNGAO DA RAZAO DE ASPECTO DA MALHA),
PARA UM NUMERO DE NOS DE ~ 665.020 (ALMEIDA, 2010).

O trabalho de Assman (2011) consistiu na elaboracdo de uma metodologia para geracéo da
malha computacional que representa a regido do fluido de uma BCP elastomérica com
interferéncia, desenvolvida através de um modelo matemético baseado na geometria e na

cinematica do rotor no interior do estator deformavel.
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A malha € gerada utilizando uma topologia onde as linhas radiais sao fixas, com origem no
centro do estator (topologia centrada no estator). Esse trabalho representa a primeira iniciativa na
direcdo de simulacdo de bombas com estator elastomérico com interferéncia. As Figuras 2.12 e
2.13 ilustram as malhas numéricas obtidas com o procedimento desenvolvido para duas posigdes
do rotor na bomba. A Figura 2.14 mostra o resultado da geracdo da malha em uma vista isométrica.

O trabalho de Souza (2011), baseando-se nos trabalhos anteriormente desenvolvidos no
Laboratério de Mecéanica Computacional, avaliou em maior detalhe a influéncia da qualidade da
malha gerada sobre os resultados obtidos, através de varios estudos de convergéncia, com interesse

principal na razéo de aspecto da malha adotada.

FIGURA 2.12 — MALHA DE UMA SECAO TRANSVERSAL DE UMA BCP COM INTERFERENCIA, ROTOR NA
POSIGAO LIMITE (ASSMAN, 2011).

FIGURA 2.13 — MALHA DE UMA SECAO TRANSVERSAL DE UMA BCP COM INTERFERENCIA, ROTOR NA
POSIGAO CENTRAL (ASSMAN, 2011).
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FIGURA 2.14 - REPRESENTAGAO 3D DA MALHA DE UMA BCP COM INTERFERENCIA (ASSMAN, 2011).

O conceito de razdo de aspecto de uma malha é relacionado ao grau com que os elementos
da malha se deformam. A razdo de aspecto envolve a razdo entre maxima e minima area das

superficies de todos os elementos. Um esquema dessa medida pode ser visualizado na Figura 2.15.
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FIGURA 2.15 — CONCEITO DE RAZAO DE ASPECTO DA MALHA (SOUZA, 2011).

O desejavel é que esta razdo seja tdo pequena quanto for possivel, se aproximando da
unidade. De acordo com Souza (2011), em simulacGes numéricas, usualmente se sugere que o valor
maximo da razdo de aspecto seja inferior a 100, para evitar problemas de mau-condicionamento da
matriz de coeficientes do sistema linear resultante da discretizacdo das equagfes governantes do
fendmeno. No limite de uma razdo méxima muito elevada o solver geralmente diverge ou apresenta

erros de execucdo. Desse modo, ressalta-se a necessidade de um controle rigido sobre este fator.
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Os gréficos das Figuras 2.16 e 2.17 mostram o comportamento de convergéncia da vazdo
volumétrica em fungdo do numero de n6s da malha adotada. As curvas com simbolos representam
os resultados obtidos na simulacdo, enquanto que as curvas sem simbolos representam o dado
experimental. Uma comparag&o entre as figuras revela a influéncia do diferencial de presséo total
da bomba sobre a convergéncia dos resultados: quanto maior o diferencial de pressdo, maior é a

dificuldade de convergéncia dos resultados.
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FIGURA 2.16 — CONVERGENCIA DA VAZAO VOLUMETRICA EM FUNCAO DO NUMERO DE NOS.
(RoTACAO DE 300 RPM, OLEO DE 42 CP E DIFERENCIAL DE PRESSAO DE 120 PSI - SOUZA, 2011).
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FIGURA 2.17 — CONVERGENCIA DA VAZAO VOLUMETRICA EM FUNGAO DO NUMERO DE NOS.
(RoTAcAO DE 300 RPM, OLEO DE 42 CP E DIFERENCIAL DE PRESSAO DE 0 PSI - SOUZA, 2011).
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Nota-se que para o diferencial de pressdo nulo, necessita-se de cerca de apenas um milhdo
de pontos na malha para a convergéncia, mesmo empregando-se malhas com maior razdo de
aspecto (mas ainda, menores que 100); diferentemente da situacdo de elevado diferencial de
pressdo, onde mesmo com mais de trés milhdes de nos e baixas razdes de aspecto os resultados

podem n&o ser considerados totalmente convergidos.

Entdo os valores simulados apresentam sensibilidade quanto a razdo de aspecto e o
tamanho da malha (quantidade de pontos), sendo necessario um controle dos parametros da malha

e um estudo do refino da mesma, para se reduzir os erros de discretizacao.
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as informacdes experimentais empregadas como dados de
entrada na presente metodologia computacional, bem como as caracteristicas basicas e os tipos das

malhas utilizadas pelo c6digo computacional.

3.1. DADOS EXPERIMENTAIS

O presente trabalho se baseou nos experimentos realizados por Sanchez Marin (2002)
utilizando uma BCP de estator metalico. Dois fluidos, a 20 °C, foram usados nos testes
monofasicos: um 6leo com 75 cp de viscosidade (p = 869 kg/m® ) e outro com 134cP (p = 878
kg/m* ). De acordo com o autor Sanchez Marin (2002), a BCP possuia duas etapas completas e

uma terceira que ndo completava os 360°.

Para a realizacéo dos testes, dois rotores com didmetros diferentes e um estator, todos de ago
ferramenta, foram empregados para se avaliar a influéncia da folga sobre a performance da BCP.
Devido a dificuldade de medi¢do dos parametros caracteristicos do estator, a Tabela 1 abaixo,

mostra as dimensdes informadas por Sanchez Marin (2002):

Tabela 1 - Caracteristicas geométricas dos rotores e do estator (Sanchez Marin, 2002).

Medidas em mm

dw/E
ROTOR Rotor 1 9,87421384
Rotor 2 9,78616352
Pe/E E
14,8553459 4,0386
ESTATOR dsr/E E
10,1918034 3,99508
10,1670418 3,99816
9,99418896 4,05091
Média 10,117109 4,01472

Os valores dos diametros dos rotores podem ser facilmente obtidos a partir das informagdes
da Tabela 1. Por outro lado, devido a incerteza das medicGes, trés valores (além da média) sdo
possiveis para o didmetro do estator, o qual sera um das variaveis de entrada no codigo

implementado. A Tabela 2 mostra os valores obtidos para esses parametros.
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A partir dos valores dos diametros dos rotores e do estator, seis possibilidades de folga
(Equacdo 14) na BCP podem ser avaliadas, conforme as combinagdes da Tabela 3.

Tabela 2 — Raios dos rotores e dos estatores.

Raio (mm)
Rotor 1 19,9390
Rotor 2 19,7612
Estator 1 20,1813
Estator 2 20,4306
Estator 3 20,0619

Tabela 3 — Folgas (em mm) definidas a partir das dimensdes do rotor e do estator.

Folga -w
Rotor 1 Rotor 2
Estator 2 w; = 0,4916 w, = 0,6694
Estator 3 w; =0,1229 w, = 0,3007
Estator 1 ws = 0,2423 wg = 0,4201

Os experimentos foram realizados na seguinte sequéncia de execucdo e avaliacdo de

resultados (lembrando que, experimentalmente, a bomba possui apenas um estator):

Testes de escoamento estatico para a primeira folga estudada (Rotor 1);
Testes de escoamento estatico para a segunda folga estudada (Rotor 2);

Testes do comportamento dindmico para a primeira folga (Rotor 1);

YV V V VY

Testes do comportamento dindmico para a segunda folga (Rotor2).

Os testes estaticos consistem na obtengdo de uma curva da vazao pela diferenca de presséo,
qguando o rotor ndo se encontra em operagdo, ou seja, a velocidade de operagdo do rotor em
rotacBes por minuto é igual a zero. O interesse &, assim, avaliar o deslizamento/escorregamento do
fluido na condicdo estética. Para estes testes, posicionou-se o0 rotor de trés maneiras distintas no

interior do estator, de acordo com o ilustrado na Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 - POSICOES RELATIVAS DO ROTOR NO ESTATOR NOS TESTES ESTATICOS (SANCHEZ
MARIN, 2002).
Nos testes dindmicos, sdo ilustrados gréaficos da vazdo volumétrica versus diferencial de
pressdo na bomba, para diferentes velocidades de rotacdo (de 100rpm a 400rpm) e para os dois

fluidos considerados.

3.2. MODELAGEM MATEMATICA

Para a simulacdo computacional do escoamento no interior de BCPs, empregou-se o
software de dindmica dos fluidos computacional CFX/Ansys (ANSYS, 2008). Este software é
baseado na discretizacdo das equagdes de governo (nesse problema apenas as equagdes de Navier-
Stokes) usando o método de Volumes Finitos baseado em Elementos (Baliga, 1980; Ferziger,

2001) e um procedimento direto para a solu¢do do acoplamento presséo/velocidade (Raw, 1985).

Assumiu-se, no presente momento, que 0 escoamento era monofasico, isotérmico e
incompressivel, de maneira que apenas as equacdes de conservacdo da massa e de quantidade de

movimento sdo empregadas:

P V. (pV)=0 (18)
ot
%Jrv.(pvv):—Vp+V~(T+TT“"’) (19)

N&o obstante, uma vez que malhas computacionais adequadas sdo geradas e o0 seu
movimento imposto (0 que representa o principal desafio dos trabalhos relacionados & simulagéo de
BCPs), o modelo pode ser estendido para situagdes mais complexas (escoamento multifasico,

propriedades de transporte varidveis, com transferéncia de calor, entre outros).

A Equacdo 18 torna-se a restricdo de volume constante para um escoamento incompressivel

(V-V=0), sendo apresentada para o caso geral, como implementada no CFX/Ansys. Esta equagdo €
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transformada em uma equagdo para a pressdo, pela substituicdo das velocidades das equacdes
discretas da quantidade de movimento utilizando a interpolacéo de Rhie-Chow (Rhie, 1983) para
expressar as velocidades nos pontos de integracdo (localizados nas faces dos volumes de controle)
como funcéo das velocidades e pressdes nodais. O sistema linear resultante, que inclui a pressao e
as trés componentes de velocidade, é resolvido seguindo o procedimento acoplado incorporado no
CFX/Ansys.

Na equacio de conservacdo de quantidade de movimento, Eq. 19, T™™ representa o tensor
tensdo turbulenta. Para os fluidos empregados no presente trabalho, de média a altas viscosidades,
0 escoamento pode ser considerado laminar, e tal tensor é desprezado. Caso essa condigdo ndo seja
verdadeira, o0 CFX/Ansys possui diversos modelos de turbuléncia, desde os mais simples até os

mais gerais e complexos, que podem ser empregados na simulag&o.

3.3. CONDICOES DE CONTORNO

O dominio computacional que representa a regido fluida das BCPs é representado na Figura
3.6. Quatro superficies definem o dominio de célculo e as condigdes de contorno do problema:
entrada (succ¢do), saida (descarga), rotor e estator.

Descarga

FIGURA 3.2 - DOMINIO COMPUTACIONAL E CONDIGCOES DE CONTORNO DA BCP.

As regides de entrada e saida foram modeladas como contornos de abertura (“oppening”)

para levar em consideracdo os efeitos do contra-fluxo devido ao movimento periédico do rotor. Na
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entrada impds-se uma pressdo conhecida, P;, = 30 psi (mantida fixa em todos os experimentos de
Sanchez Marin, 2002), enquanto que na saida imp&s-se uma pressdo dada por Py.= Pi,.+ DP, onde
DP é o diferencial total aplicado a bomba em cada teste.

O rotor e o estator foram modelados como contornos de parede (“wall”). O estator se
comporta como uma parede estatica, egnquanto o rotor se comporta como uma parede em

movimento (transladando e rotacionando).

A discretizacdo do tempo, i.e, 0 passo de tempo empregado foi avaliado como o tempo gasto
para o rotor realizar uma volta completa no interior do estator (0 qual depende da rotacdo) dividido
por 840 intervalos (um numero verificado como ideal para as rotagdes empregadas nas simulagoes,

isto é, uma discretizagcdo em que o nimero de Reynolds de malha n&o era elevado).

As simulagbes foram realizadas em um computador com as caracteristicas dadas na Tabela
4. As simulagbes para cada situacdo levaram cerca de 4 horas para serem executados no regime

permanente, e em média 72 horas, para o regime transiente.

Tabela 4 — Configuragdo do computador utilizado nas simulagGes.
Dados Técnicos do Computador

Modelo: HP 2220 CMT BR Workstation

Memoria RAM: 16 GB

Processador: Intel Xeon 3.6 GHz

Sistema Operacional: Windows 7 - 64 Bits

3.4. TOPOLOGIA DA MALHA EMPREGADA

Diversas possibilidades para geracdo de malha numérica estdo disponiveis no mercado,
desde as mais simples até as mais complexas. Mddulos comerciais especificos para geracdo de
malhas estdo disponiveis nos softwares de dindmica dos fluidos computacional, entre outros.
Apesar da geometria de uma BCP ser extremamente simples, a necessidade de malhas dindmicas
(moveis e com passem por grandes deformagGes) torna o processo de simulagdo do escoamento no

interior de BCPs praticamente inexequivel. Quando realizado automaticamente, grandes distor¢des
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nos elementos da malha surgem devido a essas caracteristicas dindmicas, levando a instabilidade ao
nlcleo de calculo dos softwares de CFD (Almeida, 2010e Gamboa et al., 2011).

Para evitar a rigidez introduzida pela avaliagdo automéatica das malhas geradas
dinamicamente no CFX, Almeida (2010) elaborou uma subrotina especifica para geracdo de
malhas instantaneas, a qual se comunica internamente com o ndcleo de célculo do CFX. A cada
instante de tempo, uma configuracdo de malha, que leva em conta a posicdo relativa do
rotor/estator, é transmitida para e usada pelo CFX. A topologia final adotada por Almeida (2010), e
no presente trabalho adotada, é aquela em que o centro do estator é empregado como centro das
coordenadas radial da malha, independente da posi¢do do rotor (diz-se da topologia centrada no
estator, Figura 3.3 e 3.4).

)‘inhas de Base Ponto Fixo_  Ponto Mével Linhas de Base

FIGURA 3.3 - LINHAS DE BASE PARA TRACADO DA MALHA DA REGIAO FLUIDA CONSIDERANDO A
TOPOLOGIA CENTRADA NO ESTATOR, PARA DUAS POSICOES DO ROTOR (ALMEIDA, 2010).
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FIGURA 3.4 - MALHAS EM 3D COM A TOPOLOGIA CENTRADA NO ESTATOR (ALMEIDA, 2010).

Posteriormente, face a limitacdes geométricas impostas por essa topologia, Santos Neto
(2011) implementou uma nova topologia (denominada de topologia centrada no rotor) que
uniformizava a razdo de aspecto dos elementos da malha. N&o obstante, uma vez essa topologia

ndo foi criticamente testada, avaliagbes numéricas mais detalhadas se fazem necessarias para a
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determinagdo de sua qualidade, de maneira que a mesma nao serd empregada no presente trabalho.
As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram as caracteristicas desta topologia.

inhas de Base

FIGURA 3.5 - LINHAS DE BASE PARA TRAGADO DA MALHA DA REGIAO FLUIDA(CENTRADA NA SECAO
DO ROTOR), PARA DUAS POSIGOES DO ROTOR (SANTOS NETO, 2011).

FIGURA 3.6 - MALHA EM 3D COM TOPOLOGIA CENTRADA NA SECAO DO ROTOR (SANTOS NETO,
2011).

Independentemente da topologia empregada, 0s seguintes parametros de entrada devem ser
especificados para a sub-rotina:

NPL — Numero de pontos ao longo de uma linha “circular” em uma sec¢do transversal da

BCP (discretizacdo angular).
NLZ — Numero de linhas “circulares” por se¢do transversal da BCP (discretizacgdo radial)

NFZPST — Numero de secOes transversais, ou faces, por passo da BCP (discretizacdo

longitudinal).

ITOP - "Flag" indicando o tipo de topologia selecionada.
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Apobs a escolha da topologia para geracdo da malha, o passo seguinte é a avaliacdo do
nimero de noés/elementos que seja suficiente para produzir resultados com convergéncia

satisfatoria, dentro de uma tolerancia adotada.

Em funcéo da experiéncia adquirida com os trabalhos anteriores, foram selecionadas quatro
malhas espaciais, com diferentes pardmetros, para a realizagéo da anélise do efeito da folga sobre o
escoamento na bomba. A primeira configuracdo, aqui denominada de malha zero, serd a mais
grosseira, ou seja, com menor quantidade de nds e maior razdo de aspecto. A malha trés € mais
refinada, ou seja, com maior quantidade de nimero de nds e menor razdo de aspecto. Certamente,
0s resultados obtidos para essa configuragdo sdo os mais confidveis. As malha dois e um sé&o

malhas intermedidrias entre a mais grosseira e a mais refinada.

As caracteristicas (numero de nos e razdo de aspecto) das malhas para cada situacdo de folga
da bomba sdo mostradas na Tabela 5 abaixo. Note-se que seis diferentes razGes de aspecto sao
obtidas para uma malha com o mesmo numero de nds/elementos. Este fato se deve as folgas do
conjunto rotor/estator estudado, as quais mudam a geometria da bomba, alterando

conseqlientemente as razfes de aspecto.

SimulacBes numéricas serdo realizadas para as seis situacdes mostradas na Tabela 3
(combinacGes de rotor e estator). Testes de convergéncia serdo realizados fazendo-se uso das

malhas descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Caracteristicas numéricas das malhas empregadas para cada folga na bomba.
Razdo de Aspecto

Ndmero de

Malha ; Folga
NOs
Wi W, W3 A Ws Wg
Malha 0 662 200 27 20 108 44 31 31
Malha 1 3964 400 9 7 35 13 18 10
Malha 2 7 429 950 6 5 25 10 16
Malha 3 11 865 550 5 4 16 8 13
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CAPITULO 4
Resultados e Discussao
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados 0s dados simulados a partir da metodologia computacional
atraves de gréaficos e tabelas. Analises de convergéncia dos resultados simulados e comparages

com resultados experimentais sdo efetuadas para validacdo do modelo desenvolvido.

4.1. ROTOR ESTATICO

4.1.1. ANALISE DE CONVERGENCIA

Para se demonstrar que o0s resultados obtidos estdo convergidos, uma andlise do
comportamento da vazdo volumétrica em fungdo das caracteristicas numéricas das malhas
empregadas sera efetuada para o caso da folga 5. Essa andlise é efetuada apenas para o regime
permanente, uma vez que como ja comentado, essa situagdo é traduzida como a mais critica em
termos numéricos.

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram o comportamento de convergéncia da vazdo em relacdo ao
namero de nos e a razdo de aspecto das malhas utilizadas, respectivamente. O fluido empregado na

simulacdo foi o 6leo de 134 cp e para um diferencial de pressdo de 108,09 psi.
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FIGURA 4.1 - VAZAO EM FUNGAO DO NUMERO DE NOS DA MALHA. PRESSAO DE 108,09 PSI E FOLGA 5.
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Da Figura 4.1, nota-se que os valores de vazéo obtidos com a simulacéo representam bem os
dados experimentais, principalmente quando malhas com maiores quantidades de nds sdo
empregadas. Por outro lado, nota-se também uma pequena oscilagdo nos resultados numéricos com
numeros de nds cada vez mais crescentes, diferentemente do que seria esperado nas situagdes mais
simples. Esse comportamento se deve a variagdo da razao de aspecto dos elementos, a qual ndo foi

mantida constante nas simulaces.

Dessa forma, um estudo do comportamento da vazdo com a razdo de aspecto é efetuada e
ilustrada na Figura 4.2. Essa figura mostra, claramente, o efeito da razdo de aspecto sobre a
convergéncia dos resultados numéricos. Nota-se que quanto menor a razdo de aspecto, maior é a
repetibilidade dos resultados, mesmo para malhas com diferentes nimeros de nds (os quais ndo

foram controlados nas simulagdes).
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FIGURA 4.2 - VAZAO PELA RAZAO DE ASPECTO. PRESSAO DE 108,09PSI E FOLGA 5.

Analises idénticas sdo efetuadas para uma pressao diferencial na bomba de 24,46 psi, sob a
mesma condi¢do de folga entre o rotor e o estator (folga 5). A Figura 4.3 ilustra a convergéncia da

vaz&do com o namero de nds e a Figura 4.4 ilustra com a razdo de aspecto.

Resultados e Discussdo 47



20 —

16 —

14 —

Q[BPD]
1
>

12 —

AP =2446 [PSI]
A A A Presente Trabalho
Sanchez Marin(2002): Experimental

A A AAND A

10 —

T I T I T l T

4x10° 8x10° 1x107 2x107

Numero de Nos

FIGURA 4.3 - VAZAO EM FUNCAO DO NUMERO DE NOS DA MALHA. PRESSAO DE 24,46 PSI E FOLGA 5.
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FIGURA 4.4 - VAZAO PELA RAZAO DE ASPECTO. PRESSAO DE 24,46 PSI E FOLGA 5.
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O mesmo comportamento observado nas Figuras 4.1 e 4.2 se repete nas Figuras 4.3 e 4.4. A
concluséo, que confirma o j& esperado, € de que ndo apenas 0 numero de nés da malha é importante
para a convergéncia dos resultados, mas também a razdo de aspecto dos elementos dessa malha,
cujo valor recomendado deve ser menor do que 100. Para a simulacdo em BCPs, essas figuras
indicam uma condicdo ainda mais restrita, isto é , resultados satisfatorios s6 foram obtidos com

razdes de aspecto em torno, ou abaixo, de 15.

4.1.2. RESULTADOS P/ FLUIDO COM 134 CENTIPOISE

Como citado na metodologia, 0 ensaio para 0 escoamento estatico foi realizado para trés
posicdes estaticas do rotor. As situaces para as duas dimensdes dos rotores sdo denominadas de
caso 1 (rotor 1) e caso 2 (rotor 2). Ao se adotar essa nomenclatura, o processo de avaliagdo da

incerteza na dimensdo do estator ficara mais facil.

CAso1-RotoRrR1

De acordo com as dimensfes adotadas para o estator, trés situaces de folga sdo possiveis. A
Tabela 3 mostra que as op¢Oes de folga associadas a esse caso sdo as folgas 1 (wy), 3 (ws) e 5 (Ws).
Em fungdo da posicdo relativa do rotor, para cada folga analisada trés opgfes podem ser

visualizadas.

A Figura 4.5 ilustra uma comparacdo dos resultados experimentais com os simulados, para
as posicdes 1 e 2 do rotor, assumindo a folga 1 entre o rotor e o estator (a maior). De maneira geral,
a posicao 3 do rotor € praticamente equivalente a posi¢do 1, de maneira que resultados para essa
posicdo ndo sdo mostrados. Todas as quatro op¢fes de malha foram empregadas com a finalidade

de mostrar a convergéncia dos resultados apresentados.

Dessas figuras, percebe-se que a malha 1 (3.964.400 n6s) ja é suficiente para se produzir
resultados com preciséo gréfica, de maneira que futuros graficos serdo construidos empregando-se

apenas essa malha.

A Figura 4.6 realiza a mesma comparacdo das figuras anteriores, mas agora para a folga 3 (a
menor) e a posicao 2 do rotor apenas. Uma vez que a malha 1 é suficiente para a analise, apenas

essa configuracdo de malha foi empregada.

Um exame nessa figuras revela grandes diferencas entre os resultados experimentais e 0s
resultados simulados. Essas diferencas ndo podem ser entendidas como erro, no sentido restrito da
palavra, entre 0 modelo computacional e o modelo experimental, pois elas se devem ao

desconhecimento da folga real entre o rotor e o estator.
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FIGURA 4.5 - VAZAO VERSUS DIFERENCIAL DE PRESSAO PARA AS POSICOES 1 E 2, E FOLGA 1 (MAIOR).
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FIGURA 4.6 - VAZAO VERSUS DIFERENCIAL DE PRESSAO PARA A POSICAO 1, E FOLGA 3 (MENOR).
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O que se pode concluir é que os valores das folgas adotadas nas simulagGes sdo muito
maiores do que o valor da situagdo real (Figura 4.5), uma vez que as vazbes obtidas com a
simulacdo sdo todas maiores do que os dados experimentais. Contrariamente, a Figura 4.6 mostra
que a folga empregada na simulagdo € menor do que a folga real, uma vez que os resultados
obtidos por simulagdo séo todos menores do que 0s experimentais.

Simulagbes realizadas com um valor intermediario de folga podem confirmar essas

assertivas. A Figura 4.7 realiza essas comparagdes para essa situacdo intermediaria (folga 5).
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FIGURA 4.7 - VAZAO VERSUS DIFERENCIAL DE PRESSAO PARA AS POSICOES 1 E 2, EFOLGAS
(INTERMEDIARIA).

Os resultados apresentados na figura acima confirmam as conclusdes obtidas das analises
das Figuras 4.5 e 4.6. A Figura 4.7 demonstra ainda a grande sensibilidade da vazao em relacfes a
dimens®es do estator. Novamente, a folga empregada na simulagéo nédo representa, completamente,
a configuracdo geométrica real da bomba, pois sabe-se que o quadrado da vazao em um "duto” é

uma varidvel que depende da quinta poténcia do didmetro hidraulico.

CASO 2 - ROTOR 2

Para esse caso, a Tabela 3 mostra que as opcdes de folga séo a 2 (w,), a 4 (w,) e a6 (Wg). Em
funcdo da posicéo relativa do rotor, para cada folga analisada trés opgdes podem ser novamente
visualizadas. Uma vez que a malha 1 se mostrou suficiente nas andlises anteriores, apenas essa
configuracdo de malha foi empregada. Uma vez que o rotor 2 é o de menor dimenséo, o problema

relacionado as diferencas entre os resultados numéricos e experimentais deve ser mais evidente.
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A Figura 4.8 ilustra uma comparacdo dos resultados experimentais com os simulados, para
as posicdes 1 e 2 do rotor, assumindo a folga 2 entre o rotor e o estator (a maior). Novamente,
percebe-se que a posicdo 3 do rotor é praticamente equivalente a posi¢cdo 1, de maneira que
resultados para essa posi¢cdo ndo sdo mostrados. A Figura 4.9 realiza a mesma comparagdo, mas

agora para a folga 4 (a menor) e a posi¢édo 2 do rotor apenas.
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FIGURA 4.8 - VAZAO VERSUS DIFERENCIAL DE PRESSAO PARA AS POSICOES 1 E 2, FOLGA 2 (MAIOR).
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FIGURA 4.9 - VAZAO VERSUS DIFERENCIAL DE PRESSAO PARA A POSIGAO 1, FOLGA 4 (MENOR).
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As mesmas tendéncias das figuras do caso 1 sdo visualizadas no caso 2. Para finalizar esse
estudo para a viscosidade de 134 cp, a Figura 4.10 mostra a comparacdo para uma folga
intermediéria, nas duas posi¢des do rotor. Novamente, uma melhor relagdo entre os resultados
numéricos e experimentais é esperada. Os resultados apresentados na figura confirmam as

conclus@es obtidas das analises anteriormente desenvolvidas na Figuras 4.5 a 4.9.
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FIGURA 4.10 - VAZAO VERSUS DIFERENCIAL DE PRESSAO PARA AS POSICOES 1 E 2, FOLGA 6
(INTERMEDIARIA).

4.1.3. RESULTADOS P/ FLUIDO COM 75CENTIPOISE

As andlises efetuadas para o fluido com essa viscosidade foram definidas a partir das
melhores situacBes de folga para os dois casos tratados anteriormente para o fluido com 134 cp.
Assim, apenas as folgas 5 e 6 (relativas aos rotores 1 e 2, respectivamente, em combinagdo com o
estator intermediario) serdo estudadas nessa se¢do. As Figura 4.11 e 4.12 ilustram essas

comparagoes.
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FIGURA 4.12 - VAZAO VERSUS DIFERENCIAL DE PRESSAO PARA AS POSICOES 1 E 2, E FOLGA 6
(FLuiDO 75 cP).

De maneira geral, o0 comportamento da vazdo com o diferencial de pressdo segue as mesmas
tendéncias das Figuras 4.7 e 4.10, para as folgas 5 e 6 (as folgas intermediarias). Novamente,
apesar da melhor comparacdo com relacdo aos dados experimentais para essas duas folgas, ainda
ndo se pode dizer que as dimensdes da bomba séo aquelas relacionadas a essas folgas, mas apenas

gue se aproximam nessas duas condicGes.
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4.1.4. INFLUENCIA DA FOLGA

Para tornar mais claros os estudos sobre da influéncia da folga rotor/estator sobre a
perforrmance da bomba, na condicéo estatica, a Figura 4.13 ilustra, de maneira direta, os resultados
mostrados nas Figuras 4.7 (folga 5) e 4.10 (folga 6) para o fluido de 134 cp, e nas Figuras 4.9
(folga 5) e 4.12 (folga 5) para o fluido de 75 cp, ambos com o rotor na posicéao 2.

Nota-se, dessas figuras, que a vazdo volumétrica apresenta um comportamento linear com o
diferencial de pressdo sobre a bomba, independente da folga existente entre o rotor e o estator. A
folga (e, de maneira inversa, a viscosidade do fluido) atua no sentido de aumentar a vazdo da

bomba sob uma mesma condicéo de diferencial de pressdo (um comportamento esperado).

A Figura 4.14 ilustra, de maneira conclusiva, a influéncia da folga sobre 0 comportamento da
bomba, ao se relacionar diretamente a vazdo volumétrica com a folga sobre a mesma. A figura foi
construida a partir dos resultados obtidos para as seis condigdes de folga estabelecidas na Tabela 3,
0 rotor posicionado na posicdo 2, duas situagdes de pressdo diferencial (24,46 psi e 108,09 psi) e
fluido de 134 cp.
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FIGURA 4.13 - VAZAO VERSUS DIFERENCIAL DE PRESSAO NA POSICAO 2 DO ROTOR, PARA AS FOLGAS
5 E 6. FLUIDOS COM 134 E75 CP, RESPECTIVAMENTE.
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FIGURA 4.14 - VAZAO VOLUMETRICA VERSUS FOLGA ROTOR/ESTATOR NA BOMBA, PARA OS
DIFERENTES FLUIDOS.

Nota-se, das Figuras 4.13, que a vazdo volumétrica apresenta um comportamento linear com
o diferencial de pressdo na bomba, para as duas folgas estudadas. Assim, assumindo-se tal

comportamento, as seguintes equacdes lineares foram obtidas a partir dos resultados simulados:

a) Fluido 134 cp

Qus = 0,516 Ap — 0,521 (20)

Quwe = 1,845 Ap + 0,522 (21)

a) Fluido 75 ¢p
Quws = 0,773 Ap — 0,444 (22)

Que = 2,911 Ap + 2,242 (23)

Dois ajustes polinomiais também foram efetuados sobre os dados para os dois diferenciais de
pressdo estudados na Figura 4.14. Claramente, percebe-se 0 comportamento quadratico da vazédo
volumétrica com a folga entre o rotor e o estator. Os resultados foram ajustados aos seguintes

polindmios de segundo grau:
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Q2446 = 4,87 — 62,65 W + 384,06 w? (24)

Q10800 = 12,43 — 201,02 w + 1.521,26 w? (25)

As expressdes para 0s ajustes obtidos devem ser empregadas apenas dentro da faixa (de
pressdes e de folga) para as quais elas foram obtidas. Assim, as condi¢bes de folga nula e
diferencial de pressdo nulo ndo podem ser obtidas empregando-se tais equacdes. Expressdes mais
gerais, que correlacionem a vazao com todas as varidveis envolvidas (folga, diferencial de pressdo
e viscosidade), e para faixas maiores, devem ser futuramente desenvolvidas a partir das ideias

apresentadas no presente estudo.

4.2. ROTOR DINAMICO

Apo6s a realizacdo dos testes estdticos, Sanchez Marin (2002) realizou ensaios de
comportamento volumétrico dindmico em quatro velocidades de rotacdo do rotor (100, 200, 300 e
400rpm). A temperatura média de trabalho do fluido durante o experimento foi de
aproximadamente 21°C * 1°C. Os experimentos se realizaram mantendo constante a velocidade de
giro do rotor, enquanto a diferenca de presséo foi controlada através de um estrangulador de fluxo
na descarga da bomba. Assim, foram realizada as simulagdes computacionais para o rotor em

situacdo dindmica, para as duas folgas e os dois fluidos de viscosidade de 134 cP e 75cP.

4.2.1. VAZAO X DIFERENCIAL DE PRESSAO

As Figuras 4.15 e 4.16 ilustram o comportamento dindmico da vazdo volumétrica versus o
diferencial de pressdo na bomba para as duas condi¢des de folga (5 e 6), respectivamente,

considerando-se as quatro condicdes operacionais de rotacdo e o fluido com viscosidade de 134 cp.

As figuras revelam que, nas situagbes dindmicas, as diferencas entre as dimensfes da
geometria real e da simulada ndo sdo tdo importantes quanto nas condicdes estaticas. Isso se deve
ao processo de mediacdo das incertezas associadas a folga quando do deslocamento do rotor no
interior do estator. Os resultados experimentais sdo reproduzidos pela metodologia computacional,
mostrando o seu poder como ferramenta de analise de escoamentos em BCPs. As figuras também
ilustram um fator interessante no bombeamento por BCPs: o escorregamento (retorno de fluido)
independe da rotacdo do rotor, mas depende apenas do diferencial de pressdo (todas as curvas sdo

paralelas, mantendo-se assim o escorregamento constante em qualquer rotacao).
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Finalmente, uma comparacdo entre as Figuras 4.15 e 4.16, a qual é diretamente ilustrada na
Figura 4.17, mostra a grande influéncia da folga entre o rotor e o estator sobre a eficiéncia da
bomba: para um diferencial de pressdo de 50 psi e rotagdo de 300 rpm, por exemplo, um
incremento de cerca de 73% na folga (de ws para we, em milimetros!) leva a um decréscimo da
capacidade de bombeamento da BCP de 65% (185 bpd para 65 bpd, isto é, a vazéo para a folga ws
é cerca de 285% maior do que a vazéo para a folga we !).

O comportamento dindmico da vazdo volumeétrica versus o diferencial de pressdo na bomba
para a condicdo de folga 5, nas quatro condi¢des operacionais de rotacdo, é avaliado na Figura 4.18
para o fluido com uma viscosidade de 75 cp. As mesmas tendéncias observadas anteriormente sao

repetidas para o fluido de menor viscosidade.
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FIGURA 4.17 - COMPARACAO DA VAZAO VERSUS DIFERENCIAL DE PRESSAO EM FUNGAO DA
FOLGA.FLUIDO COM 134 CP, FOLGAS 5 E 6 E QUATRO ROTAGOES.
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FIGURA 4.18 - VAZAO VERSUS DIFERENCIAL DE PRESSAO PARA 4 ROTACOES. FLUIDO coM 75 CP,
FOLGA 5.

4.2.2. EFICIENCIA VOLUMETRICA

Os resultados apresentados na sec¢do anterior permitem avaliar a eficiéncia volumétrica da
bomba para as configuragdes tipicas simuladas. Assim, a partir da definicdo da eficiéncia
volumétrica podem ser tragados os graficos das Figuras 4.19 e 4.20, as quais demonstram o efeito
do diferencial de pressdo e da rotacdo da bomba sobre a sua eficiéncia, para as folgas 5 e 6,
respectivamente. A mesma ilustracdo é realizada na Figura 4.21 para o fluido com 75 cp de

viscosidade, considerando-se a folga 5 apenas.

Dessas figuras, nota-se claramente que as maiores eficiéncias volumétricas estdo associadas
as maiores velocidades de rotacdo do rotor. Esse comportamento se deve as maiores vazfes obtidas
na bomba quando as rotacBes sdo aumentadas, e a0 mesmo tempo, ao escorregamento que se
mantém constante com a rotacdo (ver Figuras 4.17 a 4.20). Por outro lado, como ja esperado,
qguanto maior a folga, menor é a eficiéncia volumétrica da bomba, uma vez que maior serd o seu
escorregamento. Essas figuras também revelam que a eficiéncia volumétrica de uma BCP aumenta
com elevacdo da viscosidade do fluido, justificando assim o uso de BCP em campos de petroleo

com 6leos de viscosidade elevada.
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FIGURA 4.21 - EFICIENCIA VOLUMETRICA VERSUS DIFERENCIAL DE PRESSAO EM FUNCAO DA
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Resultados e Discussdo

62



CAPITULO 5
Conclusoes e Sugestoes
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5.1. CONCLUSOES

Ap0s a analise dos resultados no Capitulo 4 e seguindo os objetivos descritos no Capitulo 1

do presente trabalho, sdo apresentadas as seguintes conclusoes:

1. Apesar de se empregar uma malha menos refinada para a qual os resultados,
principalmente para a situacdo estética, ndo estdo totalmente convergidos (dentro de
uma tolerancia mais restrita), os resultados obtidos foram satisfatorios, uma vez que

representaram bem os dados experimentais, validando o codigo computacional.

2. Arrazdo de aspecto e o numero de nés das malhas sdo parametros que possuem grande
influéncia nos resultados obtidos na simulagdo. Observa-se que mesmo uma malha
com elevado nimero de n6s pode ndo ser uma boa alternativa numérica se a razdo de
aspecto de seus elementos ndo for adequada (menor que 15, aproximadamente). O
oposto também acontece, isto ¢, uma malha ndo refinada pode produzir resultados
satisfatorios se a razdo de aspecto de seus elementos estiver abaixo desse valor.

3. Os resultados para a situagdo dindmica sdo muito menos sensiveis a malha numérica
empregada. Esse fato de deve ao processo de média das folgas da bomba, quando o
rotor se desloca no interior do estator. Os resultados experimentais sdo reproduzidos

com erros muito pequenos, quando comparados a situacao de rotor estatico.

4. Dos testes estaticos, a situacdo de folga adotada que se apresentou mais adequada, isto
é, cujos resultados computacionais melhor representaram os dados experimentais, foi a
situacdo denominada folga 5, quando se emprega o rotor 1, e folga 6, quando se
emprega o rotor 2. Os resultados para a situacdo dindmica sdo apresentados para essas

situacdes.

5. Para a situacdo estatica, quanto maior a folga entre o rotor e o estator, maior sera a

vaz&o obtida. Isto se traduz em maior escorregamento da bomba, quando em operagéo.

6. Com o aumento da viscosidade, a vazdo da bomba na situacdo estatica diminui (o
escorregamento na situacdo dindmica). Conseqlientemente, na situacdo dindmica a
bomba que eleva um fluido com maior viscosidade tem sua eficiéncia aumentada. Por

esse motivo a BCP € bastante aplicavel na industria do petroleo.
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5.2. SUGESTOES

Como se pode inferir, este é o primeiro trabalho que foi realizado com o intuito de se
verificar a potencialidade do cédigo computacional desenvolvido nas mais diversas condicBes

operacionais. Assim, muitas acdes foram deixadas abertas para a continuidade do trabalho:

1. Sugere-se realizar um estudo mais aprofundado em relacdo a sensibilidade das malhas a
serem empregadas nas simula¢fes com o rotor estatico. Apenas ap6s a conclusao dessa

fase é que se pode ganhar mais confianga e conhecimento para a simulagdo das

situacOes dindmicas.

2. Apesar da validacdo do modelo computacional desenvolvido, anélises de convergéncia
mais rigorosas também deverdo ser efetuadas apds o aprofundamento do conhecimento

da sensibilidade e adequacéo das malhas.

3. Além da vazdo e da eficiéncia volumétricas, outras variaveis relacionadas as BCP
devem ser estudadas. Cita-se, por exemplo, a analise das poténcias hidraulicas

envolvidas no bombeamento.

4. Correlagdes, as quais se constituem na principal meta para o desenvolvimento do codigo

computacional, deverdo ser desenvolvidas para uso operacional.

Conclusdes e Sugestoes 65



Referéncias Bibliograficas

Referéncias
Bibliograficas

66



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1) Almeida, R. F. C., 2010, “Simula¢do Computacional da Interagdo Fluido-Estrutura em
Bombas de Cavidades Progressivas”, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, Natal/RN.

2) ANSYS. Site: http://www.ansys.com

3) Arrelano, J.A., 1998. Field Study for Predicting PC Pump Performance. Society of
Petroleum Engineers. Tulsa, USA.

4) Assmann, B. W., 2008, “Simulagdo, Controle Inteligente e Sistemas Especialista de
Dimensionamento de Pocgos de Petréleo com Elevacdo por Bombeio de Cavidades
Progressivas”, Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
Natal/RN.

5) Azevedo, V.W.F., 2012, "Simulacdo Computacional do Escoamento Multifasico em
Bombas de Cavidades Progressivas Metélicas,. M.Sc. Thesis, PPGEM/UFRN, Natal,
Brazil.

6) Belcher, I., 1991. An Investigation into the Operating Characteristics of the Progressive
Cavity Pump. Doctoral Thesis at The British Library. Cranfield Institute of Technology,
Cranfield, United Kingdon.

7) Carvalho, P., 1999, “Gerenciamento do Bombeio de Cavidades Progressivas”, Dissertagdo
de Mestrado, Universidade Estadual de Campinas, Campinas/SP.

8) Dillon, M. &Vullings, K., 1999. Applying the NPSHR Standard to Progressing Cavity
Pumps. Pumps Magazine, USA.

9) Dunn, L., Matthews, C. e Zahacy, T., 1994, “Progressing Cavity Pumping Systems:
Design, Operation and Performance Optimization”, Course Notes, C-FER, Edmonton,
Alberta, Canada.

10) Ferziger, J. H. e Peric, M., 2001, "Computational Methods for Fluid Dynamics", Springer-
Verlag, 3rd Edition.

11) Gamboa, J., 2000. SimulationComputational de uma BCP Sin Interferéncia. Master Thesis.
UniversidadSimon Bolivar, Sartenejas, Venezuela.

12) Karassik, 1.J. et., 2001. Pump Handbook, 3rd Edition. McGraw-Hill, New York, USA.
13) Lima, J.A..Assmann, V.P.M. andAssmann, F.P.M., 2012, "MeshGenerationAlgorithm for
ElastomericProgressingCavityPumps (PCP) withinterference”, VII Congresso Nacional de

Engenharia Mecanica - CONEM 2012, Séo Luis/MA - Brazil, July 31-August 03.

14) Maliska, C. R., 2004, "Transferéncia De Calor e Mecanica Dos Fluidos Computacional”,
LTC Editora, 22 Edition.

15) Olivet, J., 2002. Estddio Experimental delDesempefio de Uma BCP de Estator Rigido com
Flujo Bifasico. Master Thesis. UniversidadSimén Bolivar, Sartenejas, Venezuela.

Referéncias Bibliograficas 67



16) Paladino, E.E., Lima, J.A. and Pessoa, P.A.S. and Almeida, R.F.C., 2009, "Computational
3D SimulationoftheFlowwithinProgressingCavityPumps", 20th
InternationalCongressofMechancicalEngineering - XX COBEM, Gramado/RS, Brazil, 15-
20 November.

17) Pessoa, P. A. S., 2009, “Simula¢do Computacional do Escoamento em Bombas de
Cavidades Progressivas”, Dissertagdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande
do Norte, Natal/RN.

18) Robello, S. G. e Saveth, K., 1998, "Progressing Cavity Pump (PCP): New Performance
Equations for Optimal Design", Proceedings of SPE Permian Basin Oil and Gas Recovery
Conference, Midland, Texas, US, SPE 39786.

19) Robles, J. &Ercolino, J., 1992. Andlisis de Fuerzas Internas em Bombas de Cavidades
Progresivas. Technical Report. PDVSA Intevep S.A., Los Teques, Venezuela.

20) Samuel, G. R., 1997. Progressing Cavity Pump (PCP): New Performance Equations for
Optimal Design. SocietyofPetroleumEngineers, SPE 39786.

21) Santos Neto, J.C., 2011, "Uma nova topologia para geracdo de malhas utilizadas na
simulagdo numérica do escoamento em bombas de cavidades progressivas, Trabalho de
Conclusao de Curso, UFRN, Natal, Brazil.

22) Sanchez Marin, C.A., 2002. "Estudio Experimental delEffecto da lalnterferncia sobre el
Comportamiento de una Bomba de Cavidad Progressiva de Estator Rigido". 162 f. TCC
(Graduac@o) - Curso de Ingenieria de Petroleo, Universidad Central de VVenezuela, Caracas.

23) Vetter, G. &Paluchowski, D., 1997. Modeling of NPSHR for Progressing Cavity Pumps.
ASME FluidsEngineeringDivision, Summer Meeting, Vancouver.

Referéncias Bibliograficas 68



APENDICE

RELATORIO DE ESTAGIO SUPERVISIONADO

69



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
CEM1003 - ESTAGIO CURRICULAR

RELATORIO DE ESTAGIO:
MANUTENCAO PREDITIVA

Estagiario: Oto Lima de Albuquerque Neto
Curso: Engenharia Mecanica
Empresa: Petrobras — Petréleo Brasileiro S/A
Supervisor de Estagio: Eng. Julio César dos Santos

Prof. Orientador: Dr. Jodo Telésforo Nobrega de Medeiros

Natal/RN
Janeiro/2015

70



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

CEM1003 - ESTAGIO CURRICULAR

RELATORIO DE ESTAGIO:

MANUTENCAO PREDITIVA

Oto Lima de Albuguerque Neto

Relatério de estagio apresentado a
Universidade Federal do Rio Grande do
Norte como parte dos requisitos para
finalizagdo da disciplina “CEMO01003 —
Estagio Curricular Obrigatorio” do curso de
Engenharia Mecénica.

Natal/RN

Janeiro/2015

71



' Relatdrio de Estdgio — Oto Lima de Albuquerque Neto PETROBRAS

Sumario
1. Lo 1= o] () = o= Lo O SRUPPPPP 75
2. Responsabilidade pelas Informacdes e Termo de COMPromisso ............coevvvveveeeeeennns 76
3. L0 (o 0o Lo RS PPPPP 77
4, A EMPrESa oo, 79
N =T T [ N (U Vo5 (o T 80
4.2. Estrutura OrganizaCional...........cccuviiieiiee s 81
4.3. A UO-RNCE - Unidade de Operacdes dO RN € CE .......cccovviveiiiiiiiiiic e, 83
4.4. A EMI — Engenharia de Manutengao € INSPECAD .........ccvvvviiiieeeei i 85
5. FUNAAMENTACAD TROTICA. . .vveeiiiireeeiiiiee e ittt e ettt e et e e et e e et e e e st e e e e nnbeeeas 89
5.1 TrIDOIOgIA oo 89
5.1.1. CondigOes de LUDIITICAGAOD ......cceiiiviieeiiiiiiie it 91
5.2, ManutenGao INAUSTIIAl...........oviiiii e 92
5.3.  Analise de Ole0 LUBIIfICANTE ........c.c.eviveeieeeeiiete et 94
5.3.1. Principais Paradmetros de MOonitOramento ...........cooouvveeriiiiieniiiiiee e 95
5.3.1.1.  AnNAliSes FiSICO-QUIMICAS ......ccuriiiiiiiiiiie ettt 95
53.1.1.1. VisCOSIdade CINEMALICA. ... ..ccciiuurrieeiiiie e et e e e e 95
5.3.1.1.2.  Indice de ViSCOSIAAUE ...........ceiveeirceeeiiieecieee ettt 96
5.3.1.1.3. PONLO B FUIGOT ... 96
5.3.1.1.4. Namero Total de Acidez (TAN) e Ndmero Total de Basicidade (TBN) ........... 96
5.3.1.2.  Analise de CoNtamMINAGAD .........eeeiiiiiiiiieiiiiie it et 96
5.3.1.2.1.  TEOI A8 AQUA.....cocieiiiireieeeceee e, 97
5.3.1.2.2. INSOIUVEIS M PENLANO ... .uviiiiiiiiie et 97
5.3.1.2.3. Espectrometria por EmMissdo AOMICA .........cccuvvieiiiiiiiieiiiiiiceeiee e 97
5.4. Armazenamento e Manuseio dos Tambores de Oleo Lubrificante...............c.ccccoune.... 98
5.4.1. Quanto a0 Manuseio doS TamBOIES .......cooiiiiiiiiie e 98
5.4.2. Posigdo correta dos tambores N0 armazenamento ..........ccvvveeeiiiereeiniiereeeniieeeesnieeeeans 99
5.4.3. Exposicdo dos tambores em 10Cais abertos ..........coovvviveiiiiiieiiiiiiie e 100
5.4.4. Contaminagdo dos Tambores COM AQUA ...........cooveveeeveriereeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e s, 101
6. AtiVidades DEeSENVOIVITUAS ........uvvieiiiiiiee ittt e et e et e e e nraeee e e 101

6.1. Auxilio na organizacdo estrutural dos padrdes de contratos da disciplina da Mecénica
da UO-RNCE. 101

6.1.1. ODJEUIVO GRIAL.....ciiiiiiiiiiiieie et 102
6.1.2. ODJetivo ESPECITICO .uviiiiiiiiiie i 102
6.1.3. Método 102

6.1.4. DESENVOIVIMENTO ...ttt 102
6.1.5. Conclusdo 103

6.2. Auxilio na especificacdo do conjunto Parafuso-Porca-Arruela. ..........ccccoveeeviinnnnnns 103
6.2.1. ODJEUIVO GEIAL.....eeiiiiiiiei ettt e e e e e e e e e e 104
6.2.2. ODJetiVo ESPECITICO ...vviiiiiiiii et 104
6.2.3. Método 105

6.2.4. DESENVOIVIMENTO ...ttt 105

6.2.5. Conclusdo 106

6.3. Participacdo do projeto piloto de monitoramento da vibragdo em um compressor de
Guamaré. 106

6.3.1. ODJEUIVO GEIAL.....eeiiiiiiiei ittt e e e e s e e e e e e e 111
6.3.2. ODJetiVo ESPECITICO ...vuviiiiiiiii et e e 111
6.3.3. Método 112



' Relatdrio de Estdgio — Oto Lima de Albuquerque Neto PETROBRAS

6.3.4. DESENVOIVIMENTO....ccoo i 112
6.3.5.Conclusdo 114
6.4. Trabalho de confiabilidade utilizando um software da empresa ReliaSoft aplicado ao

Sistema de Injecdo de Agua do Canto d0 AMAIO. .........cecueiveeerriieeereete e eee e e eeee e 114
6.4.1. ODJELIVO GEIAL.....uuiiiiiiiii i e e e e e e r e e e e a e 116
6.4.2. ObjetiVo ESPECITICO . .ociiii it 116
6.4.3. Método 117

6.4.4. DESENVOIVIMENTO....eiiiiiii ittt e et e e e e e e e e ettt a e e e e e s e s neebereeeeeeeenane 117
6.4.5. Conclusdo 121

6.5. Parada Programada da Estacdo Compressora e Coletora de Upanema............c.c...co.... 121
6.5.1. ODJEUIVO GEIAL.....ceiiiiiiiieiie e 121
6.5.2. ODJetiVo ESPECITICO ...viiiiiiiiiii it 122
6.5.3. Metodologia 122

6.5.4. DESENVOIVIMENTO....iiiiiiei ittt e e e e e s e e e e e e s s e abbareeeeeeesnane 122
6.5.5. Conclusdo 123

6.6. Participacdo nas A¢bes do Comité Técnico de Manutencgdo Preditiva..............ccee.. 123
6.6.1. ODJEUIVO GEIaAL.....cciiiiiiiiiiie e 124
6.6.2. Objetivos ESPECITICOS ... .uiiiiiiiiiiie i 124
6.6.3. Método 125

6.6.4. DESENVOIVIMENTO....eiiiiiei ittt e et e e e e e e s s e e e e e e s s eabbaraneeeeesnane 125
6.6.5. Conclusdo 126

6.7. Analise de Oleo LUDIITICANTE ..........cocveeiveirceeeecee e 126
6.7.1. ODJELIVO GEIAL....uuiiiiiiiii i e e e s e e e e e e 127
6.7.2. ODJEtiVO ESPECTTICO....iiii ittt 127
6.7.3. Método 127

6.7.4. DESENVOIVIMENTO....iiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e et e e e et e e e s naeeeeans 128
6.7.4.1. Treinamento COM @ Maleta ........oooiiiiiieiiiiiie e 128
6.7.4.1.1. (O] 0 o] 11 ST o SRR 129
6.7.4.2. Planilhas de dados referentes & analise de 0l€0 ...........occveveiiiiiiiiiiiiie e 130
6.7.4.2.1. (O] 0 o] 11 ST o SRR 132
6.7.4.3. Visita nos campos do Canto do Amaro e Alto do Rodrigues para verificacao da
condigcdo de Armazenamento e Manuseio dos Tambores de Oleo lubrificante. .................... 132
6.7.4.3.1. 00 oo [ 1LY 1= SRR 134

6.7.4.4. Coleta e troca do 6leo lubrificante do redutor em uma das unidades de bombeio
do canto do amaro. 134

7. Conclusao 139
8. Referéncias 140

74



1.

Relatdrio de Estdgio — Oto Lima de Albuquerque Neto PETROBRAS

IDENTIFICACAO

Do Estagiario

Nome: Oto Lima de Albuquerque Neto
Identidade: 002.111.649
CPF: 079.621.324-00
Matricula: 50214329
Telefone: (84) 3217-5683/8807-4357
E-mail: oto_lima@hotmail.com
Da Empresa
Nome: Petrobras — Petroleo Brasileiro S/IA
Setor: UO-RNCE/ENGP/EMI — Unidade de OperacGes do Rio

Grande do Norte e Ceara / Engenharia de Produgéo /
Engenharia de Manutenc&o e Inspecao

Do Estagio

Endereco: Rua Euzébio Rocha, 1000 - Cidade da Esperanga. CEP
59000 - 000.

Cidade: Natal/RN.

Telefone: (84) 3235-3709

Da Instituicéo de Ensino

Nome: Universidade Federal do Rio Grande do Norte
GET - Grupo de Estudos de Tribologia

Endereco: Campus Universitario — Lagoa Nova.
CEP 59072 - 970.

Cidade: Natal/RN.

Telefone: (84) 3215-3746/ 3215-3744

Do Supervisor de Estagio

Nome: Julio César dos Santos

Cargo: Engenheiro de Equipamentos Pleno

Telefone: (84) 3235-3741

E-mail: santosjul@petrobras.com.br

Inicio: 02 de setembro de 2013

Término: 05 de outubro de 2014

Local: Petrobras UO-RNCE

Ramo: Manutencdo Preditiva.

75



Relatdrio de Estdgio — Oto Lima de Albuquerque Neto PETROBRAS

2.  RESPONSABILIDADE PELAS INFORMACOES E TERMO DE

COMPROMISSO

As informacdes submetidas neste relatorio sdo da autoria e responsabilidade do aluno Oto

Lima de Albuguerque Neto.

76



Relatdrio de Estdgio — Oto Lima de Albuquerque Neto PETROBRAS

3. INTRODUCAO

Desde décadas passadas, a manutengdo industrial em equipamentos vem sofrendo grandes
mudancas devido a necessidade de otimizacdo do tempo e custo de manutencdo. A manutencao
corretiva antigamente era bastante aplicada, esta consistia no reparo do equipamento que
apresentasse falha, ou seja, somente apds o equipamento falhar era que ocorria a intervencdo da
equipe de manutencdo. Este tipo de manutencdo provocava elevados custos para a empresa
(PALLEROSI, 2006).

A evolucdo da manutencdo industrial influenciou na criacdo de alguns tipos de manutengéo
e o conceito de confiabilidade. Assim o principal foco das empresas atualmente é possuir
equipamentos com a maxima disponibilidade e confiabilidade (SILVA, 2007).

A manutencdo industrial se divide basicamente em trés tipos:

° Manutencéo Corretiva;
o Manutencéo Preventiva;
o Manutencéo Preditiva.

Visando a redugdo de custo e a otimizagdo do tempo de manutencdo adotar a manutencao
preditiva é estratégia da gestdo de ativos. O conceito de manutencdo preditiva trata-se de um
processo que auxilia na estimativa do tempo de vida Util dos componentes das maquinas e
equipamentos sendo intrinseco 0 aumento da confiabilidade e integracdo do processo produtivo,
obtendo assim, condicdes para que este tempo de vida seja prolongado e bem aproveitado (SILVA,
2007).

Deseja-se que um equipamento possua um elevado tempo de vida til apresentando o
minimo de falhas possiveis, nesta visdo deve-se aplicar a analise de confiabilidade, ou seja, uma
avaliacdo probabilistica do risco/falha de um sistema ou produto que caracteriza o aspecto
fundamental desta analise. Assim a confiabilidade pode ser definida como a confianga que
podemos ter em um produto, equipamento ou projeto nos quais ndo apresente falha (SANTOS,
2011).

Este relatério apresenta a descri¢cdo das atividades desenvolvidas e visitas técnicas nos
ativos desta unidade de operacdo da Petrobras (UO-RNCE) e descreve as visitas a campo que
foram realizadas durante o periodo de estagio. Apresentam informacdes da empresa, organograma
da unidade de operacdo (UO-RNCE), a devida fundamentacdo tedrica utilizada para realizacdo do
estagio, as atividades desenvolvidas, e, por fim, as conclusdes, referéncias utilizadas no relatorio e

anexos.
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Em geral, descreve as atividades desenvolvidas na Empresa Petrobras — Petréleo
Brasileiro S.A., até a data de 05 de outubro de 2014, realizados durante o periodo
contratual de estagio de 02 de setembro a 02 de janeiro de 2015, com carga horaria de 30

horas semanais, cumprindo os requisitos da atividade de Estagio Curricular.
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4, A EMPRESA

A Petrdleo Brasileiro S.A. ou simplesmente Petrobras é uma empresa de capital aberto
(sociedade andnima), cujo acionista majoritario é o Governo do Brasil (Unido). E, portanto, uma
empresa estatal de economia mista. Instituida em 3 de outubro de 1953 por Getllio Vargas e
sediada no Rio de Janeiro, opera hoje em 27 paises, no segmento de energia, prioritariamente nas
areas de exploracdo, producéo, refino, comercializacdo e transporte de petréleo e seus derivados

(Portal Petrobras, site interno).

Ficou famosa mundialmente por ter efetuado em outubro de 2010 a maior capitalizacdo em
capital aberto de toda histéria da humanidade: US$ 72,8 bilhdes (R$ 127,4 bilhdes),11
praticamente o dobro do recorde até entdo, a dos correios do Japdo (Nippon Telégrafos e

Telefonia),com US$ 36,8 bilhdes capitalizados, em 1987 (Site Oficial da Petrobras, site externo).

A empresa experimentou um grande salto tecnoldgico ao longo destas décadas, que
representou a exploracdo em &guas profundas e tém descoberto atualmente imensas reservas de
6leo e gas na camada pré-sal, com inicio de sua exploragdo, passando pela conquista da
autossuficiéncia e, impulsionando assim, o crescimento do pais durante estas décadas (Site Oficial

da Petrobras, site externo).

A Petrobras atua nos seguintes setores: exploracdo e produgdo E&P, refino,
comercializacdo e transporte de 6leo e gas natural, petroquimica, distribuicdo de derivados, energia

elétrica, biocombustiveis e outras fontes renovaveis de energia (Portal Petrobras, site interno).

Vaérias dessas atividades sdo desenvolvidas pelas cerca de 300 subsidiarias, coligadas e
controladas, que compdem o Sistema Petrobras, sendo a Petrobras — Petroleo Brasileiro S.A, a
controladora. Esse grupo de empresas esta distribuido por diferentes regides do Brasil e localidades
no exterior. A companhia também tem participacdo em negdcios com diversas outras empresas,

dentro de fora do pais (Site Oficial da Petrobras, site externo).

Até chegar a alcancar o status de grande empresa que é hoje, a companhia foi marcada por
uma trajetoria de superacao de desafios que a conduziu a avangos tecnoldgicos significativos, tais
como a conquista da lideranga em exploracdo e producdo de petréleo em aguas profundas e a
descoberta de 6leo e gas na camada pré-sal, sendo, atualmente, a maior companhia da América

Latina (Site Oficial da Petrobras, site externo).
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4.1. AREAS DE ATUACAO

Como empresa de energia, a Petrobras atua em varias areas desse setor, desde a exploracdo
de gas e petroleo, refino, abastecimento até a distribuicdo. Podemos dividir as atividades da

Companhia em:

Exploracdo e Producdo - E o 6rgdo da Petrobras que atua em pesquisa, localizac&o,
identificacdo, desenvolvimento, produgéo e incorporagdo de reservas de 0leo e gas natural dentro

do territério nacional.

Seu principal objetivo é descobrir acumulagbes de petroleo e gés natural, desenvolver
reservas e produzi-las, disponibilizando o dleo cru e gas natural devidamente tratado e especificado

para as areas de Abastecimento e Gas & Energia processarem e/ou comercializarem seus derivados.

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 petroleo, e busca sempre aumentar sua capacidade de produgéo.

O pleno funcionamento dessa Area de Negdcios se da pela atuacdo das Geréncias
Executivas Corporativa, Logistica, Marketing e Comercializagdo, Refino, Petroquimica e
Programas de Investimento. A agdo integrada dessas geréncias garante a consolidacdo dos
objetivos da Petrobras e o fornecimento de produtos da mais alta qualidade, que redinem

praticidade, tecnologia e respeito ao meio ambiente.

Gés e Energia - E a area responsavel pela comercializacdo do gas natural nacional e
importado, além da implantacdo de projetos, em parceria com o setor privado, que irdo garantir a

oferta deste combustivel e de energia em todo o pais.

Além disso, a area de negdcio também é responsavel pelos projetos que tratam do gas
natural na forma liquida: o gas natural liquefeito (GNL). Sdo ativos do G&E os dois Terminais
Flexiveis de GNL, em Pecém (CE) e na Baia de Guanabara (RJ). Também estdo sob a

responsabilidade da area a construcdo de um terceiro terminal na Bahia.

Internacional - A Petrobras desenvolve diversas atividades no exterior, em paises do

continente Europeu, Africano, Asiatico e praticamente em toda a América Latina, mantendo uma
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consistente atividade internacional, desde a exploragdo até a compra e a venda de petroleo, além de

outros atributos em varias areas.

Fonte: Portal da Petrobras, Site Interno.

4.2. ESTRUTURA ORGANIZACIONAL

A estrutura organizacional da Petrobras esta descrita e definida no Plano Bésico de
Organizagdo (PBO), documento aprovado pelo Conselho de Administracdo. O detalhamento da
estrutura organizacional esta armazenado no banco de dados chamado Sistema de Gerenciamento
da Estrutura Organizacional da Petrobras (SGEOP), que define os processos realizados, as

denominag0es e atribui¢des das fungdes gerenciais, assim como seus vinculos.

O Plano Basico de Organizacdo tem por objetivo definir as diretrizes de organizacao,
governanga e gestdo da Petrobras, os modelos de organizacdo e de governanga corporativa, bem
como a estrutura geral da companhia, as atribui¢cbes de suas unidades, a competéncia de seus

titulares e as areas de contato dos membros da Diretoria Executiva.

Ajuste organizacional consiste na criagdo, extingcdo, fusdo, desmembramento ou
transformacdo de unidades organizacionais e fun¢des gerenciais integrantes da estrutura geral,
basica ou complementar da companhia. Entende-se por transformacéo organizacional as alteragdes
de denominacéo, vinculo administrativo, de porte ou de atribuicdo de unidade organizacional ou

funcéo gerencial.

O organograma de estrutura organizacional geral da Empresa esta apresentado na Figura 1,

abaixo.
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Figura 1 - Organograma da Estrutura Organizacional da Petrobras.

*CF — Conselho Fiscal, CA — Conselho de Administrac&o.
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No contexto do organograma, Exploracéo e Producéo (E&P) é um dos seis segmentos de
organizagdo da Petrobras, que se divide em nove setores, sendo um deles, 0 E&P — NNE,
Exploracdo e Producgdo na regido Norte-Nordeste. O E&P — NNE é responsavel por gerir, controlar
e avaliar a produgéo das unidades de operacdo dessas regibes, entre elas, a Unidade de OperacGes
de Exploracdo e Producéo do Rio Grande do Norte e Ceara (UO-RNCE).

Fonte: Portal da Petrobras, Site Interno.

4.3. A UO-RNCE — UNIDADE DE OPERACOES DO RN E CE

A Unidade de Operagdes de Exploracdo e Producdo do Rio Grande do Norte e Ceara (UO-
RNCE) esta ligada a Geréncia Executiva de E&P Norte e Nordeste. A UO-RNCE tem sede em
Natal, e na sua estrutura possui uma Unidade de Tratamento e Processamento de Fluidos instalada
no PAlo Industrial Petrobras de Guamaré, além de trés Ativos de Producdo - Mossord, Alto do

Rodrigues e Mar.

A producdo de petroleo e gas ocorre, em 71 campos producédo, sendo 61 terrestres e dez

maritimos, na Bacia Potiguar. No Ceara sdo dois campos terrestres e quatro maritimos.

E no Rio Grande do Norte, na regido do Vale do Acu, que esta em operacio o Projeto de
Injecdo Continua de Vapor (Vaporduto), sendo considerado o maior do mundo, com uma extenséo

de aproximadamente 30 km, e o0 primeiro a operar com vapor superaguecido.

Na Figura 2 é mostrado um organograma da Unidade de OperacGes do Rio Grande do
Norte e Ceara (UO-RNCE).
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Organograma da UO-RNCE
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Relatorio de Estdgio — Oto Lima de Albuquerque Neto

> ATP-ARG Ativo de Produgéo de Alto do Rodrigues
> UTPF Unidade de Tratamento de Fluidos

> UPGN Unidade de Processamento de Gas Natural
> EMI Engenharia de Manutencéo e Inspecéo

> ATP-M Ativo de Produgdo RNCE MAR

> ATP-MO Ativo de Producao de Mossord

> SOP Suporte Operacional

> ENGP Engenharia de Produgéo

> RH Recursos Humanos

Fonte: Portal da Petrobras, Site Interno.

PETROBRAS

4.4. A EMI — ENGENHARIA DE MANUTENCAO E INSPECAO

O EMI é responsével por coordenar o Comité Funcional de Manutencéo e Inspe¢do da UO-

RNCE, estabelecendo politicas e diretrizes técnicas conforme as orientagfes locais e corporativas,

além de promover continuamente a capacitacdo nas melhores técnicas de manutencéo e inspecéo de

equipamentos e instalages, consolidar e acompanhar os indicadores relativos a manutencgdo e

inspecdo da Unidade, monitorar a corrosdo dos dutos e gerenciar suas informagdes, coordenar a

realizacdo de inspecdes especiais de dutos e dos planos para manutencdo da certificacdo do SPIE,

representando a Unidade junto ao 6rgéo certificador.

Geréncia
Setorial

Dutos Plangj. Eng. Manut. Eng. Insp.

Energia

Sup. Adm

Figura 3 - Organograma da EMI.

Algumas das suas atribuicdes sao:

85



' Relatdrio de Estdgio — Oto Lima de Albuquerque Neto PETROBRAS

> Estabelecer politicas e diretrizes técnicas de manutencdo e de inspecao;

> Promover continuamente a capacitacdo nas melhores técnicas de manutengdo e
inspecdo de equipamentos e instalacdes e no transporte duto-viario;

> Prover suporte técnico de engenharia de manutencao, inspecdo de equipamentos e
dutos;

> Consolidar e acompanhar os indicadores relativos @ manutencgdo, a inspegdo e a
Integridade da malha de dutos;

> Monitorar e controlar a corrosdo dos dutos e gerenciar suas informagdes;

> Manter o cadastro dos dutos;

> Avaliar a integridade estrutural dos dutos;

> Representar o SPIE — Servico Proprio de Inspecdo de Equipamentos, junto ao

Orgdo Certificador;

> Executar o gerenciamento energético;

> Planejar paradas de grandes equipamentos e instalacoes;

> Gerenciar o processo de inspecédo de fabricacao;

> Auditar as atividades de manutenco, inspecéo e transferéncia de fluidos.

A EMI é subdividida nas seguintes areas: Engenharia de Manutencdo, Dutos, Inspecéo de

Fabricacdo e Gerenciamento de Energético. Abaixo, estdo mostradas as fun¢Ges de cada area.

Engenharia de Manutenc&o - Viabilizar a realizacdo de melhorias técnicas em maquinas
e instalacGes industriais do sistema de operacdo e producdo. Promover continuamente a
manutencdes e inspecdo de equipamentos e instalacbes bem como capacitacio e aperfeicoamento

na elaboragéo de planos de manutengéo para a mesma.

Dutos - Viabilizar as técnicas de manutengdo e inspecéo nas instalagc@es industriais e no

sistema dutoviario, através do suporte técnico de engenharia

Inspecdo de Fabricacdo - Avaliagdo e inspe¢do de produtos (matéria prima) e grandes

maquinas adquirido pela empresa, bem como inspeg¢des periddicas em determinadas areas.

Gerenciamento de Energético - Controle do consumo de energético de cada ativo,
grandes maquinas e unidades produtoras, devido a empresa ter uma parte da sua energia auto

produtiva.
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Fonte: Site Interno da Petrobras.

Plano de Estagio

De acordo com o plano de estagio, foram realizadas atividades relacionadas com a

manutencdo preditiva e outras atividades extras. O plano de atividades do estagio segue abaixo:
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PETROBRAS

Plano de Atividades

CRONOGRAMA - Setembro/2013 a Outubro/2014

Estagiario: |Oto Limade Albuquerque Neto

DESCRIGAO

2013

2014

Set

Out [Nov

Dez

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Leitura das Referéncias Bibliogréficas baseadas em
Andlise de Oleo.

Estudar e entender os Laudos de andlise de 6leo
pela empresa contrata.

Alimentacgé&o das planilhas de cada equipamento
referentes a andlise de 6leo.

Padronizagdo dos contratos de senigos da disciplina
de Mecénica da UO-RNCE.

Auxilio na proposta de implantagdo do comité técnico
de manutengao preditiva.

Estudo comparativo das normas e especificagdo do
conjunto porca-parafuso-arruela.

Acompanhamento de uma parada programada em
uma das estacdes da UO-RNCE.

Acompanhamento da coleta de 6leo lubrificante em
campo.

Andlise RAM do SIA-AM: Alimentar a planilha de
dados de vida de equipamentos.

Criagcdo do Passo-a-Passo para alimentagéo da
planilha de dados de vida de equipamentos.

Auxilio na organizacéo das equipes que fardo o
treinamento para analista de maquinas.

Ministrar treinamento baseado na Manutengéo
Preditiva para alunos do CT-Gaés.

Elaborag&o da apresentagdo para a empresa
contratada de Andlise de Oleo para fins de
discussfes internas.

Consolidag&o dos indicadores de manuteng&o de
maneira padronizada para todos os ativos de
producé&o da UO-RNCE.

Estudo sobre a andlise de graxa lubrificante.

Analisar e Padronizar os fluxogramas da manutengéo
preditiva nos ativos de producg&o.

Criag&o de Padréo para auditoria de campo.

Calculo do prejuizo financeiro devido & degradagédo de
6leo em decorréncia do mau condicionamento dos
tambores e afins.

Projeto de implantac&o da Metodologia A3.

Levantamento da situag&o atual de cada ativo em

relagéo ao quantitativo de pessoas que trabalham

diretamente ou indiretamente com a manutengéo
preditiva e o quantitativo de equipamentos.

Tabela 1 — Plano de atividades do estégio.

88




Relatdrio de Estdgio — Oto Lima de Albuquerque Neto PETROBRAS

5. FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1. TRIBOLOGIA

Tribologia é a ciéncia que estuda os fenémenos relacionados ao atrito, ao desgaste e a
lubrificacdo. O atrito ocorre quando duas superficies estdo em contato, no qual existira uma
resisténcia a0 movimento relativo entre as partes. Para que este movimento relativo aconteca é
preciso exercer sobre uma destas partes uma forca superior a forca de atrito. A forca de atrito € o
somatorio da forca de adesdo, devido a atracdo molecular, e da forgca mecanica necessaria para
vencer as interferéncias entre as rugosidades superficiais das partes em contato (HUTCHINGS,
1994).

De acordo com a Lei de Coulomb, a forca de atrito (F,) entre duas superficies é

equivalente ao produto do coeficiente de atrito () pela forca normal atuante (Fy).

Fao=uFy @

Fn

Figura 4 - Forca de atrito.

Pela figura 5, se a forca F for maior que a forga F,, 0 corpo se movera. Na situacdo oposta,
ou seja, caso a forca F seja menor do que a forca F,, entdo o corpo permanece parado (CURSO de
Desgaste e Tribologia, TESTMAT).

Quando existe o contato “seco” entre duas superficies, as moléculas proximas a superficie
de um metal reagem com as moléculas préximas a superficie do outro metal, compondo assim a
forca de adesdo entre as superficies, devido a atragdo molecular. A figura x mostra o contato “seco”

entre duas superficies. A area de contato seréd influenciada pelas caracteristicas da peca, como 0
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perfil, a rugosidade, as ondulacdes e os erros de forma (HUTCHINGS, 1994).

Figura 5 - Contato seco entre duas superficies.

Para materiais iguais, devido a formacdo atbmica similar, a adesdo sera ainda mais forte.
Por isso é muito comum utilizar-se materiais diferentes em materiais sujeitos ao atrito dindmico,
como por exemplo, utilizando-se mancal de bronze para eixos de ago a adesdo sera minimizada
(CURSO de Desgaste e Tribologia, TESTMAT).

Em materiais iguais, de baixa rugosidade superficial, ao retirar-se 0s gases e a umidade
entre eles, a adesdo sera muito grande (contato intimo), como exemplo, os blocos padrbes de
Metrologia que parecem imantados ao serem colocados em contato intimo. Logo, para materiais
iguais, devido a formacao atdmica similar, a adesdo seré ainda mais forte. Por isso € muito comum
utilizar-se materiais diferentes em materiais sujeitos ao atrito dindmico, como por exemplo,
utilizando-se mancal de bronze para eixos de aco a adesdo serd minimizada (STACHOWIAK,
1996).

Em materiais iguais, de baixa rugosidade superficial, ao retirar-se 0s gases e a umidade
entre eles, a adesdo serda muito grande (contato intimo), como exemplo, os blocos padrbes de
metrologia que parecem imantados ao serem colocados em contato intimo (STACHOWIAK,
1996).
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Figura 6 - Fendmeno conhecido como micro-solda. Fonte: CURSO de Desgaste e
Tribologia, TESTMAT.

5.1.1. CONDICOES DE LUBRIFICACAO

O movimento relativo entre superficies em contato podem acontecer sob as seguintes

condi¢des de lubrificagéo:
1. Vécuo;
2. Seco (atmosfera);
3. Lubrificacdo limitrofe;
4. Lubrificacdo misturada (elasto-hidrodinamica);
5. Lubrificagdo hidrodindmica;
Sendo que nos dois primeiros casos 0 movimento acontece sem acéo de lubrificacéo.

As condigdes de lubrificacdo variam a medida que variam as cargas e, as velocidades
empregadas, bem como a viscosidade do lubrificante. Variando as condi¢fes de lubrificacdo o
coeficiente de atrito também variara. O diagrama de Stribbeck (figura 8) relaciona o coeficiente de
atrito com as condi¢es de lubrificacdo (CARRETEIRO, 2009).

Onde:

Z — velocidade relativa
N’ — viscosidade do lubrificante

P — carga sobre a unidade de area
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F'Y
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Coeficiente de atnto K
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P

Figura 7 - Diagrama de Stribbeck - Relaciona o coeficiente de atrito com as
condicdes de lubrificacdo (CARRETEIRO, 2009).

5.2. MANUTENGCAO INDUSTRIAL

As industrias de grande porte buscam o desenvolvimento préoprio, ou seja, ter maquinas
modernas, planos de expanséo, mercado cativo, tecnologia de ponta, produtos de qualidade, pregos
competitivos, étimos funciondrios e programas de qualidade se ela ndo contar com um eficiente
programa de manutencdo mecénica. A manutencdo mecénica é a alma dos setores produtivos

empresariais. De fato, sem a manutengdo mecanica das maquinas e equipamentos nao seria
possivel (ARATO, 2009):

o Cumprir os cronogramas de fabricagédo

o Obter produtos de qualidade

o Diminuir os custos de producdo

o Aumentar a competitividade

o Manter a fidelidade dos clientes

o Conquistar novos clientes

o Reduzir as perdas de matéria-prima e energia

o Competir em igualdade de condi¢gdes no mercado interno e externo

Diante deste contexto, 0s principais tipos de manutenc¢ao industrial sdo os seguintes:

Manutencdo corretiva: E a forma mais 6bvia e mais primaria de manutencdo; pode

sintetizar-se pelo ciclo "quebra-repara™, ou seja, o reparo dos equipamentos apds a avaria. Constitui
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a forma mais cara de manutengdo quando encarada do ponto de vista total do sistema. Pura e
simples conduz a (ARATO, 2009):

o Baixa utilizacdo anual dos equipamentos e maquinas e, portanto, das cadeias
produtivas;

o Diminuicdo da vida util dos equipamentos, maquinas e instalacdes;

. Paradas para manutencdo em momentos aleatérios e muitas vezes,

inoportunos por corresponderem a épocas de ponta de producdo, a periodos de cronograma
apertado, ou até as épocas de crise geral.

Manutengdo Preventiva: Como o proprio nome sugere, consiste em um trabalho de
prevencdo de defeitos que possam originar a parada ou um baixo rendimento dos equipamentos em
operagdo. Esta prevencéo e feita baseada em estudos estatisticos, estado do equipamento, local de
instalagdo, condices elétricas que o suprem, dados fornecidos pelo fabricante (condi¢fes 6timas de
funcionamento, pontos e periodicidade de lubrificacdo, etc.), entre outros. Dentre as vantagens,
podemos citar (LAFRAIA, 2001):

o Diminuicdo do nimero total de intervencdes corretivas, aligeirando o custo
da corretiva;

o Grande diminuicdo do numero de intervengdes corretivas ocorrendo em
momentos inoportunos como, por exemplo: em periodos noturnos, em fins de semana,
durante periodos criticos de producdo e distribuicao, etc;

. Aumento consideravel da taxa de utilizacdo anual dos sistemas de producao

e de distribuicao.

Manutencdo Preditiva: Manutencdo preditiva é a atuacdo realizada com base em
modificacdo de pardmetro de condi¢do ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma
sistemética. As condicOes basicas necessarias para realizagdo desta manutencdo sdo as seguintes
(ARATO, 2009):

o O equipamento, o sistema ou a instalagdo devem permitir algum tipo de
monitoramento/medic&o;
o O equipamento, o sistema ou a instalagdo devem merecer esse tipo de acéo,

em funcéo dos custos envolvidos;
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o As falhas devem ser oriundas de causas que possam ser monitoradas e ter
sua progressdo acompanhada;

o Deve ser estabelecido um programa de acompanhamento, analise e
diagnostico, sistematizado;

E fundamental que a mao-de-obra da manutencio responséavel pela analise e diagndstico

seja bem treinada. Ndo basta medir; é preciso analisar os resultados e formular diagnésticos
(LAFRAIA, 2001).

Manutencio Detectiva: E a atuacio efetuada em sistemas de protecdo buscando detectar
FALHAS OCULTAS ou nédo-perceptiveis ao pessoal de operagdo e manutencgdo. A identificacdo de
falhas ocultas é primordial para garantir a confiabilidade. Em sistemas complexos, essas a¢des sO
devem ser levadas a efeito por pessoal da area de manutengdo, com treinamento e habilitagdo para
tal, assessorado pelo pessoal de operacdo (LAFRAIA, 2001).

5.3. ANALISE DE OLEO LUBRIFICANTE

A manutencéo preditiva aplicada a anélise de 6leo lubrificante tem como objetivo detectar
gualitativa e quantitativa 0s elementos com desgaste excessivo no equipamento, permitindo a
identificacdo de uma falha no seu inicio. A anélise das condi¢des do dleo lubrificante € feita através
do monitoramento das condi¢des quimicas e fisicas do lubrificante, observando a presenca de
contaminacgdo por moléculas de agua, amdnia e/ou presenca de particulas ferrosas na amostra
(CARRETEIRO, 2009).

A analise dos contaminantes de origem externa e de desgaste ha muito vem auxiliando o
setor de manutencdo de varias empresas e industrias, pois o controle da incidéncia de particulas
presentes no 6leo é de grande importancia na manutencdo preventiva e proativa, permitindo tecer
conclusdes acerca do sistema lubrificado (CARRETEIRO, 2009).

Vantagens da Analise de Oleo Lubrificante:

* Menor custo de manutenc¢ao;

» Economia de lubrificantes;
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* Vida util dos componentes ampliada;
* Redugdo dos custos de material de reposi¢ao;
* Maior disponibilidade dos equipamentos;

* Controle e analise do desgaste de equipamentos;

5.3.1. PRINCIPAIS PARAMETROS DE MONITORAMENTO

Como explicitado anteriormente, a manutencdo preditiva aplicada a andlise de o0leo
lubrificante utiliza 0 monitoramento como principal ferramenta, assim os paraémetros monitorados e

suas definicOes serdo apresentado nesta secao.

5.3.1.1.ANALISES FiSICO-QUIMICAS

A analise fisico-quimica tem como objetivo principal a identificacdo das condi¢fes do
lubrificante. Estas analises podem ser efetuadas de forma pontual, ou seja, medidas isoladas; ou
analise periodica, ao longo do tempo, para o acompanhamento das condi¢fes do lubrificante
(Projeto Lubrificantes de Alto Desempenho-GET, 2007).

5.3.1.1.1. VISCOSIDADE CINEMATICA

A viscosidade € a medida de resisténcia ao escoamento de um fluido, € a principal
propriedade dos dleos lubrificantes. A medida é feita a 400C ou 1000C. As principais normas
utilizadas para a definicdo dos ensaios de viscosidade sdo: ASTM D445 e NBR 10441. A unidade
de medida mais utilizada é o cSt, cm2/seg. A viscosidade diminui devido a contaminacdo por

solvente ou 6leos de menor viscosidade. A viscosidade aumenta devido & oxidacdo, presenca de
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insolUveis, agua e contaminagdo por 6leos de maior viscosidade (SUPREME LUBRIFICANTES,
2010).

5.3.1.1.2. INDICE DE VISCOSIDADE

O indice de Viscosidade ¢ um nimero adimensional que mede a intensidade de varia¢éo da
viscosidade em relagdo & temperatura. Quanto maior o indice de Viscosidade, menor é a variacio
da viscosidade em funcdo da temperatura. Os ensaios para determinagdo deste valor sdo previstos
pelas normas ASTM D2270 e NBR 14358 (SUPREME LUBRIFICANTES, 2010).

5.3.1.1.3. PONTO DE FULGOR

O Ponto de Fulgor representa a temperatura que o 6leo deve atingir para que uma chama
passada sobre a superficie inflame os vapores. O ensaio é definido pela ASTM D92 e o valor é
medido em Graus Centigrados. O Ponto de Inflamagdo representa a temperatura que o 6leo deve
atingir para que uma chama passada sobre a superficie inflame os vapores formados e sustente a
combustdo. O ensaio é definido pela ASTM D92 e o valor sdo medidos em Graus Centigrados
(SUPREME LUBRIFICANTES, 2010).

5.3.1.14. NUMERO TOTAL DE AcCIDEZ (TAN) E NUMERO TOTAL DE
BASICIDADE (TBN)

O TAN representa 0 nimero de acidez total, este valor indica a quantidade total de
substancias acidas contida no 6leo. As substancias acidas geradas pela oxidacdo do 6leo podem
atacar metais e produzir compostos insoluveis. As normas que definem este ensaio sdo ASTM
D664 e ASTM D974, a unidade é mgKOH/g (SUPREME LUBRIFICANTES, 2010).

5.3.1.2.ANALISE DE CONTAMINACAO
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A contaminacgdo do lubrificante ocorre devido a presenca de substancias externas que
infiltram no sistema, pelo desgaste do equipamento ou por reagdes que ocorrem no préprio
lubrificante (Projeto Lubrificantes de Alto Desempenho-GET, 2007).

5.3.1.2.1. TEOR DE AGUA

Os ensaios de Destilagdo e Karl Fisher s&o utilizados para identificar a presenca de dgua. A
agua provoca a formagao de emulsoes, falha da lubrificagdo em condices criticas, precipitagcdo dos
aditivos, formacdo de borra e aumento da corrosdo. As normas ASTM D1744 e a ASTM D95
definem os procedimentos para este ensaio, sendo o valor definido pela % de presenca de 6leo na
amostra (CARRETEIRO, 2009).

5.3.1.2.2. INSOLUVEIS EM PENTANO

Este ensaio determina a saturacdo do lubrificante por presenca de insollveis em pentano.
Estes contaminantes sdo constituidos por particulas metalicas, 6xidos resultantes da corroséo,
material carbonizado proveniente da degradagdo do lubrificante e material resinoso oxidado (lacas,
vernizes) (SUPREME LUBRIFICANTES, 2010).

5.3.1.2.3. ESPECTROMETRIA POR EMISSAO ATOMICA

A analise Espectrométrica de metais detecta até 24 metais, medindo menos de 8um de
tamanho, que podem estar presentes no 6leo usado devido ao desgaste, contaminagdo ou aditivos.

Os metais de desgaste incluem ferro, cromo, niquel, aluminio, cobre, chumbo, estanho, cadmio,
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prata, titdnio e vanadio. Metais contaminantes incluem silicio, sodio, boro e potassio. Os metais
aditivos incluem magnésio, boro, calcio, bério, fosforo, molibdénioe zinco (SUPREME
LUBRIFICANTES, 2010).

5.4. ARMAZENAMENTO E MANUSEIO DOS TAMBORES DE OLEO LUBRIFICANTE

A necessidade da lubrificagdo em componentes mecéanicos atualmente se identifica como
um fato primordial para garantir a ndo reducéo da vida util dos sistemas mecanicos. A lubrificacéo,
além de auxiliar na reducdo de desgaste dos componentes mecénicos também é utilizada como

parametro de analise da manutencdo preditiva (Apostila de Lubrificantes - BR Distribuidora, 2009).

Manusear e armazenar os tambores de 6leo lubrificantes de forma incorreta pode provocar
alteragbes fisico-quimicas nos oOleos comprometendo a sua eficiéncia e provocando uma
lubrificagdo deficiente nos componentes mecéanicos (Apostila de Lubrificantes - BR Distribuidora,
2009).

5.4.1. QUANTO AO MANUSEIO DOS TAMBORES

Exemplos de manuseio incorreto:

> Descarregar os tambores jogando-0s em pneus.

Figura 8 - Descarregamento incorreto dos tambores.
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> Transportar os tambores rolando-os em terreno irregular provocando furos,
amassamentos, desaparecimento da identificacdo, abertura da costura, provocando

vazamentos e riscos de incéndios.

Figura 9 - Transporte incorreto dos tambores. Fonte: Apostila de Lubrificantes - BR
Distribuidora, 2009.

5.4.2. POSICAO CORRETA DOS TAMBORES NO ARMAZENAMENTO

Em relacdo a posicdo correta dos tambores, estes devem ser colocados de tal

maneira que os bujdes figuem numa linha aproximadamente horizontal e abaixo no nivel

do oleo lubrificante, observar a figura 11 (Apostila de Lubrificantes - BR Distribuidora,
2009).
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Figura 10 - Posig&o correta dos tambores.

5.4.3. EXPOSICAO DOS TAMBORES EM LOCAIS ABERTOS

No caso da quantidade de tambores seja maior do que a capacidade do armazém,

estes tambores residuais podem ser colocados em um abrigo (figura 12) ou cobertos por

um encerado e colocados em pranchas de madeira (figura 13).

Figura 11 - Tambores protegidos por um abrigo.

Figura 12 - Tambores cobertos por um encerado sobre prancha de madeira.
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Fonte: Apostila de Lubrificantes - BR Distribuidora, 20009.

5.4.4. CONTAMINACAO DOS TAMBORES COM AGuUA

Com a exposi¢cdo dos tambores no sol durante o dia e o clima com baixa temperatura
durante a noite provoca a fadiga térmica do éleo lubrificante no interior do tambor. Essa fadiga
térmica faz o tambor expandir e comprimir, absorvendo a umidade do ar no exterior e
posteriormente esta umidade é condensada. A agua gerada pela condensagdo contamina o 6leo
lubrificante gerando borras e alterando as propriedades fisico-quimicas do 6leo (Apostila de
Lubrificantes - BR Distribuidora, 2009).

Y>Z

Figura 13 - Fadiga térmica do 6leo lubrificante no tambor. Fonte: Apostila de
Lubrificantes - BR Distribuidora, 2009.

6. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

As atividades realizadas estdo descritas e detalhadas nos topicos abaixo.

6.1. AUXILIO NA ORGANIZAGCAO ESTRUTURAL DOS PADROES DE CONTRATOS DA
DISCIPLINA DA MECANICA DA UO-RNCE.
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Uma das ferramentas de grande utilidade para as indUstrias s&o os contratos de manutencgao
de equipamentos de producédo de 6leo e gas. Estes que firmam um vinculo juridico entre ambas as
partes, baseando-se pela vontade, responsabilidade do ato firmado de maneira que é possivel criar,

modificar ou extinguir direitos (wikipedia, “contrato”).

6.1.1. OBJETIVO GERAL

Auxiliar na padronizagdo dos contratos de manutencdo de equipamentos de produgéo de

6leo e gas de servigos e produtos da UO-RNCE.

6.1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Compreender e auxiliar na organizacdo (digitacdo e estruturacdo dos documentos) e dos
arquivos anexos dos contratos de manutencdo de equipamentos de producdo de dleo e gas dos
ativos da Petrobras UO-RNCE.

6.1.3. METODO

A metodologia utilizada foram diversas reunifes feitas entre os representantes de cada
ativo e da oficina mecénica, buscando o entendimento sobre a melhor forma de contratacdo de
servicos de manutencdo de equipamentos, além da total dedicacdo para finalizacdo da organizacdo
dos contratos da disciplina da Mecénica baseando-se no padrdo de contratos de outras disciplinas

gue ja se encontrava pronta.

6.1.4. DESENVOLVIMENTO

102



' Relatdrio de Estdgio — Oto Lima de Albuquerque Neto PETROBRAS

e Reorganizacdo do documento principal e os anexos que se referenciava a critérios de
medicdo, tabela de precos, entre outros.

e Participacdo ativa das reunides para discussdes de melhorias sobre a estruturacdo dos
textos.

e Dedicacdo total a padronizacdo dos contratos.

6.1.5. CONCLUSAO

Entdo, foi observada a importancia da unificacdo de contratos de servicos e produtos de
maneira que esta a¢do contribui diretamente para o desenvolvimento financeiro e geral da empresa.
A ndo padronizacdo dos contratos em uma inddstria, pode provocar elevados custos devido as
contratagBes ndo serem uniformes, ou seja, & possivel contratar um mesmo servi¢co com valores

diferentes.

6.2. AUXILIO NA ESPECIFICAGCAO DO CONJUNTO PARAFUSO-PORCA-ARRUELA.

A importancia de se obter especifica¢fes técnicas vem surgindo desde décadas passadas, de
maneira que a normatizacdo garante uma maior confiabilidade das acbes pela equipe de
manutencdo. As especificacdes técnicas sdo documentos que por meio de dados técnicos especifica
os valores minimos requeridos, produtos, ou servicos, elementos, ou conjuntos especificos para a

elaboracéo de uma norma.

A situacdo encontrada foi a necessidade de especificacdo dos parafusos de fixacdo da pista

de giro de um guindaste de uma plataforma offshore, ver figura 15.
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Figura 14 - Plataforma Offshore.

Este parafuso é de fabricacdo do fornecedor do guindaste, no qual o0 mesmo néo se encontra
mais no mercado. Devido esta situacdo, o conjunto de fixacdo precisa ser especificado para que

seja encontrado um parafuso similar ao do antigo fabricante.

6.2.1. OBJETIVO GERAL

Criar uma especificagdo técnica para um conjunto de fixacdo de uma mesa de giro de um

guindaste offshore.

6.2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Realizar um levantamento das normas brasileiras e estrangeiras e comparé-las para

posterior andlise e criagdo da especificagdo técnica para o devido equipamento.
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6.2.3. METODO

Foi verificado que néo existia uma especificagdo técnica no banco de dados da Petrobras
para a mesa de giro de um guindaste de uma plataforma offshore. A metodologia se baseou no
acesso ao banco de dados das normas estrangeiras DIN e ASTM e nas normas brasileiras ABNT
NBR e posterior analise das mesmas para verificar suas diferencas e igualdades de maneira que

influenciou diretamente na especificacdo técnica do conjunto parafuso-porca-arruela.

6.2.4. DESENVOLVIMENTO

Alguns parafusos da mesa de giro de um guindaste de uma plataforma maritima da
Petrobras apresentaram inicio de falhas, como trincas e deformacéo. Diante deste fato, foi realizada
a busca por documentacgdes técnicas internas com as informacdes da especificacdo do parafuso.
Tendo em vista que ndo exista esta documentacdo, foi realizada a elaboragdo de uma nova
especificagdo técnica voltada exclusivamente para esta situagdo utilizando normas estrangeiras
como a ASTM e DIN. Foi feita também um estudo comparativo entre estas normas para se

verificar qual seria a mais viavel para se adotar na especificacao.

Figura 15 - Mesa de giro de um guindaste e seu desenho técnico. Fonte: Imagem retirada

da apostila de treinamento interno da Petrobras.
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A mesa de giro de um guindaste tem a funcdo de rotacionar o guindaste em torno do seu

préprio eixo. Possui um largo conjunto de fixacao.

6.2.5. CONCLUSAO

Apbs o presente trabalho, verificou-se a importancia de se ter o conhecimento de normas
estrangeiras e brasileiras, além de saber como funciona a documentacdo baseada numa
especificacio técnica de um componente especifico. E de extrema importancia que uma indstria
possua as especificagbes técnicas dos seus equipamentos e demais componentes para evitar

problemas no futuro.

6.3. PARTICIPACAO DO PROJETO PILOTO DE MONITORAMENTO DA VIBRAGAO
EM UM COMPRESSOR DE GUAMARE.

A manutencédo preditiva surge como uma importante ferramenta para auxiliar as empresas
que buscam reduzir custos por paradas ndo-programadas. Técnicas da manutencéo preditiva podem
ser por andlise de dleo, andlise de vibracdo, termografia, ensaios ndo destrutivos, entre outros. A
andlise de vibragdo surge como uma das principais técnicas de manutencéo preditivas empregadas

nas plantas industriais.

Visando a reducdo de custo com paradas de equipamentos por motivos de falha e a
otimizacdo do tempo de manutencdo com enxugamento dos planos de preventiva, a decisdo de
adotar a manutencdo preditiva € uma estratégia da gestdo de ativos. O conceito de manutencéo
preditiva trata-se de um processo que auxilia na estimativa do tempo de vida Util dos componentes
das maquinas e equipamentos sendo intrinseco o aumento da confiabilidade e integracdo do
processo produtivo, obtendo assim, condi¢Ges para que este tempo de vida seja prolongado e bem

aproveitado.
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Seguindo esta ideologia, este projeto nasceu da necessidade, identificada pela engenharia
de campo da UTPF/RPCC, de pbr em funcionamento o sistema de monitoramento e protecdo da
empresa antiga instalados nos equipamentos da UO-RNCE. Foi solicitado & EMI suporte para
solugdo do problema. Coincidentemente na mesma época ocorreu uma da visita da engenharia da
empresa antiga que apresentou uma proposta para reativacdo dos modulos inoperantes. Junto com
uma atualizacdo para versées mais modernas. O EMI junto com a equipe de engenharia de campo
decidiram verificar a proposta da SKF devido a possibilidade dos problemas com a antiga

tecnologia possa continuar ocorrendo.

Assim, no ano de 2013 e 2014 estd sendo implantado um projeto piloto para
monitoramento de pardmetros de operagdo, especificamente a andlise de vibragdo, em um

compressor centrifugo do polo de Guamaré (ver figura 16) através da empresa SKF.

A Unidade de Tratamento e Processamento de Fluidos localizada no polo de Guamaré é
responsavel pelas atividades de processamentos e tratamento de fluidos da UO-RNCE, prestando
suporte ao processo produtivo da Unidade, visando a melhoria continua na qualidade dos produtos
e contribuindo para o desenvolvimento da regido onde atua, de acordo com as politicas e diretrizes
da Area de Negocio de E&P.
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Figura 16 - Compressor Centrifugo localizado no polo de Guamareé.

O compressor centrifugo da figura 17 possui como principais pardmetros operacionais:
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Figura 17 - Acelerbmetros instalados no Compressor Centrifugo.

Pela figura 17, os acelerbmetros sdo instalados na carcaga do compressor centrifugo de
forma perpendicular a superficie do equipamento como mostra a figura 18, retirada da norma
ABNT NBR 10082:2011. Este procedimento deve ser corretamente seguido de acordo com a
norma para que ndo ocorram erros de leitura que comprometam na andlise da vibragdo. Neste

projeto participei das reunides e acompanhei os tramites para a implantagdo do mesmo.
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Figura 18 - Equipamento com as indicac¢6es dos pontos de coleta. Fonte: Imagem
retirada da norma ABNT NBR 10082:2011.

A figura 18 mostra o desenho de um equipamento de médio porte com as indicagdes de
pontos estratégicos para a correta implantacdo dos instrumentos de medi¢do da vibracdo. Os

principais problemas encontrados com a tecnologia anterior foram:

e Sistemas inoperantes;

e Falta de assisténcia técnica;

e Baixa utilizacéo dos recursos

o Falta de equipe dedicada para tratamento dos dados;
e Falta de dominio sobre softwares.

e Obsolescéncia.
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Figura 19 - Funcionamento do @ptitude Analist da SKF.

O funcionamento do @ptitude Analist estd explicitado na figura 19 onde é possivel
observar os dados de entrada e saida de maneira que é possivel aplicar diagnosticos a partir os
resultados online. Os dados de entrada sdo recebidos pelo @ptitude Analist, processados e enviados
para o SAP e para o Decision Support. Este Gltimo realiza um pré-diagnéstico através de regras de
diagnostico, determinando padrdes por um analista experiente. O Decision Support procura por
esses padrdes nas arvores dos equipamentos, e se encontrar ele emite o pré-diagnéstico. O pré-
diagndstico é entdo enviado a ferramenta SAM-R3 na qual receberd as devidas recomendacdes e

diagndsticos que serdo posteriormente expostas em um portal da Petrobras para visualizagao.

6.3.1. OBJETIVO GERAL

Aprender sobre a manuten¢do sob condicdo através do moédulo online, em uma planta de

producéo de gés.

6.3.2. OBJETIVO ESPECIFICO
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Aprender sobre a manutencdo sob condicdo de maquinas, identificando os ganhos, a
metodologia, os beneficios e auxiliar a engenharia do EMI na coordenacdo para implantacdo do

projeto piloto.

A empresa SKF, especialista na fabricacdo de rolamentos, é responsavel pela implantacéo
deste projeto. Foi fornecido um cronograma que indica o periodo para instalacdo e testes do

equipamento.

6.3.3. METODO

Estudar sobre manutencéo sob condi¢do com foco em equipamentos de monitoramento de
vibracdo, orbita, parametros operacionais (Temperatura, pressao, vazdo, entre outros) analisando as

correlagdes e identificando os desvios e quais as agdes mitigadoras para problemas de maquinas.

O sistema de monitoramento seré online utilizando um software chamado @ptitude Analist
que gerencia os dados de vibragdo e outros dados operacionais. A metodologia da analise
gualitativa e quantitativa é a aquela fornecida pela empresa SKF, através dos equipamentos que
terdo a tecnologia do sistema de protegdo e monitoramento online da condigdo do equipamento
IMx-M da SKF instalados.

6.3.4. DESENVOLVIMENTO

Diante do exposto, foi realizada uma visita técnica a Unidade de Tratamento e
Processamento de Fluidos (ver figura 21), com o objetivo de conhecer 0 moto-compressor que fara

parte do projeto piloto.
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Figura 20 - Polo de Guamare.

Foi criado um dossié no qual possui o objetivo de expor todo o histérico do
comissionamento do projeto, bem como a proposta de implantagdo, financeiro, processos,
principais parametros envolvidos, proposta da empresa Bentley Brasil, a proposta da SKF e a

posicédo da Petrobras perante a fase atual do projeto.

Justificativa para a estratégia da Petrobras diante do projeto

A equipe da Petrobras analisou a proposta da empresa antiga e foi observado o histérico do
fornecedor, especificamente para os equipamentos da UPGN, sob dois aspectos:

e Fornecimento de servigos: Dificuldade na logistica na compra de materiais
sobressalentes. Alto custo para aquisicgéo.

e Assisténcia técnica: Dificuldade no atendimento as demandas da Petrobras
(esclarecimento de duavidas; visita técnicas periodicamente do fornecedor e

capacitacdo das equipes de manutencéo)
Com isso, verificamos que se aceitassemos a referida proposta a mesma poderia induzir a
cometermos 0s mesmos equivocos quando da implantacdo do sistema embarcado, que foram:
» Sistemas inoperantes;
> Falta de assisténcia técnica;

» Baixa utilizagdo dos recursos;
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» Falta de equipe dedicada para tratamento dos dados;
» Falta de dominio sobre softwares;

» Obsolescéncia.

Assim o estagio se baseou no acompanhamento de todos os tramites deste projeto desde o
final do ano de 2013 até os dias atuais, participando ativamente das reunides como ouvinte, criando
atas de reunido, coordenando o acesso remoto, gestdo de mudancas, organizacdo de documentos e

acompanhamento in loco do equipamento instalado. Atualmente o projeto estad em fase de testes.

6.3.5. CONCLUSAO

Entdo, foi possivel observar a importancia dos sistemas de monitoramento online da
vibracdo e de outros pardmetros operacionais, que influenciam diretamente na identificacdo de
possiveis falhas, otimizando o tempo destas identificagdes garantindo assim uma maior

confiabilidade do equipamento.

Sugere-se dar continuidade aos trabalhos e participar ativamente da fase de testes e

posterior analise dos dados para comprovar a eficiéncia do novo sistema de monitoramento.

6.4. TRABALHO DE CONFIABILIDADE UTILIZANDO UM SOFTWARE DA EMPRESA

RELIASOFT APLICADO AO SISTEMA DE INJECAO DE AGUA DO CANTO DO AMARO.

A necessidade de se obter equipamentos com a méaxima disponibilidade e minima
manutencao corretiva aparece no contexto atual na maioria das industrias. Atrelado a esta visdo, 0s
estudos da manutencdo centrada na confiabilidade surgem como uma excelente ferramenta para
controlar e otimizar estes parametros citados que influenciam diretamente na performance dos

equipamentos e nas plantas industriais.

Com essa intencdo a Petrobras elaborou um estudo de analise RAM onde consistia-se na

selecdo de 28 equipamentos representativos e pré-selecionados por sua categorizagdo de criticidade
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no ativo de produgdo de Mossoro, especificamente nos sistemas de injecdo de agua do Canto do

Amaro, nos quais foram utilizados para a implementacéo das ferramentas RAM (Reability Analisys
Mode), LDA (Life Diagram Analisys), RBD (Reability Blocks Diagram) e RCM (Reability
Centered Maintenance). As principais atividades realizadas neste trabalho foi acompanhamento do

processo de anlise de falha, obtencdo de conhecimento nas ferramentas de confiabilidade
na alimentacdo da planilha principal da RBD através dos dados simulados pelo software.
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Figura 21 - Croqui do sistema de injecdo de agua.

A figura 22 mostra um esquema do funcionamento do sistema de injecdo de

Estacio de Tratamento de Agua.
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Figura 22 - Diagrama de Blocos de Confiabilidade.
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A partir da criacdo dos blocos criados na figura 23, é possivel adicionar tarefas em cada

bloco e assim realizar a simulag¢do no software. As etapas da realizacdo do trabalho sdo:

Treinamento;
Levantamento de dados;

Analise sistémica do SIA;

YV V V V

Dimensionamento de sobressalente.

Assim, espera-se que com a conclusdo deste trabalho, as empresas de petrleo adotem os
procedimentos de confiabilidade com ganhos esperados, entre eles otimizagdo de custos e maior
disponibilidade dos equipamentos. A atividade do estagio consistiu na alimentagdo da planilha de
LDA, reorganizacdo da estrutura dos dados e planilhas de tarefas programadas, participando

ativamente das reunides e apresentacdes do presente trabalho na UO-RNCE.

6.4.1. OBJETIVO GERAL

Aprender sobre a aplicagdo da manutencdo centrada na confiabilidade e demais
ferramentas como RAM (Reability Analisys Mode), LDA (Life Diagram Analisys), RBD

(Reability Blocks Diagram) no sistema de inje¢do de agua no Canto do Amaro.

6.4.2. OBJETIVO ESPECIFICO

e Acompanhar 0 passo a passo na pratica do uso do MCC e das ferramentas de
confiabilidade aplicados em uma planta de producéo de 6leo e gas;
e Acompanhamento na implantacdo da analise RAM do sistema de injecdo de agua e

0leo de uma planta de producéao da Petrobras;
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Entendendo quais suas funcbes e modos de falha para que possa ser construido os

diagramas e realizadas as devidas simulagdes.

6.4.3. METODO

A metodologia utilizada se baseou nos seguintes passos:

Estudo das referéncias baseadas na manutencdo centrada na confiabilidade e as
principais ferramentas que foram RAM (Reability Analisys Mode), LDA (Life
Diagram Analisys), RBD (Reability Blocks Diagram).

Treinamento interno através de um estudo de caso utilizando o software da empresa
Reliasoft.

Alimentacéo da planilha do LDA.

Ida ao campo para conhecer o sistema de injecdo de agua.

6.4.4. DESENVOLVIMENTO

Assim, seguindo a metodologia foram realizados o0s seguintes passos:

1) Estudo das referéncias baseadas na manutencdo centrada na confiabilidade e as

principais ferramentas que foram RAM (Reability Analisys Mode), LDA (Life
Diagram Analisys), RBD (Reability Blocks Diagram).

2) O treinamento interno foi realizado atraves de um estudo de caso utilizando o

software da empresa Reliasoft, no qual baseou-se na selecdo de 30 unidades de
bombeios no Canto do Amaro e o tempo médio entre falhas de cada equipamento
junto com o numero de intervencdes preventivas e numero de falhas de cada UB.

Com estes dados foi possivel plotar as curvas e obter resultados referentes a

disponibilidade e paradas pela manutencdo corretiva utilizando a ferramenta
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Blocksim da ReliaSoft. Foram utilizados os seguintes dados de entrada

considerando uma estratégia para um cenario futuro:

Tarefa 1 Tarefa 2
Tipo de Manutencao Sob-Condicéo | Preventiva
Porcentagem de Vida [%] 80 -
Duracéo da Tarefa [min] 10 1440
Intervalo Fixo da Tarefa [h] 720 7200
Valor de Restauracéo [%] 95 95
Tempo da Simulagdo 10 anos

Tabela 2 — Dados de entrada no BlockSim.

A tarefa 1 corresponde a inspecdo da condicdo e a tarefa 2 corresponde a
manutenc¢do preventiva na UB. Apoés a simulacdo foi obtido os resultados da tabela 3. A
distribuicdo adotada foi a Weibull 2-P.

Cenario Atual | Cenario Futuro Ganhos
Disponibilidade 98,9906 98,3393 -0,6513
Manutencao Corretiva 12,287 1,263 11,024

Tabela 3 — Resultados pés-simulacao.

Também foi plotado o gréfico da figura 23 que se refere a funcdo densidade
de probabilidade em fungdo do tempo em horas.
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Figura 23 - Gréafico da Funcédo densidade pelo tempo.

Assim é possivel observar um ganho de 11,04 em relagcdo a manutencdo corretiva,
ou seja, uma reducdo de 90,1% em relacdo ao cenario atual. Também se obteve uma

pequena reducdo da disponibilidade, apresentando-se como um fator positivo.

Foi realizada a alimentacdo da planilha de LDA (anexo 1), através do auxilio do
engenheiro de campo que informou os tempos de manutencao corretiva planejada e
periodicidade das tarefas.

Com estes dados foi possivel alimentar os blocos de tarefas através do BlockSim e
realizar as simulacdes para obter os dados de saida que foram a quantidade de

manutencdo corretiva e a porcentagem de disponibilidade.
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Figura 24 - Tela do Programa BlockSim apresentando parte do Sistema de Injecdo de Agua
do Canto do Amaro.

4) Foi criado um passo a passo ensinando o procedimento para alimentar o blocksim a partir
dos dados da planilha de LDA.

Passo a Passo para a Alimentac8o de Dados de Politicas de Manutengdo no RED e Simulagdo
do Cenario Futuro

Consideragdes iniciais:

> Sisterna: Bomba Booster CAM III;

» Equipamentos do Sistema: Filtro, Motor Elétrico, Acoplamento & Maotor Elétrico;

# Equipamento utilizado para a simulagdo e realizacdo do presente passo a passo: Motor
Elétrico.

Passo 1— Identificacdo das Tarefas

Através da planilha “Relatdrio RCM” deve zer localizado os modos de falhas que se
relacionem com o equipamento selecionado. Neste exemplo, deve ser localizado os modos de
falhas para o Motor Elétrico (Ultima coluna).

Figura 1 — Planilha do Relatdric RCM.

Pela planilha da figura 1, a coluna “N*® Tabela LDA” identifica o ndmero da tarefa, assim
para o presente exemplo, foram localizados para o motor elétrico as tarefas 11, 22 e 24.

Figura 25 — Parte do passo a passo criado para orientar o usuario para simular as tarefas.

120



U Relatdrio de Estdgio — Oto Lima de Albuquerque Neto PETROBRAS

O passo a passo tem a funcdo de orientar o usuério a partir da planilha do relatério com as
informacdes de tarefas preventivas e sob-condigéo, alimentar os dados de entrada do BlockSim e
posterior simulacéo do sistema.

5) A visita técnica no Canto do Amaro no Sistema de Injecdo de Agua foi realizada
com o principal objetivo de conhecer os equipamentos selecionados para o projeto
e entender os seus funcionamentos.

6.4.5. CONCLUSAO

Diante do exposto, observou-se como o estudo da confiabilidade é uma ferramenta
poderosa para ampliar o desenvolvimento das industrias que buscam uma maior disponibilidade
dos equipamentos. Os resultados do presente trabalho foram satisfatorios apresentando uma
disponibilidade geral de 85% em relacdo ao sistema de injecdo de 4gua para uma simulacédo de 10

anos, comprovando assim sua eficiéncia.

6.5. PARADA PROGRAMADA DA ESTACAO COMPRESSORA E COLETORA DE
UPANEMA.

Nas décadas passadas, a industria utilizava uma metodologia de manutencéo arcaica, ou
seja, s era realizado a manutencdo de equipamentos apds a ocorréncia da avaria. Este tipo de
manutencdo é conhecido como corretiva, que provoca elevados custos para a empresa devido a

paradas inesperadas, interrup¢do da producéo, entre outros.

Apo6s a modernizacdo da manutencdo, surgiu a preventiva que aplica a manutencéo
corretiva programada, ou seja, através de intervalos pré-determinados, ocorrem as intervengdes nos

equipamentos, evitando assim paradas inesperadas.

6.5.1. OBJETIVO GERAL
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Acompanhar a parada programada na estacdo coletora e compressora de Upanema.

6.5.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Acompanhar os servicos realizados na parada programada de Upanema assim como

compreender a importancia do projeto.

6.5.3. METODOLOGIA

Ida a estacdo compressora e coletora de Upanema e acompanhar in loco 0s servigos
realizados Como citado, através do MS Project, foi possivel criar o projeto de parada programada e
posterior divisdo correta dos servi¢os para as equipes de mecanica, elétrica, instrumentacéo e

caldeiraria.

6.5.4. DESENVOLVIMENTO

Seguindo a metodologia, foi acompanhada parada programada na Estacdo Coletora e
Compressora de Upanema, tendo em vista a intencdo de se evitar a manutengdo corretiva ndo
planejada. Foram acompanhadas as substituicdes e reparos de componentes. Dentre elas, as

principais foram:

. Instalacdo de valvulas de alivio;
. Substituicdo de dutos;
. Inspecdo da condicao de vasos de pressao.
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Figura 26 - Estacdo Coletora e Compressora de Upanema.

Na figura 26, observa-se um guindaste realizando uma manobra, ou seja, o deslocamento
de um duto. A atividade do estagio foi acompanhar a maioria dos servigos realizados pelas equipes
de mecénica, elétrica, instrumentacdo e caldeiraria in loco, além de entender a importancia da

parada programada.

6.5.5. CONCLUSAO

Através da parada programada de Upanema, foi possivel observar a importancia de se
realizar projetos de intervencdo em plantas para evitar falhas e paradas indesejadas. Através desta
pratica, com auxilio de software, a empresa alcancard bons niveis de reducdo de custo e
disponibilidade dos equipamentos em conjunto com a producao.

6.6. PARTICIPACAO NAS ACOES DO COMITE TECNICO DE MANUTENCAO
PREDITIVA
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Muitas industrias buscam padronizar sua estrutura organizacional em varios setores de
maneira que existe a necessidade de interacdo e comprometimento entre ambas. Seguindo este
contexto, foi criado o CTMP, Comité Técnico de Manutencdo Preditiva, que é composto por
engenheiros e técnicos especialistas, conforme o tema, lotados prioritariamente nas geréncias que
compdem a UO-RNCE, podendo ter a participacdo também de outras geréncias envolvidas. Este
comité deve ser coordenado por profissionais da ENGP/EMI. no qual possui as seguintes
atribuigdes:

. Promover a integracao entre as equipes de manutencdo preditiva e 0s 6rgaos
de apoio através de reunides, encontros técnicos, etc.;

. Identificar oportunidades de melhorias na atividade buscando
aperfeicoamento das técnicas utilizadas;

. Identificar e promover cursos de capacitagdo para as equipes;

. Criar e/ou revisar os padrdes relacionados & atividade.

Fonte: Sistema de Padronizagdo Interna da Petrobras.

6.6.1. OBJETIVO GERAL

Auxiliar e acompanhar as reunides e a¢cdes do Comité Técnico de Manutencao Preditiva da
UO-RNCE.

6.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Participar das reunides como ouvinte;
e Auxilio na elaboracdo das atas;

o Execucdo das agdes baseadas nas atas.
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6.6.3. METODO

A metodologia baseia-se da seguinte maneira:

e Organizacao da estrutura das pastas que compde as a¢cdes do CTMP facilitando
a busca dos dados.

e Participacdo em reunides para a organizacao das acdes e apresentacfes nas
reunides formais e extraordinarios do CTMP.

e Execucdo das acdes passadas para o estagiario de acordo com o responsavel por
cada acdo nas atas de reunides.

e Auxilio na elaboracdo da primeira apresentacao na reunido feita em Julho/2014.

6.6.4. DESENVOLVIMENTO

Na primeira reunido feita em julho, foram criadas a¢6es para direcionar o desenvolvimento
da manutencéo preditiva na UO-RNCE. Diante do exposto, foram passadas algumas ac¢bes que

fizeram parte do presente plano de estagio. Entre elas:

o Elaboracdo da apresentacdo para a empresa contratada de Analise de Oleo
para fins de discusses internas;

o Consolidagdo dos indicadores de manutengdo de maneira padronizada para
todos os ativos de produgdo da UO-RNCE;

o Estudo sobre a analise de graxa lubrificante;
o Analisar e Padronizar os fluxogramas da manutencgéo preditiva nos ativos de
producao;
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o Levantamento da situacdo atual de cada ativo em relacdo ao quantitativo de
pessoas que trabalham diretamente ou indiretamente com a manutencdo preditiva e o
quantitativo de equipamentos.

o Criacéo de Padréo para auditoria de campo;

o Célculo do prejuizo financeiro devido a degradacdo de 6leo em decorréncia
do mau condicionamento dos tambores e afins;

. Projeto de implantacdo da Metodologia A3.

As tarefas acima foram concluidas com excecédo das duas Ultimas devido a ndo priorizacao
da mesma. A tarefa sobre a criacdo do padrdo de auditoria no campo foi feita, faltando apenas uma

revisao final.

6.6.5. CONCLUSAO

Apos realizacdo das tarefas e acOes passadas apos reunidao do CTMP, foi possivel observar
a importancia de se existir um Comité Técnico de Manutencdo Preditiva nas indUstrias de um modo
geral, devido este facilitar as organizacdo e padronizacdo das a¢des contribuindo para a melhoria da

empresa além de reducéo de custos por manutencéo.

Sugere-se focar as tarefas que apresentem maior prioridade. A penultima tarefa pode ser

realizada através do apoio dos professores do departamento de Engenharia Mecéanica da UFRN.

6.7. ANALISE DE OLEO LUBRIFICANTE

A andlise de 6leo lubrificante é uma das técnicas de manutencdo preditiva utilizadas pela
Petrobras com o intuito de determinar o melhor tempo para parada dos equipamentos para
manutencao sem prejuizo da producdo, falhas indesejadas, ou com o minimo de paradas dentro da
vida util do equipamento. Com isso se ganha em reducdo de custo com manutengdo preventiva e
reduz a probabilidade de paradas por eventos decorrentes de falhas do equipamento. Este processo

encontra-se parcialmente implantado nos ativos da UO-RNCE.
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6.7.1. OBJETIVO GERAL

Aprender como funciona na prética todo o procedimento desde da coleta até a avaliagéo
dos laudos fornecidos pela empresa responsavel pelas analises de 6leo, ajudando a Engenharia de
Manutencdo e Inspecdo na interpretacdo dos laudos e indicando possiveis melhorias de: logistica,
interpretacdo, avaliagdo de locais de coleta e armazenamento.

6.7.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Conhecer os procedimentos sobre coleta no campo, analise de laudos e normas utilizadas
pela Petrobras, associar a literatura sobre o assunto e contribuir identificando pontos a serem

melhorados.

6.7.3. METODO

A metodologia adotada foi a analise qualitativa dos procedimentos e a analise quantitativa
através dos resultados. Sendo essa Ultima prejudicada pela falta de prioridade. Sendo assim

seguimos a sequéncia sugerida pelo supervisor do estagio:

e Leitura e interpretacdo de padrdes Petrobras e normas de outras empresas;

e Acompanhar as coletas no campo;

e Treinamento nas técnicas de analise no campo utilizando a maleta da
Kittiwake;

e Estudo sobre histérico de andlise de laudos com resultados criticos e

anélises estatisticas.
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6.7.4. DESENVOLVIMENTO

6.7.4.1. TREINAMENTO COM A MALETA

Seguindo o exposto acima, com a finalidade de se obter resultados com menores intervalos
de tempo possiveis e confiabilidade dos mesmos, foi realizado um treinamento no laboratério da
preditiva no Canto do Amaro utilizando duas maletas que realizam analise de 6leo lubrificante in

loco. A maleta da figura 27 realiza os seguintes ensaios:

. Teor de Agua;

° Teor de Acidez;
° Teor de Basicidade;
° Viscosidade ndo quantitativa.

Figura 27 - Foto da maleta da Kittiwake que faz analise de dleo lubrificante.

Na figura 28, é possivel observar o uso da maleta na presenca de parte da equipe de

manutencdo do Canto do Amaro.
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Figura 28 — Treinamento no laboratorio da preditiva no Canto do Amaro.

A maleta da figura 29 realiza ensaio de contagem de particulas.

Figura 29 - Maleta para contagem de particulas.

Apo6s o treinamento foi possivel observar a eficiéncia da mesma em relagdo a rapidez
quanto ao fornecimento de dados. Foram realizados testes com dleo lubrificante novo e usado para

se obter valores diferenciados e assim compara-los para posterior analise.

6.7.4.1.1. CONCLUSAO
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Observou-se que ap6s o treinamento no laborat6rio da preditiva e acompanhamento da
coleta de 6leo lubrificante em equipamentos dindmicos, a analise de 6leo lubrificante apresenta-se
como ferramenta fundamental para manter a saude ativa dos equipamentos da UO-RNCE devido a
possibilidade de se obter um historico das tendéncias dos principais pardmetros do o0leo
lubrificante. Verificou-se também a eficiéncia da maleta ap6s comparar valores do teor de agua,
teor de acidez e contagem de particulas para um 6leo “novo” e um o6leo “velho”, demonstrando

assim uma relativa diferenga para ambos os ensaios.

Sugere-se um treinamento mais aprofundado com a maleta através de instalagdes offshore,
pois devido a dificuldade de transporte e logistica para fornecimento de amostras em equipamentos
offshore, 0 uso da maleta surge como 6tima opcéo para resultados rapidos e precisos.

6.7.4.2. PLANILHAS DE DADOS REFERENTES A ANALISE DE OLEO

Cada equipamento da UO-RNCE possui alguns pontos de coleta de 6leo lubrificante, e
cada ponto de coleta possui um banco de dados registrados em uma planilha com todos os
resultados da analise de Oleo realizada por um laboratorio contratado. No presente estagio foi
realizada a atualizacdo de 74 planilhas em um total de 567 laudos planilhados, contribuindo assim

para a execucdo dos diagndsticos das manutencdes preditivas.
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- Exemplo de uma planilha de dados da preditiva de um motor a gas.

Figura 30
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Na figura 30, é exemplificada uma parte da planilha de acompanhamento de dados dos
resultados das andlises de 6leo. Observa-se a geracdo do gréafico da viscosidade e a tendéncia de
alteracdo do comportamento da viscosidade do 6leo lubrificante.

6.7.4.2.1. CONCLUSAO

Assim, foi possivel verificar a utilidade de um banco de dados sobre cada equipamento que
consta que os dados dos principais parametros de monitoramento da analise de 6leo. Estas planilhas
indicam os graficos de tendéncia e assim influencia diretamente na tomada de decisao para intervir

nos equipamentos que apresentam tendéncias de falhas.

6.7.4.3. VISITA NOS CAMPOS DO CANTO DO AMARO E ALTO DO RODRIGUES PARA
VERIFICACAO DA CONDICAO DE ARMAZENAMENTO E MANUSEIO DOS
TAMBORES DE OLEO LUBRIFICANTE.

De acordo com a equipe local, foi informado que o manuseio dos tambores desde o
caminhdo até o armazém ¢é feito através de uma empilhadeira. Dois pares de tambores sdo
colocados em um palete e amarrados com uma fita de lacre (figura 31). Assim a empilhadeira

transporta cada palete até o devido local de armazenamento.

Figura 31 - Tambores novos presos por uma fita de lacre e sobre um palete.
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Figura 32 - Tambores novos presos por uma fita de lacre e sobre um palete.

De acordo com as referéncias, o manuseio dos tambores é feito de forma satisfatoria,
contribuindo para um melhor desempenho do 6leo lubrificante. A posi¢do da maioria dos tambores

presentes no armazém pode ser observada na figura 33.

Figura 33 - Posicdo de alguns tambores do armazém do CAM.

Pela figura 33, observa-se que alguns tambores estdo posicionados corretamente de acordo
com a fundamentacéo tedrica. Durante a inspecdo, verificou-se que um dos tambores estava aberto

e apresentando contaminacdo por particulas macroscopicas em sua superficie.
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Figura 34 - Tambor aberto no armazém.

Na situacdo da figura 34, o oleo lubrificante podera estar contaminado com particulas

solidas como areia, poeira e a 4gua devido a chuva. Esta contaminagdo prejudica o rendimento do

6leo lubrificante, tornando a lubrificagdo dos equipamentos deficiente.

6.7.4.3.1. CONCLUSOES

Diante do exposto, foi possivel observar a importancia de um bom armazenamento do 6leo

lubrificante, devido a possibilidade de degradacdo do 6leo lubrificante durante 0 armazenamento,
contribuindo assim para uma lubrificacdo deficiente nos equipamentos e ampliando a possibilidade

de falha precoce dos mesmos.

COLETA E TROCA DO OLEO LUBRIFICANTE DO REDUTOR EM UMA DAS

6.7.4.4.
UNIDADES DE BOMBEIO DO CANTO DO AMARO.

Foi acompanhado o procedimento de coleta e substituicdo de Oleo lubrificante nos

redutores de unidades de bombeio no Canto do Amaro. Inicialmente os operérios adquirem uma
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ordem de servico e a autorizagdo para que a UB seja desligada. O painel elétrico (figura 36) €
aberto e assim o sistema de fornecimento de eletricidade é interrompido.

Figura 35 - Unidade de bombeio localizada no Canto do Amaro.

Figura 36 - Painel de controle de fornecimento de corrente elétrica.
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O operador retira os parafusos da tampa superior do redutor e assim se inicia a coleta do

6leo utilizando o conjunto bomba de vacuo, mangueira e frasco vazio (figura 37).

1=

‘.‘w,f’. ,
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-

Figura 38 - Foto dos operadores realizando a coleta.

Apos a coleta, € inserido uma mangueira dentro do reservatério de 6leo do redutor e assim
se inicia 0 bombeio com o intuito de retirar o éleo velho. Este 6leo velho é bombeado para dentro

de um reservatorio préprio para descarte de lubrificantes usados, ver figura 38.
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Figura 39 - Reservatorio para 6leo lubrificante que sera descartado.

Apos a retirada do o6leo velho, é derramado um dleo de menor viscosidade que tem o

objetivo de limpar e retirar residuos que ainda estejam presentes no reservatorio.

Posteriormente, se inicia 0 bombeio do dleo novo que esta no tambor para o reservatério do
redutor da UB. Ap6s o bombeio a tampa do redutor é parafusada novamente e a UB é ligada
finalizando assim o procedimento de troca de 6leo lubrificante.

Pela figura 40, o 06leo da esquerda, ou seja, 0 mais escuro € o 6leo velho e o frasco da
direita é o 6leo novo. Verifica-se visualmente uma grande diferenca entre os dois 6leos. A cor
escura provavelmente deve ser predominante devido a presenga de 6xidos, impurezas, particulas

ferrosas, entre outros.

Figura 40 - Frascos com os 6leos coletados.
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6.7.4.4.1. CONCLUSAO

Através do acompanhamento da substitui¢do e coleta do éleo lubrificante nos redutores de
algumas unidades de bombeio do Canto do Amaro, foi possivel compreender todo este

procedimento além de aprimorar ainda mais a experiéncia com éleo lubrificante e seu manuseio.
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7. CONCLUSAO

A realizacdo do estdgio foi de grande valia para ampliacdo e aprendizado prético dos
conhecimentos adquiridos em sala de aula, na universidade. Dentro deste periodo, foi possivel
conhecer algumas das maquinas e/ou instrumentos de grande porte utilizados na empresa para
continuidade da sua producéo e correlacionar o desgaste observado em alguns de seus componentes
com os dados de analise de 6leo lubrificante manipulados na geréncia/sede da empresa através de

planilha Excel®.

Pdde se conhecer melhor sobre a utilizagdo da ferramenta de manutengéo preditiva quanto
a analise de dleo lubrificante, analise de vibragdo, ensaios destrutivos e ndo destrutivos e suas
importancias na compreensdo das condi¢cGes de funcionamento, desgaste e vida util de uma
maquina, e como os resultados dos exames das amostras de 6leo lubrificante e a conservagdo do

historico destas informagdes podem ser Uteis para avalia-la.

Foi possivel compreender sobre os estudos de confiabilidade, onde pdde-se concluir o
quanto um equipamento deve ser confidvel tendo os pardmetros de disponibilidade e
manutenabilidade sempre com 6timos indices influenciando diretamente na operacédo e redugdo de

custos para a inddstria.

Além do conhecimento técnico corroborado com a pratica da analise destes dados e a
visitas a campo, a participagdo nas atividades do estagio, juntamente com os técnicos e engenheiros
da empresa em um ambiente de trabalho, permitiu compreender um pouco mais sobre a
importancia do trabalho realizado por eles através do setor de Engenharia de Manutencdo e
Inspecdo da UO-RNCE, Petrobras, concluindo, assim, que o desenvolvimento de um bom trabalho

em grupo com unido e organizacao pode gerar 6timos resultados.
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