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RESUMO

SANTOS, A. G. Desenvolvimento de Metodologia para Parametrizacdo de
Equipamentos Mecénicos Pressurizados. 2011. 141 p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola

de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2011.

Trata do desenvolvimento de uma metodologia para parametrizacdo de equipamentos
mecanicos pressurizados. Obijetiva criar sistemas para geracédo de familias de equipamentos
petroquimicos e reduzir o tempo total de elaboracdo do projeto, desenhos e listas de
materiais em até 80%, diminuir em até 70% o tempo consumido na geracdo de fichas de
corte e mapas de solda na execucao de roteiros de fabricacdo e ainda aprimorar a aquisicao
de materiais e componentes devido a padronizagdo das entradas de projeto. Relata que os
sistemas CAD (Computer-Aided Design) tridimensionais paramétricos tém papel cada vez
mais destacado no desenvolvimento de equipamentos, porém alguns setores tradicionais da
indastria brasileira apresentam ainda certa resisténcia ao emprego desta tecnologia.
Demonstra que diante dos desafios impostos pela exploracdo de petréleo na camada do
Pré-Sal e o grande volume de investimentos da PETROBRAS na expansdao do setor
produtivo ligado a extracdo e refino de petroleo, as empresas fornecedoras de
equipamentos para o setor petroquimico sdo obrigadas a se modernizar e buscar novos
paradigmas de projeto e fabricacdo para atender a demanda. Explica que o emprego
produtivo de sistemas CAD 3D paramétricos se torna essencial neste cenario. Aplica a
metodologia que foi desenvolvida baseada na abordagem top-down para modelagem de
montagens, e afirma esta metodologia pode ser adaptada a qualquer sistema CAD 3D
paramétrico comercial, com baixo consumo de recursos computacionais. Apresenta para
validacdo um exemplo de aplicacdo passo a passo da metodologia para um equipamento.
Mostra que a metodologia foi aplicada também para a constru¢do de uma familia de vasos
de presséao verticais suportados por saia, com o intuito de avaliar o desempenho, com a
obtencdo de resultados significativos. Discute os problemas e dificuldades enfrentados na
implantacao do sistema paramétrico, juntamente com as alteracfes que este sistema tras na
estrutura organizacional tradicional de empresas de bens de capital. Conclui que a
metodologia desenvolvida apresentou resultados dentro dos objetivos estabelecidos e é
uma alternativa viavel para projetos mecéanicos, que possibilita ganho de produtividade

significativo.

Palavras Chave: sistemas CAD, parametrizacao, top-down, esqueleto e vasos de pressao.



ABSTRACT

SANTOS, A. G. Development of Methodology for Parameterization of Pressurized
Mechanical Equipments. 2011. 141 p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2011.

This work addresses a methodology for the parameterization of pressurized mechanical
equipments. It focuses on creating systems to generate an assembly of petrochemical
equipments, hence reducing the total time of project designs, layouts and bill of material until
80%, decreasing until 70% the time consumed for executing manufacturing instructions and
also improving materials and components acquisition due to the standardization of project
entries. The study reports that three-dimensional parametric CAD systems (Computer-Aided
Design) have an increasingly prominent role in the development of equipments, however
some traditional sectors in the Brazilian industry are still somewhat resistant to using this
technology. This work shows that with the challenges posed by oil exploration in the pre-salt
layer and PETROBRAS’ large investments in the productive expansion sector for oil
extraction and refining, the equipment supply companies servicing the petrochemical industry
are forced to modernize and seek new design and manufacturing paradigms to meet the
demands. It explains that the productive use of 3D parametric CAD systems are essential in
this scenario. The methodology that was developed based on the top-down approach for
assembly modeling is applied, thereby showing that this methodology can be adapted to any
commercial 3D parametric CAD system, with low computational consumption of resources.
For validation, it shows a step by step application example of the methodology in one
equipment. It shows that the methodology was also applied to the construction of a family of
skirt supported vertical pressure vessels, in order to evaluate the performance, with
significant results. This work discusses the problems and difficulties faced in implementing
the parametric system, along with the changes this system brings in the traditional
organizational structure of capital goods companies. It concludes that this methodology
presented results within the stated objectives and that it is a viable alternative for mechanical

designs, hence enabling significant productivity gains.

Key words: CAD systems, parameterization, top-down, skeleton and pressure vessels.
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Capitulo 1 1

1 INTRODUCAO

1.1 ConsideragOes Gerais

Atualmente, os sistemas CAD (do inglés, Computer-Aided Design) 3D paramétricos
vém consolidando seu papel como ferramentas de produtividade para execucédo de
projetos mecéanicos, ndao mais como simples “pranchetas virtuais” empregadas
somente para construcdo de desenhos, mas atuando de forma importante em todas
as etapas de projeto e dando suporte para atividades tais como: simulagbes
funcionais, prototipagem rapida, planejamento de fabricacdo, fabricacdo, entre

outras.

Muitas empresas possuem produtos que nao sao idénticos, mas similares do ponto
de vista de segmento de produto, como, por exemplo, as empresas que projetam e
fabricam equipamentos pressurizados, tais como vasos de pressao e colunas de
processo. Atualmente, a maioria das empresas brasileiras de bens de capital que
atuam no segmento de equipamentos pressurizados usam seus respectivos bancos
de dados apenas para apoio na execugcdo de um novo projeto como uma simples
referéncia, mas ndo otimizam esse uso para reducdo do tempo e custo do projeto,
pois o0s sistemas CAD comerciais disponiveis ndo apresentam ferramentas

exclusivas para este fim.

Qualquer projeto € um processo de solucdes criativas para a resolucdo de
problemas. O projeto e o conhecimento tém uma associa¢cdo muito intensa: o uso do
banco de dados e a aplicagdo do conhecimento podem ser considerados como um
processo de projeto direto e ao mesmo tempo pratico (FOLEY et al.,1990;
MACMAHON; BROWNE, 1998; PERKINS, 1986). As técnicas emergentes, 0S
dispositivos e a globalizacdo do mercado de produto exigem o limite da capacidade

criativa humana.

A demanda de mercado por respostas rapidas em todo o ciclo de projeto faz com

gue as metodologias avancadas de projeto busquem redugéo no tempo de aquisicao
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de conhecimento e aumento na criatividade envolvida nas atividades de projeto (YE
et al.,2008). Estima-se que os engenheiros e projetistas gastam aproximadamente
60% do seu tempo na procura de informacbes a serem usadas
(LEIZEROWICZ,1996). Este processo é avaliado como o aspecto mais frustrante
das atividades de um projeto (IYER et al., 2003). Da mesma forma, uma estimativa
conservadora mostra que mais de 75% das atividades da engenharia para fazer um
projeto compreende em reusar as informacdes contidas em projetos precedentes
para resolver um problema novo (ULLMAN, 1997). Segundo Ye et al. (2008), o néo
reuso frequente das informagdes precedentes conduz a um tempo gasto significativo
na elaboracdo de um projeto e a perdas importantes. Portanto, reusar informacdes
associadas ao conhecimento e otimizar esse uso em sistemas CAD séo a chave

para reduzir custos e prazos na elaboracédo de um projeto.

Nas ultimas décadas com a adocdo extensa da tecnologia em trés dimensdes (3D)
em sistemas CAD, o desenvolvimento de projetos avancou de fisico para o digital, e
de duas dimensdes (2D) para o projeto 3D (YE et al., 2004). Os sistemas CAD em
3D tornam o processo de desenvolvimento completamente digital e neste processo
inclui-se o projeto, modelagem, simulacdo e geracdo de documentos de engenharia
(DELCHAMBRE, 1996; HOFFMANN, 1989).

Devido a importancia do uso dessas novas ferramentas de projeto, mais e mais
projetos que sdo elaborados em 3D sdo mantidos em banco de dados, com o
objetivo de reusar de maneira eficaz as informagdes de projetos precedentes, que
permitem buscar solucbes adequadas a novos problemas encontrados, ou
simplesmente reaplicar as informagbes quando o0s projetos s&do similares
(FUNKHOUSER; MIN; KAZHDAN, 2003; TANGELDER; VELTKAMP, 2004).

Devido aos grandes desafios do mercado, as metodologias avancadas de projeto
estdo sendo procuradas intensamente para reduzir o tempo exigido para a aquisicao
do conhecimento nas atividades que sao envolvidas. A crescente demanda da
industria petroquimica e a nacionalizacdo dos equipamentos exigem que o mercado
brasileiro se adapte rapidamente a elaboracdo de projetos com custos reduzidos, e
os sistemas CAD permitem essa reducdo de tempo e custo na execucdo de um

projeto.
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Neste sentido, propbe-se neste trabalho desenvolver uma metodologia para
parametrizagdo de equipamentos mecanicos pressurizados empregados na industria
petroquimica. Este desenvolvimento é baseado no estudo das caracteristicas
construtivas e funcionais dos equipamentos, do ciclo de projeto, fabricacédo e fluxo
de informagbes de projeto em empresas de bens de capital, e almeja uma
metodologia para a criagdo de um sistema baseado em software CAD paramétrico
com modelos representativos de toda uma familia de equipamentos, especialmente
vasos de pressao e torres de processo. Este sistema € estruturado em técnicas de
modelagem 3D avanc¢adas, que proporcionam a automatizacado e padronizacédo na
geracdo de modelos tridimensionais e desenhos de fabricagdo em resposta a

entrada de dados provenientes de especificacfes de sistemas e calculos mecanicos.

1.2 Formulacao do Problema

O emprego de sistemas CAD 3D baseados em features no projeto de equipamentos
mecanicos € essencial para que as empresas brasileiras de bens de capital
consigam atingir as metas de custo, qualidade e prazo que o mercado exige em
seus produtos. Atualmente h& uma grande resisténcia na adocdo dessas
ferramentas nas rotinas de trabalho dessas empresas, por varios motivos, dentre
eles, a forma como os sistemas CAD 3D baseados em features sdo vendidos e
ainda, o suporte oferecido no Brasil é essencialmente voltado para abordagem
bottom-up, onde todos os componentes sdo modelados individualmente e depois
agregados em montagens. Na maioria das vezes 0s vasos de pressao, objeto da
aplicacdo da parametrizagcdo neste trabalho, s&o equipamentos com grande
guantidade de componentes, o que associado a abordagem bottom-up, faz com que
o tempo de modelagem 3D para um Unico equipamento seja elevado, ja superior a
forma tradicional, onde os desenhos de fabricacdo sao feitos diretamente em
sistemas CAD geométricos. Este fato torna o investimento em modelagem 3D algo
nao atraente para as empresas, soma-se a isso problemas quanto as configuracdes
de hardware necessérias aos computadores para trabalhar com grandes montagens,

0 que muitas vezes fogem das configuragcdes basicas recomendadas pelos
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desenvolvedores dos sistemas CAD, encarecendo o investimento e ainda néo
trazendo solucbes satisfatérias, porque as modelagens bottom-up exigem muito
processamento computacional. Outro fator a ser destacado é a dificuldade para
reaproveitamento dos modelos construidos para equipamentos novos. As alteracdes
geométricas e de tamanho dos componentes sdo feitas de forma manual e
individualmente para cada um dos componentes, 0 que causa problemas de

atualizacdo nas montagens, além de ser um processo lento.

Os fatores citados contribuem para o ndo uso dos sistemas CAD 3D, pois as
empresas preferem manter a forma tradicional de desenvolver 0s projetos,
contrapondo os beneficios em usar modelos 3D realistas, tais como redugdo de

erros de projeto e fabricacéo.

Assim sendo, é necessario o desenvolvimento de metodologias de trabalho
acessiveis que permitam a insercdo da tecnologia CAD 3D nas empresas de bens
de capital de forma satisfatoria, produtiva e com custos que ndo tornem essa

insercao proibitiva.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma metodologia para
parametrizacdo de equipamentos mecanicos, com foco em equipamentos
pressurizados empregados no setor petroquimico. Esta metodologia € baseada em
técnicas de modelagem 3D e foi elaborada para poder ser aplicada empregando a

maioria dos softwares CAD paramétricos disponiveis comercialmente.

A meta principal da metodologia proposta é a reducdo em até 80% do tempo gasto
em todo o ciclo de projeto através da geragdo automética de listas de materiais e
desenhos de fabricacdo. Em termos de elaboracdo de roteiros de fabricacdo, €
esperada reducao de até 70% no tempo de elaboracéo de fichas de corte e mapas

de solda, com melhora significativa no conceito de sobremetal que é inserido nos
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componentes modelados. A compra de materiais e componentes sera aprimorada

devido a padronizagéo do processo de entrada dos itens de projeto.

Esse desenvolvimento permitira ainda que as empresas gerem bancos de dados de
projetos paramétricos similares que auxiliardo na reducdo de tempo na elaboracéo
dos projetos e antes disso, na elaboracdo de orcamentos e propostas devido a
rapidez com que esses projetos poderao ser alterados e atualizados.

A funcionalidade do método sera comprovada com a aplicacdo dele na modelagem
de um subsistema de vaso de pressdo. A construcdo do modelo sera apresentada

passo a passo empregando um software CAD paramétrico comercial.

Serd apresentada também a aplicacdo do método para desenvolvimento de uma
familia de vasos de pressdo verticais sustentados por saia e serdo feitas
comparacdes quanto ao tempo gasto durante todo o ciclo de projeto empregando o
sistema parametrizado e o projeto desenvolvido segundo o sistema tradicional,
discutindo os beneficios e desafios em se investir na parametrizacdo de

eguipamentos mecanicos.

1.4 Justificativa

A industria petroquimica esta sendo alvo de grande expansdo no Brasil devido as
Gltimas descobertas referentes a existéncia de grandes reservas petroliferas na
camada do Pré-Sal. Para a extracdo, refinamento e comercializagdo de subprodutos
do petrdleo, advindos dessas novas reservas, serdo necessarios altos investimentos
na cadeia brasileira de petroleo e gas que da suporte a instalacdo de plataformas,
refinarias e demais empresas do setor. A atual infraestrutura instalada desse setor é
insuficiente para a demanda dos préximos anos, principalmente para a fabricagéo de
equipamentos que serdo usados para compor as novas plataformas e refinarias,
acrescentando a esse cenario as industrias fornecedoras do parque industrial
brasileiro, que terdo dificuldades em suprir essas demandas com instalacdo de

novas plantas. Uma alternativa buscada por empresarios € investir na otimizagédo
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dos processos de fabricagéo. Isso deve ser feito com investimentos em tecnologias
gue permitam maior produtividade nas instalagdes industriais atuais e naquelas que
serdo construidas nos proximos anos. Isso se reflete em duas frentes de pesquisa:
desenvolver processos automatizados de producdo para aumentar a velocidade de
conclusdo de produtos na planta, diminuindo assim o fluxo de vida de um
equipamento dentro das empresas fabricantes; e a redugéo de retrabalho e perdas

durante o processo.

Segundo Bastos (2009), no decorrer do processo de consolidacdo da industria de
petréleo e gas natural, os paises latino-americanos detinham uma parcela limitada a
4% da producdo mundial, devido ao pequeno porte das empresas do setor
petroquimico e baixa disponibilidade da matéria-prima: petrdleo e gas natural. Porém
esse cenario esta mudando. Dois fatores anunciados pela PETROBRAS na virada
de 2007 e 2008 propuseram novos desafios para a industria petroquimica nacional.
O primeiro foi o anuncio de investimentos na ordem de R$ 43 bilhdes para
ampliacdo da capacidade das refinarias existentes e a construcdo de novas
refinarias no Maranhdo (US$ 20 bilhdes) e no Cearad (US$ 11 bilhdes), previstas
para 2016, além de Pernambuco e o COMPERJ, Complexo Petroquimico do Rio de
Janeiro. O segundo foi a descoberta de campos de hidrocarbonetos na camada do
Pré-Sal (7.000m de profundidade) e em outras bacias menos profundas, bem como
a recente descoberta de géas, equivalente a metade de toda a producdo da Bolivia.
Essas descobertas incitaram as perspectivas econémicas do pais, ndo apenas pelo
tamanho dos campos, mas também pela qualidade de petréleo, que
predominantemente contém fracdes leves, podendo levar o pais a frente da Russia e

Venezuela no ranking dos maiores produtores de petréleo do mundo.

Os investimentos que ja estdo sendo feitos pela PETROBRAS renderdo ao pais um
incremento na capacidade de refinamento de petréleo, dos atuais 1,8 milh&o para
3,2 milhdes de barris de petréleo por dia em 2016, sendo que em 2013 a capacidade
instalada ja terd crescido para 2,5 milhdes. Esse investimento da-se como
extremamente necessario, tendo em vista dois aspectos: 1) o atual crescimento
continuo da economia do Brasil, prevista para 6% em 2012 e 6,5% em 2013,
segundo Mantega (2010). Isso fara com que o crescimento da industria nacional

aumente a demanda por derivados do petréleo e gas natural. O segundo aspecto € a
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evolucédo do fator de utilizacdo da capacidade das refinarias. Dados apresentados
em relatérios da ANP, Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, mostram que no ano 2000 a capacidade instalada de refino no pais
era de 295.667 m3/dia, dos quais 86,8% ja estavam comprometidos; e no ano de
2009 a capacidade de 316.068 m?¥/dia estava 90,8% ocupada. Percebe-se que o
crescimento da demanda de derivados de petrdleo cresce mais rapidamente que a
capacidade de refino e distribuicdo, e a capacidade das refinarias existentes estaria

se esgotando.

O Plano de Negocios da PETROBRAS para investimento nos projetos de extracdo
de petréleo e gas natural da camada Pré-Sal prevé US$ 220 bilhdes até 2014. Esse
valor € mais do que a soma de todos os investimentos feitos nos 55 anos de vida da
PETROBRAS. Os investimentos irdo se propagar em todos os niveis da cadeia de
suprimentos (REVISTA EXAME PME, 2010), e é dever das empresas interessadas
nestas oportunidades se prepararem para 0s novos desafios.

Em vista do cenario econdmico apresentado, € mandatério para as empresas de
bens de capital que atuam no segmento de 6leo e gas reverem 0s conceitos de
projeto e producdo, além de desenvolverem e aplicarem novos métodos e
processos, objetivando reducdes de custo e de tempo nos ciclos de projeto e
fabricacdo dos equipamentos com aumento da qualidade.

A parametrizacdo de equipamentos mecanicos, tal como proposta neste trabalho,
resulta em reducdo de tempo e custos no ciclo de projeto, além de proporcionar
aumento significativo da qualidade tanto do projeto quanto da fabricacdo, assim se
apresentando como uma ferramenta importante para o0 desenvolvimento da

industria.

1.5 Organizacéo da Dissertacéo

Dados os objetivos deste trabalho, consideram-se além do capitulo introdutorio, o

desenvolvimento de mais cinco capitulos apresentando a seguinte estrutura:
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Capitulo 2 — Revisao Bibliografica — apresenta uma introducao a respeito de vasos

de pressdo, modelagem 3D paramétrica, e mostra ainda a estrutura organizacional
tipica de empresas brasileiras de bens de capital e o fluxo de informacdes de projeto

e fabricacéo de vasos de pressao.

Capitulo 3 — Metodologia — mostra o desenvolvimento da metodologia de
parametrizagdo de equipamentos mecanicos e define o escopo de trabalho para

construcdo do modelo para prova de conceito.

Capitulo 4 — Resultados — apresenta a constru¢do passo a passo do modelo para
prova de conceito e mostra também a aplicacdo do método em um vaso de pressao
completo e o levantamento de dados quanto ao desempenho do modelo.

Capitulo 5 —Discussfes — mostra os beneficios e desafios em se empregar a
metodologia desenvolvida e apresenta uma andalise de desempenho do modelo
completo quanto ao ganho de tempo no ciclo de projeto e fabricacdo do vaso de
pressao. Sao descritas também as alteracdes na estrutura e no fluxo de informacdes

de projeto e fabricacdo em empresas de bens de capital.

Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestbes para Trabalhos Futuros - sé&o

apresentadas conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 9

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Os temas abordados neste capitulo estdo estruturados conforme a Figura 1.

REVISAO
BIBLIOGRAFICA

VASOS DE
PRESSAO

ESTRUTURA
ORGANIZACIONAL

DE EMPRESAS DE
BENS DE CAPITAL

. FORMATOS E POSIGOES DE
MONTAGEM

HISTORICO E CONCEITOS

_ PARTES CONSTITUTIVAS E
FUNCOES

—— PRINCIPAIS NORMAS

COMPARTILHAMENTO E
TROCAS DE ARQUIVOS
DE DESENHO

MODELAGEM DE
EQUIPAMENTOS

RECURSOS PARA MODELAGEM
TOP-DOWN EM SISTEMAS CAD

DEPARTAMENTOS

FLUXO DE INFORMAC6E§ DE
PROJETO E FABRICACAO

PROBLEMAS QUE PODEM
AFETAR O FLUXO DE

INFORMAGOES

APLICAGOES DA ABORDAGEM
TOP-DOWN

Figura 1 - Estrutura da revisao bibliogréafica

Foi realizada uma revisdo da literatura abordando temas considerados relevantes

para o desenvolvimento do trabalho.

2.2 Vasos de Pressao

O assunto abordado neste item € baseado essencialmente nas obras de Telles
(2001) e Chattopadhyay (2005). A énfase dada € na parte construtiva de vasos de
pressdao que € objeto deste trabalho, sendo aplicada a modelagem sélida

paramétrica 3D.
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O nome vaso de pressao designa genericamente todos os recipientes estanques, de
qgualquer tipo, dimensbes, formato ou finalidade, capazes de conter um fluido
pressurizado. Portanto, quando o termo vaso de pressao € usado, pode ser referido

também a colunas de processo e até reatores nucleares.

A parede de um vaso de pressao compde-se basicamente do costado (casco) do
vaso de presséo e dos tampos de fechamento. O costado dos vasos de pressao tem
sempre o formato de uma superficie de revolucédo, e pode ser cilindrico, esférico,
conico, ou composicdes dessas formas basicas. Quanto a posicao de instalacéo, os
vasos de pressao podem ser verticais, horizontais ou inclinados. Na maioria das
vezes o formato e a posicao de instalagdo de um vaso decorrem - ou sdo uma
imposicao - da finalidade ou do servico aplicado. A Figura 2 mostra os principais

formatos e posicbes de montagem de vasos de pressao.

= N

: TRANS!
] CAO
i CONICA

CASCOS - CEV

S CRINDRICOS
\ QW_ )
| CASCOS '
CILINDRICOS
) CILINDRICO HORIZONTAL @) CILINDRICQ INCLINADO

a} CILINDRICO VERTICAL B CILINORICD YERTICAL
SIMPLES COMPOSTO

\ eEr
o

CET

CET

CET

Q.V@L“.%J_.@L_} : c;' :

e} CILINDRICO HORIZONTAL GEMENADC

CET

1) CILINDRICO-CONCD g) ESFERICO h) ESFERAS MULTIPLAS

Figura 2 - Principais formatos e posi¢cées de montagem de vasos de presséao (TELLES, 2001, p. 8)
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Denominam-se tampos as pecas de fechamento do costado cilindrico dos vasos de

pressdo. Os tampos podem ter varios formatos, dos quais 0s mais usuais S&o:

eliptico

, torisférico, hemisférico, cbnico e plano, conforme mostrado na Figura 3.

| I
<UNHA DE CORTE / LINHA DE TANGENCIA (L.T.)
a) ELIPTICO b) TORIESFERICO ¢) HEMISFERICO
A.= RAIO DA COROA
R, = RAIO DE CONCORDANCIA
ANEL
PERIFERICO
/I\ (FLANGE) /]
' O | | [ |
2 . : N
SRR T N
R« - N |
. CONCORDANCIA N |
TOROIDAL |
e) CALOTA ESFERICA

COROA
ESFERICA

CONCORDANCIA

TOROIDAL
:\u &‘
s ]

=11
S

|

Todos

sendo:

Figura 3 - Tipos de tampos mais comuns (TELLES, 2001, p. 10)

0s vasos de pressao tém sempre varias aberturas para diversas finalidades,

Ligacdes com tubulagbes de entrada e saida das diversas correntes fluidas:

aberturas A, B, C, D e E na Figura 4;
Instalacdo de instrumentos: aberturas F1, F2 e G na Figura 4;

Drenagem e respiro: respectivamente aberturas J e H na Figura 4;
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IV. Ligacdo com outros corpos do proprio vaso de presséo: abertura L na Figura
4;

V. Desmontagem ou remocao de pecas internas, ou de recheios, catalisadores
etc.: abertura M na Figura 4;

VI.  Bocais de visita ou inspecao, para acesso ao interior do vaso: abertura K na
Figura 4.

Figura 4 - Aberturas em um vaso de presséo (TELLES, 2001, p. 119)

As aberturas de visita possuem tampas removiveis para permitir 0 acesso de
pessoas no interior do vaso para limpeza, inspecdo, manutencdo, montagem e
desmontagem de dispositivos internos. Geralmente sdo construidos com flanges de
grande dimensao, usualmente 24”, sendo que a tampa € um item pesado, é

necessaria a instalacdo de um dispositivo para retirada e manuseio, podendo ser
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dobradicas ou um brago giratério denominado turco, conforme pode ser observado
na Figura 5.

PORCAS SEXTAVADAS TURCO GIRATORIO

€ ARRUELAS BARRADE SECAO _
CIRCULAR C

PARAFUSO VERGALHAG

OLHAL -

SUPORTE
(MANCAL)

SOLDA

\ BATENTE
cAsco’ |
PESCOCO™ 4 =54 STURCO j DOBRADIGA
S
FLANGE

a) BOCA DE VISITA COM TAMPA VERTICAL COM TURCO c) BOCA DE VISITA COM TAMPA VERTICAL

COM DOBRADICA
ESTOJO SOLDADO ALAVANCA
A TAMPA TURCO
: y  (GIRATORIO)

TUBO CASCO
SUPORTE

TAMPA

HASTE FLANGES
SOLDADA

s t 4. NOVASO

ALAVANCA

APOIO DO
TUBO SUPORTE TAMPO TORIESFERICO
- ou ELiPTICO

d) BOCA DE VISITA DE GRANDE DIAMETRO
COM TAMPO CONFORMADO.

b) BOCA DE VISITA COM TAMPA HORIZONTAL COM
TURCO DE CHAPA E ALAVANCA

Figura 5 - Alguns tipos de bocais de visita (TELLES, 2001, p, 129)

As aberturas tanto podem ser feitas no costado, como nos tampos do vaso de
pressdo. A grande maioria das aberturas tem secdo transversal circular e eixo
perpendicular a parede do vaso. Ha aberturas que exigem calculos e reforcos
especiais, pois qualquer abertura é sempre um ponto fraco na parede do vaso de
presséo. A pressao interna tende a provocar deformacgéao local na parede do vaso de
pressdo e, além disso, ha concentracdo de tensGes nas bordas da abertura, em

consequéncia da descontinuidade geométrica representada pela propria abertura.
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Nas aberturas s&o inseridos os bocais que diferem pelo tamanho e aplicagdo. Os
mais comuns sdo: bocais com pescoco (welding neck - WN) que possuem tubo com
flange soldado, bocal com flanges de pescoco longo (long welding neck - LWN),
sendo uma peca forjada integral e bocal com tubo soldado a um flange sobreposto
(slip on - SO). A Figura 6 mostra os tipos de flanges mais comumente empregados

em vasos de pressao.

SOLDA DE SOLDAS EMmM

TOPO 5 ENGULO
//

_ =

Z;E‘.SCOCO ouTUBO
FLANGE

FLANGE ©OE FLANGE FLANGE DOE
PESCOCO SOBREPOSTO PESCOCO LONGO

Figura 6 - Tipos de flanges mais comuns. Adaptado de Telles (2001, p. 130)

Todos os vasos de pressdo devem ter suporte proprio. Para os vasos verticais o
suporte mais comum € a saia cilindrica de chapa, apoiada diretamente sobre uma
base de concreto. Para vasos menores a sustentacao ocorre por pernas (colunas),
fabricadas de perfis soldados ou laminados (viga | ou cantoneira), soldadas ao
costado e terminando cada uma por uma chapa base com chumbadores. Os vasos
horizontais costumam ser suportados por duas selas ou bercos de construgcao
metalica, abrangendo no minimo 120° de circunferéncia do vaso. A Figura 7 mostra

0s tipos de suportes mais comuns para vasos de pressao verticais e horizontais.



Capitulo 2 15

—~d il
COIpo !
L 5da vaso
chapa de
i reforgo 2 i
~——2]_tampo | JW
: inferior i -
coluna de
' contoneira )| ! "//
saia ou perfil
> cilindrica ps |
4 base
1 Ede concreto i
v ?W /;f
VASO COM SAIA CILINDRICA VASO SOBRE COLUNAS

o \

_1 5 chapa de reforgo 1 i j - cl‘lfapa de
refor
] "f ] nervuras : 4 i
| [T - soldas
' I .

-y
T 5 K. " estrutura de chapas {bergo) o T hapa de

chumbadores @ | 3/5 do comprimento entre tangentes lchurnbadores base de concreto

com furos "' com furos

alongados redondos

(bergo movel) (bergo fixa)

VASO SUPORTADO EM BERGOS

Figura 7 - Tipos de suportes mais comumente empregados em vasos de pressao cilindricos verticais
e horizontais. Adaptado de Telles (2001, p. 145 e 149)

Os vasos de pressdo frequentemente sao fabricados a partir de chapas de aco,
ligadas entre si por soldagem. A solda é também empregada para fixacdo de todas
as outras partes que constituem a parede de pressdo do vaso, bem como para

muitos acessorios ndo pressurizados do, tanto internos quanto externos.

A principal norma aplicada para o projeto e fabricagdo de vasos de pressédo é o
codigo geral de caldeiras e vasos de pressdo da American Society of Mechanical
Engineers - ASME, sendo a sec¢éo VIII na Divisdo 1 (THE AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, 2010b) dedicada as regras de projeto padrédo para os
vasos de pressdo e na Divisdo 2 (THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL
ENGINEERS, 2010c) dedicada ao projeto de vasos de pressdo especiais. Existem



Capitulo 2 16

ainda outras normas aplicadas, como por exemplo, a inglesa PD 5500 (BRITISH
STANDARD INSTITUTION, 2009), que substitui a antiga BS 5500. No Brasil a
norma mais usada € o cédigo ASME (THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL
ENGINEERS, 2010b; 2010c), sendo aplicado principalmente nos projetos para a
PETROBRAS, que também possui suas normas internas, que sado baseadas no
codigo citado. Dentre as normas da PETROBRAS usadas para projeto e fabricacao

de vasos de pressao, devem ser salientadas as seguintes:

e N-0253 — Projeto de Vaso de Pressdo (NORMAS TECNICAS PETROBRAS,
2010);

e N-0268 - Fabricagio de Vaso de Pressido (NORMAS TECNICAS
PETROBRAS, 2004a);

e N-0269 — Montagem de Vaso de Pressdo (NORMAS TECNICAS
PETROBRAS, 2004b).

Estas normas regulamentam o projeto, constru¢cao e montagem de vasos de pressao
e citam outras normas especificas que também sdo empregadas para as situacées

abordadas.

O principal objetivo deste item foi a apresentacao dos vasos de presséo focando em
aspectos construtivos e itens constituintes. O célculo mecanico de vasos de pressao
€ um assunto vasto e ndo é o foco deste trabalho, portanto ndo sera abordado com

profundidade.

Atualmente o trabalho de calculo mecéanico de vasos de presséo pode ser executado
com o auxilio de softwares CAE (Engenharia Auxiliada por Computador - Computer
Aided Design) dedicados, como exemplos mais notérios, o PVElite®, desenvolvido
pela Intergraph e o Compress®, desenvolvido pela Codeware. Estes softwares
seguem as metodologias de calculo definidas pelas normas citadas e sao
importantes ferramentas que agregam rapidez ao trabalho e confiabilidade aos

resultados.
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Além de Telles (2001) e Chattopadhyay (2005) j& citados, € importante destacar os
livros de Moss (2004), de Zeman (2006) e de Megyesy (2008) como importantes

referéncias usadas por engenheiros e projetistas para projeto de vasos de pressao.

2.3 Sistemas CAD

2.3.1 Breve Histdrico e Conceitos (SHAH; MANTYLA, 1995)

Os primeiros sistemas CAD desenvolvidos, entre as décadas de 1950 e 1960, eram
exclusivamente voltados para uso em desenhos 2D. Os primeiros esfor¢gos para
desenvolvimento de sistemas CAD 3D foram iniciados no final da década de 1960.
No inicio da década de 1970 comecaram a surgir os primeiros modeladores solidos
desenvolvidos por alguns grupos, com destaque para dois deles, na Universidade de
Cambridge e na Universidade de Rochester. No final dos anos 1970 e inicio dos

anos 1980 surgiu o primeiro sistema CAD voltado para aplicacdes comerciais.
O desenvolvimento dos sistemas CAD foi impulsionado pelos seguintes fatores:

a) Desenvolvimento de maquinas de usinagem com comando numérico (CN) na

década de 1950, que criaram a necessidade de modelos numéricos de pecas;

b) Empresas do setor aeroespacial, através do uso das magquinas de usinagem
CN, comecaram a ter interesse na modelagem de superficies esculpidas, que

desencadeou muitos estudos na area na década de 1960;

c) Tecnologia de computacéo gréafica criada no inicio da década de 1960, com
interesse inicial em modelos com superficies constituidas por poligonos
planos. Em 1963 foi criado o Sketchpad, que foi o primeiro sistema 2D para
desenho e detalhamento, cujo desenvolvimento foi possivel com as
ferramentas de computacao grafica. A Figura 8 mostra o sistema Sketchpad

sendo operado;


http://www.amazon.com/s/ref=ntt_athr_dp_sr_1?_encoding=UTF8&sort=relevancerank&search-alias=books&field-author=Eugene%20Megyesy
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Figura 8 - Sketchpad sendo operado (COMPUTER HISTORY MUSEUM, 2011).

d) Desenvolvimento de ferramentas para analise em engenharia baseadas no
método dos elementos finitos (MEF), que necessitam de programas
denominados pré-processadores e poés-processadores. Pré-processadores
sdo empregados para definir geometria, criar malhas de elementos finitos e
aplicar condicbes de contorno. POs-processadores sdo usados para
verificacdo de resultados de analises. Na década de 1970 surgiram o0s

primeiros geradores de malha comerciais.

Na década de 1980 o desenvolvimento dos sistemas CAD continuou, ainda
impulsionado pelos fatores citados, com destaque para o desenvolvimento das B-
splines racionais ndo uniformes (NURBS), que proporcionaram a homogeneizagcéo
da representacdo de varias curvas e superficies. Desenvolvimentos mais recentes
incorporaram o conceito de modelos fisicos em CAD, com varias aplicacdes, desde
a modelagem de chapas dobradas até para geracdo de malhas em aplicacdes de
MEF.

A necessidade de reuso de modelos existentes impeliu o desenvolvimento de
sistemas com suporte para tecnologia paramétrica e variacional. Foi estimado que
80% de todas as atividades de projeto sdo variacionais com 0 objetivo de adaptar

um projeto basico existente a novos requisitos. Estes sistemas, paramétricos e
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variacionais, sédo diferentes em termos de conceito, pois envolvem tratamentos
matematicos distintos, mas apresentam funcionamento semelhante, descrito a

seqguir:

I. O usuario cria um desenho usando geometria simples ou por operacfes de
modelagem sdlida, resultando em um modelo que representa a geometria

desejada, mas sem dimensoes;

[I. O wusuario aplica restricbes as entidades do modelo, que podem ser
geométricas, por exemplo, relacbes de paralelismo ou perpendicularidade
entre linhas, relagbes de concentricidade entre circunferéncias, ou restricdes

dimensionais, através de relacbes matematicas entre as variaveis numeéricas;

lll. E aplicado um procedimento de solucdo geral as restricdes, resultando na

atualizacdo do modelo, onde as restricdes sao satisfeitas, se possivel,
IV. O usuario pode criar variantes do modelo alterando os valores das variaveis.

Estes sistemas, ainda que baseados somente em geometria, trouxeram maior
funcionalidade aos sistemas CAD e foram a base para o desenvolvimento dos

sistemas CAD baseados em features.

Os sistemas descritos até agora dizem respeito aos CADs tradicionais, que podem
ser classificados como CADs geomeétricos. A aplicacdo destes sistemas apresenta
algumas caracteristicas que tornam seu emprego pouco efetivo para as

necessidades de projeto, e as mais importantes sao:

e Os métodos de construcdo limitam o uso dos sistemas CAD em poucas
etapas do ciclo de projeto, pois muitas atividades de projeto ndo estéo ligadas
somente & geometria, mas em questdes mais abstratas, como definicdo de

funcdes e comportamento do equipamento projetado;

e As alteracOes de projeto sao atividades que consomem muito tempo devido
ao fato de n&o haver associacdo entre as entidades do modelo e as

mudancas em uma entidade ndo serem propagadas automaticamente as
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7

outras. Este fator é parcialmente valido em relacdo aos sistemas CAD

geométricos paramétricos;

e A base de dados representando um projeto finalizado nao contém
informagcbes para suprir atividades como planejamento de processos,
planejamento de montagens e planejamento de inspec¢ao.

Os sistemas baseados em features (FBS) comecaram a ser desenvolvidos na
segunda metade da década de 1970, motivado pelo desejo em se integrar sistemas
CAD com Planejamento de Processos Auxiliado por Computador (CAPP), para que
fosse possivel integrar dados de fabricacdo aos modelos para programacéo de CN.
Muito foi pesquisado e, no final dos anos 1980, surgiram 0s primeiros sistemas CAD
baseados em features, como o Pro-Engineer® da Parametric Technologies. O termo
feature é empregado em inglés, pois seu uso é comum, e qualquer tentativa de

traducao prejudicaria o entendimento.

Features séo formas genéricas ou caracteristicas de um produto as quais podem ser
associados atributos ou conhecimento util para definicdo deste produto, agregando
informacdes para execucao de varias outras atividades nao relacionadas ao projeto
em si. Em outras palavras, pode-se afirmar que features sdo entidades que
permitem que formas recorrentemente empregadas em projetos possam ser
caracterizadas e associadas com grupos de atributos relevantes a aplicacdo e que

satisfazem as seguintes condigdes:
a) Ser um constituinte fisico de uma peca;
b) Ser mapeéavel para uma forma geométrica genérica;
c) Ser tecnicamente significante, sob o ponto de vista da engenharia;
d) Ter propriedades prediziveis.

Ha vérias categorias de features aplicadas em sistemas CAD, com destaque para:
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o features de forma: descrevem partes de pecas através de geometrias
recorrentes, geralmente associadas a processos de fabricacdo, como por

exemplo: protrusao, furos, protrusédo por revolucao, arredondamento, etc.;

o features de montagem: descrevem relacbes entre componentes em uma
montagem mecanica. Sao os vinculos entre as pecas que podem ser dos
mais variados tipos, como por exemplo: casamento de faces, relacdo de

concentricidade entre um eixo e um mancal, uma junta de revolugao, etc.;

o features de tolerancia: descrevem a variagdo geométrica em relacdo a forma

nominal.

A modelagem por features vem ganhando espaco principalmente dentro da
engenharia mecanica. O método permite criar furos, chanfros, rasgos, etc, para
serem associados com outras entidades, e € baseado na ideia de se desenhar
utilizando building blocks (blocos de construcdo). Ao invés de utilizar formas
analiticas como paralelepipedos, cilindros, esferas e cones como primitivos, 0
usuario cria modelo do produto usando primitivos de maior nivel que sdo mais
relevantes para a sua aplicacao especifica. Esta abordagem deveria fazer com que
0os sistemas de modelagem soélida ficassem mais faceis de serem usados.
Entretanto, o conjunto fixo de features oferecidos pelos atuais modeladores é
limitado para uso industrial, o que dificulta o trabalho do projetista. Assim fica claro
que as features devem se adaptaveis aos usuarios e que a biblioteca de features

deve ser extensivel.

Os sistemas CAD baseados em features sdo paramétricos por natureza, sendo que

parametros séo propriedades que definem as features.

Dentro desse contexto, diversos trabalhos foram publicados buscando estabelecer
normas para o desenvolvimento e trocas de informacdes entre sistemas CAD,

assunto que sera abordado no préximo item.
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2.3.2 Compartilhamento e Trocas de Arquivos de Desenho entre

Sistemas CAD e Outros Aplicativos

A necessidade dos usuéarios de sistemas CAD de padronizar a classificacdo e
especificacdo de restricbes geométricas levou a esforcos no sentido da criacdo de
normas para orientar o desenvolvimento e trocas de arquivos entre sistemas CAD e
entre sistemas CAD e outros aplicativos como, por exemplo, sistemas CAE e CAM
(BETTIG; SHAH, 2001). Esta filosofia de compartilhamento e troca de arquivos pode

ser observada na Figura 9.

cAe| | Informagdes | | cap

comuns

Figura 9 - Filosofia de compartilhamento e troca de arquivos. Adaptado de Han, Kim e Yun (2005,
p.11)

Com base nestes esfor¢os foram criadas uma série de normas I1SO (International
Organization for Standardization) conhecidas informalmente como STEP (do inglés,
Standards for the Exchange of Product and model data). Sdo apresentadas a seguir

as principais normas STEP:

ISO 10303-42 - Geometric and topological representation (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2003). Esta norma especifica varios

tipos de entidades geométricas para representacao topologica.

ISO 10303-55 - Procedural and Hybrid Representation (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2005a). Esta norma fornece a

capacidade de organizacdo do histérico de construcdo do modelo na forma de
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arvore de features com a finalidade de transferéncia desses dados quando o arquivo
for compartilhado (GRECO, 2002).

ISO 10303-108 - Parameterization and Constraints for Explicit Geometric Product
Models (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2005b).
Essa norma providencia facilidades para a representacdo paramétrica e geometrias
de apoio aplicadas a formas e modelos especificos. Ela suporta aproximacdes
explicitas para elementos paramétricos e suas geometrias de apoio (MUN et al.,
2003).

ISO 10303-111 - Elements for the procedural modeling of solid shapes
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2007). Essa norma
fornece representacfes de operacfes para a construcdo de modelos baseados em
features (KIM et al., 2008).

ISO 10303-203 - Configuration controlled design of mechanical parts and assemblies
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2005c). Essa
norma especifica um protocolo de aplicacdo para desenhos tridimensionais com

configuracdo controlada para compartilhamento de arquivos entre aplicativos.

Além das normas apresentadas, foram criadas algumas outras que nao serdo
citadas. Todo este trabalho culminou na criacdo de formatos de arquivos nao
proprietarios (dos desenvolvedores de sistemas CAD) padronizados, ou neutros,
com destaque para os formatos STEP e IGES (do inglés, Initial Graphics Exchange
Specification).

O advento destes formatos de arquivos proporcionou grande integracao entre varios
sistemas CAD diferentes e aplicacdes correlatas, como sistemas CAM e CAE. A
Figura 10 ilustra a troca de informacfes entre 6 sistemas usuarios de informacdes

CAD empregando arquivo neutro e na forma convencional.



Capitulo 2 24

- SN P 7
\\,‘ L /\// '/\.<\ vy /
/"/ K, - -~ \?/ ™~ .
b) :\ E rll :\ D 'J
h — /’/ S~ S

Figura 10 - Comparacéo entre a troca de informagfes com e sem formato neutro. Adaptado de Pratt
(2007, p. 5).

Na Figura 10 (a) € mostrada a troca de informac¢des empregando o arquivo STEP,
onde se pode observar que € um processo simples, bastando a conversao do
formato nativo para o formato neutro. Na Figura 10 (b) esta mesma troca de
informacgcdes ocorre sem o uso do arquivo neutro, o que demanda um tipo de
conversdo diferente para cada troca de informacédo. Por exemplo, é necessaria a
conversdo do formato A para o formato B para que o sistema B abra o formato A.
Para o sistema A ler o formato B, é necessaria a conversdo do formato B para A.
Assim pode-se concluir que o uso de formatos neutros representa ganho econémico
grande, pois ndo € necessdario 0 investimento em dezenas de conversores de
formatos de arquivos e, além disso, houve também ganho na eficiéncia e
fidedignidade nas trocas de arquivos devido a existéncia de normas regendo o

desenvolvimento dos arquivos neutros.

Todos os softwares CAD baseados em features comerciais disponibilizam fung¢des
para importar e exportar estes arquivos, que também podem ser importados em
aplicativos CAE e CAM.
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2.3.3 Modelagem de Equipamentos

A grande maioria dos equipamentos mecanicos é constituida por montagens que
podem incluir muitos componentes. O projeto de montagens € feito para cumprir
uma grande variedade de funcdes, e é baseado em considera¢des sobre cinematica,
intercambiabilidade entre pecas, envelope controlado, facilidade de montagem,

colisdes e interferéncias, entre outros.

Segundo Shah e Mantyla (1995) as montagens podem ser classificadas, por critério

de mobilidade, em trés categorias:
e [Estaticas ou rigidas: vasos de pressao, trocadores de calor, etc.;
e Rotativas: redutores, moinhos, etc.;
e Articuladas: rob6s, mecanismos de barras, etc.
Por critério de construgdo, nas seguintes categorias:
» Chassis: todas as pecas sdo montadas em uma mesma base;
» Modular: as pecas sédo agregadas em moédulos;
» Pilha: os componentes sdo empilhados uns sobre os outros.

O projeto de montagens é facilitado com o emprego de sistemas CAD 3D baseados
em features. Existem dois tipos de abordagem possiveis para modelagem de
montagens: bottom-up e top-down. No entanto, antes de definir estas abordagens, é
importante tecer algumas consideracbes sobre o processo de projeto de

eguipamentos mecanicos.

O processo de projeto de equipamentos mecanicos pode ser dividido em cinco

etapas (MANTYLA, 1990), que estdo organizadas e definidas na Figura 11.
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Projeto Funcional
Define as fun¢des do produto baseado em requisitos

"

Projeto Conceitual

Procura uma base de engenharia baseada em principios
fisicos para cumprir as funcdes definidas no projeto funcional

¢

Projeto

Transforma os resultados do projeto conceitual em uma
estrutura factivel composta por mdodulos, componentes e
interfaces

"

Projeto Detalhado

Os médulos e componentes sao elaborados até o nivel de
detalhe determinado para fabricacéo

¢

Anadlise de Engenharia

Os resultados do projeto s&do confrontados com as
especificagdes funcionais

Figura 11 - Processo de projeto de produtos tradicional. Adaptado de Chen et al. (2011, p. 3)

As etapas de projeto funcional e projeto conceitual sdo etapas que envolvem alto
grau de abstracdo e encerram informac¢des importantes do produto, pois guardam o
historico de desenvolvimento e as fungdes. Estas informagcfes sao usadas, por
exemplo, no planejamento de fabricagdo e analise de engenharia nos testes

funcionais.

7

A primeira abordagem de modelagem de montagens é a bottom-up, que é
amplamente usada e propagada nos sistemas CAD comerciais. Nesta abordagem,
0s componentes sdo modelados até o ultimo nivel de detalhamento necessario para
fabricacédo, depois eles sdo agregados formando as montagens. Esta abordagem

ndo comporta o projeto conceitual e as informacdes, quanto aos requisitos
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funcionais, ndo ficam armazenadas no modelo. Quando as dimensdes de uma peca
sdao modificadas, estas alteracbes ndo sdo propagadas para o0 restante da
montagem, resultando em grande perda de tempo. O fato das pecas serem
detalhadas antes da montagem pode fazer com que a montagem apresente
problemas de interferéncia entre 0s componentes e pecas com mais vinculagoes
que o necessario (CHEN, 2008; SHAH; MANTYLA, 1995).

Essa € a forma de modelagem 3D que engenheiros e projetistas mecanicos sao
treinados a usar e € eficiente para grande parte das aplicacdes. Porém, quando o
produto em questdo apresenta grande quantidade de componentes, o
gerenciamento deles devido a ndo existéncia de um fluxo de informacdes
geométricas e dimensionais definido é de dificil execucdo, sendo comum a
ocorréncia de cruzamento de referéncias. Quando se faz necessario algum tipo de
alteracdo geométrica ou dimensional no modelo o consumo de capacidade
computacional aumenta, sendo comum o travamento dos softwares por sobrecarga
de memoéria. E comum também perdas de informacdes nos modelos, tudo isso
resultando em desperdicio consideravel de tempo em retrabalho (LINDGREEN,
2007; REMMERS, 2006).

A abordagem top-down é a maneira mais natural para projeto de montagens e é
aguela onde o projetista inicia o projeto conceitual, e, de forma recursiva, faz a
divisdo dele em submontagens l6gicas até alcancar o nivel das pecas (SHAH;
MANTYLA, 1995). A Figura 12 apresenta um comparativo entre os dois paradigmas
de modelagem. O exemplo da Figura 12 (a) mostra as etapas da modelagem top-
down: 1. Montagem conceitual (determinando o numero de dentes, geometria dos
dentes, rotagdo de trabalho); 2. Decomposicdao em Submontagens; Decomposi¢céo
em pecas e 3. Detalhamento das pecas. O exemplo da Figura 12 (b) ilustra a
modelagem bottom-up, onde os componentes sdo modelados primeiro e depois

agregados formando a montagem.
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1. MONTAGEM CONCEITUAL

2. DECOMPOSICAO
EM SUB-MONTAGENS

3. DECOMPOSICAO
EM PECAS

[] ENGRENAGEM 4. DETALHAMENTO
S TANETR DAS PECAS

EIXO

ENGRENAGEM

(a) Modelagem Top-Down
1. MODELAGEM DOS COMPONENTES

49 2. MONTAGEM DOS
COMPONENTES

(b) Modelagem Bortom-up

Figura 12 - Comparagéo entre os paradigmas de projeto top-down e bottom-up. Adaptado de SHAH e
MANTYLA, (1995, p. 176)

7

Na abordagem top-down o produto € modelado em sua forma mais geral
(conceitual), entdo cada componente, que pode ser uma pec¢a ou submontagem, é
refinado, algumas vezes em varios outros niveis, até que ele seja detalhado o

suficiente. Os varios niveis de detalhe apresentam interdependéncia, sendo que
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determinado nivel herda caracteristicas definidas nos niveis precedentes de forma
pré-determinada. Assim, é possivel o desenvolvimento do produto de forma paralela,
0 gque possibilita a colaboracéo entre diferentes grupos de trabalho no projeto (CHEN
et al.,, 2011). Os modelos que carregam as informacdes mais basicas e sé&o
empregados para transmissdo dessas caracteristicas para o detalhamento dos

componentes recebem o nome de esqueletos.

Os modelos esqueletos sdo desenvolvidos a partir de uma especificacdo abstrata,
que captura uma estrutura consistindo em submontagens, componentes e as
relacbes e interfaces entre eles, definidos na etapa de projeto conceitual. Os
esqueletos contém a estrutura CAD fundamental para uso na etapa de detalhamento
de projeto. Eles sdo criados através da conversdo da estrutura de projeto e funcdes
especificas definidas na especificacdo abstrata em um conjunto de elementos
geométricos simples, como por exemplo, planos, eixos, linhas e curvas (CSABAI,
STROUD; XIROUCHAKIS, 2002; MANTYLA, 1990; MUN; HWANG; HAN, 2009). O
esqueleto se comporta como um esquema tridimensional, permitindo o
compartilhamento de informacéo de projeto entre todas as submontagens e pecas.
Dessa maneira, ocorre uma interdependéncia entre todos os elementos, que €
controlada dentro do mesmo subsistema. Assim, 0s esqueletos permitem que a
abordagem top-down configure e gerencie as relagdes funcionais e interacfes entre
todos os componentes do sistema (ALEIXOS; COMPANY; CONTERO, 2004).

Muitos trabalhos foram escritos propondo filosofias de projeto empregando o
conceito top-down, buscando desde formas de trabalho mais organizadas e
eficientes para desenvolvimento de projetos até ferramentas para desenvolvimento
cooperativo de projetos, envolvendo varios setores e unidades de uma mesma
empresa ou de diferentes empresas ao redor do mundo. A seguir serao

apresentados alguns destes trabalhos e suas contribuicbes mais significativas.

Mantyla (1990) é citado na maioria dos trabalhos sobre modelagem top-down. Em
seu trabalho ele estabelece conceitos importantes, tais como geometria abstrata e
heranca geométrica e, ainda, definiu que a modelagem top-down deve dar suporte a

todas as etapas de projeto mecanico, do projeto conceitual ao detalhado.
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Shyamsundar e Gadh (2001) apresentaram a representacdo geométrica
denominada AREP, baseada na abordagem top-down, cujo objetivo foi a
representacao visual de montagens através da internet para dar suporte ao projeto
cooperativo de montagens e resolver conflitos de especificacdo nas primeiras etapas

do projeto.

Csabai, Stroud e Xirouchakis (2002) criaram um sistema top-down para desenho de
layouts 3D. Este médulo de layout 3D usa o conceito de espacos de projeto,
geometria simples e conectores cinematicos para representacdo do produto. Os
espacos de projeto servem como um delimitador, que define o envelope do produto.
Os conectores cinematicos permitem posterior simulagdo do equipamento projetado.

Aleixos, Company e Contero (2004) propuseram um guia de modelagem orientada
ao produto com obijetivo de integrar melhor o projeto conceitual com o detalhado. A
modelagem orientada ao produto emprega a abordagem top-down para atingir o
objetivo de facilitar o trabalho cooperativo entre industrias que lidam com varios

clientes e fornecedores que usam diferentes plataformas CAD.

Mun, Hwang e Han (2009) apresentaram uma metodologia de criacdo de esqueletos
neutros onde é possivel o compartihamento de informacbes de projeto entre
empresas parceiras, porém com recursos que permitem a separacao e protecdo da
propriedade intelectual. O termo “esqueleto neutro” se refere ao fato de que o
arquivo € independente de plataformas CAD, permitindo a integracéo de diferentes

sistemas.

Chen et al. (2011) realizaram um estudo com a inten¢cdo de possibilitar & nova
geracdo de ferramentas CAD um suporte efetivo ao projeto top-down de produtos.
Propuseram um modelo de montagem multinivel para captura de informacdes em
diferentes niveis de abstracdo, ndo somente informac¢des geométricas, mas também
informacgdes relativas a fungbes, comportamentos e arranjo fisico. O sistema
multinivel foi proposto porque o processo de projeto néo é linear, ocorrendo varias
interacdes e voltas entre as etapas até a completa definicdo do produto. Em uma
forma abstrata, as pecas sdo definidas como componentes top-down, e, em todos os

niveis da arvore de produto, comecando pela raiz, ou o equipamento todo, é
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construido inicialmente um modelo esqueleto simples que define as formas
limitrofes, ou envelope do equipamento no primeiro nivel. Estes esqueletos, que
definem o equipamento, uma submontagem ou um componente como um todo
recebem a denominacdo de esqueletos de forma e séo caracterizados por serem
modelos 3D detalhados o suficiente para definir a forma geral, juntamente com os
parametros caracteristicos embutidos, com o Unico objetivo de restringir espaco e
forma. Descendo um nivel na arvore de produto, é construido um novo esqueleto
gue agora apresenta o arranjo mais geral desta montagem, denominado esqueleto
de layout. Este esqueleto € uma montagem cujos componentes filhos sao
esqueletos de forma de submontagens e pecas. Os esqueletos de layout herdam a
geometria associada ao envelope e 0s parametros associados de um esqueleto de
forma de nivel superior, e no layout ficam definidas as interfaces e relacdes
cineméaticas entre os componentes. Com isso € garantida a possibilidade de
simula¢cBes cineméaticas nesta fase de projeto. Assim, de maneira recursiva, Sao
criados esqueletos de forma e layout para as submontagens até que se atinja o

altimo nivel de pecas na arvore de produto.

A Figura 13 apresenta a aplicacdo da modelagem top-down multinivel para o
desenvolvimento de um motor. Inicialmente foi construido o esqueleto de forma do
motor. Herdando a geometria e parametros associados definidos no esqueleto de
forma, é construido o esqueleto de layout, onde sédo definidas as relacdes
cinematicas e restricbes de montagem entre os esqueletos de forma do bloco do
motor, da biela, do pistdo e do virabrequim. De maneira recursiva, 0os esqueletos de
forma dos componentes foram recuperados do esqueleto de layout, que derivaram
informagdes para a geragdo dos modelos detalhados do bloco, do pistdo e do
virabrequim. Para a biela foi criado mais um esqueleto de layout que a dividiu em
duas pecas: haste e cabeca. A partir dos esqueletos de forma da haste e cabeca
sdo criados os ultimos modelos detalhados das pecas do motor. A montagem

detalhada é obtida a partir da montagem bottom-up dos modelos detalhados.
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Desenho do esqueleto de lqyout

Desenho recursivo
Desenho da geometria detalhada

Desenho da montagem detathada

Figura 13 - Aplicag&o da modelagem top-down multinivel para o desenvolvimento de um motor.
Adaptado de Chen et al. (p. 2011)

2.3.4 Recursos para Modelagem Top-Down Presentes nos Softwares
CAD 3D Paramétricos

Segundo os autores, as plataformas CAD disponiveis comercialmente ainda nao
possuem ferramentas “maduras” o suficiente para dar suporte a aplicacdo plena
desta metodologia, sendo possivel a adaptacdo do método e das ferramentas
disponiveis para emprego da modelagem top-down multinivel para trabalho

cooperativo nas industrias.

Os desenvolvedores de plataformas CAD tém se preocupado em oferecer
ferramentas que possibilitem a modelagem de equipamentos usando a abordagem

top-down. A seguir sdo citados alguns softwares CAD 3D paramétricos comerciais e



Capitulo 2 33

fontes para obtencéo de informacdes sobre ferramentas para modelagem top-down

disponiveis neles:

Solidworks® - Solidworks Help (2011);
Solid Edge® - Solid Edge Velocity Series (2010);
Pro-Engineer® - Remmers (2006) e ProE Tutorials (2007);

Autodesk Inventor® - Lindgreen (2007).

Devido ao fato do Autodesk Inventor® (versdo 2011) ter sido empregado no decorrer

deste trabalho, pois este era o software comercial disponivel para uso, as suas

funcionalidades para modelagem top-down serdo apresentadas com maior

profundidade. Segundo Lindgreen (2007) o software ndo possui comandos voltados

somente para modelagem top-down, mas possui recursos a partir dos quais €

possivel modelar equipamentos empregando esta abordagem. O Autodesk Inventor®

possibilita trés diferentes formas para modelagem top-down, sendo elas:

Arquivo esqueleto: arquivo gerado em ambiente de modelagem 3D
contendo perfis 2D, planos, eixos, parametros e features soélidas que
representa um arranjo de montagem. Empregando o recurso de derivacao
(comando derive) é possivel a heranca das caracteristicas geométricas e
parametros do arquivo esqueleto para os modelos solidos das pecas. Esta

7 7

ligacdo € ativa, de maneira que, quando o esqueleto e alterado essas
mudancas sao propagadas para as pecas derivadas. Este método é
adequado para geracao de equipamentos baseados em estruturas, como € o

caso de equipamentos caldeirados.

Perfil Mestre: é criado um perfil para cada grupo moével de uma montagem
em arquivos de modelagem solida de pecas diferentes. Estes arquivos sao
entdo carregados em submontagens agregados na montagem completa
usando features de montagem. Este procedimento gera um “esqueleto” que

pode ser empregado para simula¢des cineméticas. As pec¢as sdo geradas nas
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submontagens empregando o recurso de derivacdo. Este método é adequado

para a modelagem de mecanismos.

lll.  Origem Absoluta: € um método para reduzir o uso de vinculos em ambiente
de montagem. Todas as pecas sdo modeladas com a posicdo definida em
relacdo a uma mesma origem, que pode ser o préprio sistema de
coordenadas, ou um perfil comum. Na montagem as pecas s&o inseridas
compartilhando a mesma origem e sao “aterradas”, ndo sendo necessario o
emprego extensivo de vinculos. Este método € adequado para montagens de
estruturas com muitos componentes, com o0 objetivo de redugcdo do tamanho
fisico dos arquivos de montagens, tornando mais agil a manipulacdo dos

desenhos.

As principais ferramentas empregadas para suporte da modelagem top-down no
Autodesk Inventor® sdo o comando Derive e o recurso ilogic. O ilogic é um add-in
disponivel na versédo 2010 para testes e de forma definitiva a partir da versdo 2012.
Este recurso permite a criacdo de rotinas empregando a linguagem .net usando
diretamente os objetos disponiveis na biblioteca do ilogic. Estes objetos sé&o
features, parametros, propriedades, pecas, montagens e demais recursos CAD.
Com o0 uso do ilogic € possivel automatizar trabalhos repetitivos, criar estruturas
condicionais, preencher dados de propriedades usando fontes externas, dentre

outras atividades.

2.3.5 Aplicacbes da Abordagem Top-Down

A modelagem paramétrica em sistemas CAD 3D baseados em features tem sido
muito procurada e o reuso de modelos tem sido muito pesquisado, resultando em
varios trabalhos na area (HONG, 2006; PU et al., 2006) visando reducéo de prazos e

custos no ciclo de projeto. Dois destes trabalhos séo apresentados a seguir:

Hou et al. (2009) propdem um método de modelagem paramétrica para a criacdo de

familias de produtos. Este método emprega a abordagem top-down para analise e
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decomposicao funcional do equipamento, para definicdo da é&rvore de produto
baseada nas familias de produtos da empresa. S&o gerados modelos mestres
paramétricos dos componentes, que sao entdo agregados em montagem segundo a
abordagem bottom-up. Estes modelos sdo criados em plataforma UX® da
Unigraphics e sdo gerados interfaces com o usuario empregando as ferramentas
API (application programming interface) nativas. Este modelo apresenta resposta
rapida e € um método rapido e pratico para criar a base de dados de equipamentos

de uma empresa.

Guo e Zhu (2011) apresentam um histérico sobre a aplicacdo de aplicativos
CAD/CAE no projeto de equipamentos para extracao e processamento de carvao na
China. Em 2007 foi desenvolvido um sistema para prototipagem virtual em
plataforma ProE® baseado em abordagem top-down para projeto dos equipamentos
da mina de carvao, com o objetivo de reducéo de tempo de ciclo de projeto, custos e
melhora na seguranca. Este sistema possibilitou a geragdo de modelos com suporte
para analises cinematicas, dindmicas e estruturais. Os autores afirmam que ocorreu
ganho de produtividade em todas as etapas de projeto e que o sistema proporcionou
uma melhora muito grande no projeto cooperativo, possibilitando o trabalho conjunto
entre pessoas nas universidades, institutos de pesquisa e empresas que atuam no

seguimento de carvao mineral.

2.4 Estrutura Organizacional Tipica em Empresas de Bens de Capital

Brasileiras Fabricantes de Equipamentos Mecanicos

As empresas de bens de capital, fabricantes de equipamentos mecanicos do Brasil
possuem estrutura organizacional semelhante no que se refere ao fluxo de
informacgdes para venda, projeto e fabricacdo. A Figura 14 apresenta, de maneira
macro, os departamentos que compdem essa estrutura (TELLES, 2001; BURATO,
2011b).
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Orgcamentos
e Propostas

Engenharia
do Produto

Planejamento

Engenharia
Industrial

Fabricacio

Coordenagio de Contratos

Figura 14 - Departamentos constituintes das empresas de bens de capital do Brasil

Conforme pode ser observado na Figura 14 o fluxo de informacdes € iniciado no

departamento comercial e finalizado com o transporte do equipamento fabricado. A

seguir serao relatadas as funcdes de cada departamento:

Departamento _Comercial: responsavel pela captacdo de novos negocios e

oportunidades no mercado, realiza os levantamentos de informacdes
necessarias para célculo dos custos e analisa a formacdo do preco do
equipamento que estd sendo orcado. Emite solicitagcbes de cotacdes para o

Departamento de Orcamentos e Propostas, Figura 15.
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Figura 15 - Fluxo de geracado de documentos técnicos da fase de pré-venda a fase de pés-venda

e Orcamentos e Propostas: tem como primeira funcdo a analise da folha de

dados do equipamento para a elaboragéao do pré-calculo mecéanico e posterior
lista de materiais. A Ultima etapa desse departamento € a elaboracdo do
orcamento com o levantamento do custeio de materiais, horas e insumos de

fabricagéo, Figura 15.

e Coordenacdo de Contratos: apdés o fechamento do pedido, o Departamento

Comercial envia toda a documentacdo da fase de pré-venda para a
Coordenacédo de Contratos que € responsavel pelo gerenciamento de todo o
fornecimento, desde a engenharia do produto até a expedicéo e € o principal

contato com o cliente.
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Engenharia_do Produto: o inicio do projeto é dado pela analise dos

documentos de pré-venda com a elaboracdo de uma agenda de
esclarecimentos técnicos para a verificacdo dos desvios, que por ventura
possam existir com relacdo ao que fora or¢cado. Apds a equalizacdo das
informacdes a engenharia do produto comeca a realizar os calculos
mecanicos de maneira detalhada (0 que ndo acontece em algumas vezes na
fase de orcamento). A primeira saida dos célculos é a geracao das listas de
materiais para compra. Na sequéncia é elaborado o desenho de conjunto
para aprovacao do cliente e também sao gerados os desenhos de detalhes
para a fabricacdo. Esses desenhos também sdo enviados para analise do

cliente, Figura 15.

Planejamento: esse departamento recebe a documentacdo técnica gerada

pela Engenharia do Produto e elabora o cronograma de fabricacdo. E
realizada uma analise e sdo emitidas as solicitacbes de cotacdo de matéria-
prima e servicos para o Departamento de Suprimentos e, também sé&o

emitidas as ordens de producédo para a Engenharia Industrial.

Suprimentos: responsavel pelas acbes referentes as solicitacdes de cotacao
para emisséo das ordens de compra de materiais e servicos.

Engenharia Industrial: esse departamento tem func¢des de analisar o projeto e

executar os roteiros de fabricacéo para o setor de caldeiraria com a emissao
das fichas de corte para o setor de usinagem e a emissdo dos mapas de
processo e programacdo CNC (Comando Numérico Computadorizado).
Outras atividades s&o a elaboracdo dos mapas de solda, procedimentos de
pintura e o0s romaneios de embarque para a futura expedicdo do
equipamento. Na Figura 15 foram destacados os mapas de solda e fichas de
corte, que sdo os itens cuja confeccdo mais consome tempo da Engenharia

Industrial.

Fabricacdo: responsavel pela transformagdo da matéria-prima em produto,
com o uso dos insumos para a manufatura e de toda a documentagéo técnica

gerada por todos os departamentos que fazem parte do fluxo do processo
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como: Engenharia do Produto, Planejamento, Engenharia Industrial,
Suprimentos e Qualidade. Por esse motivo, o Departamento de Fabricagao
interage com todas as éareas da empresa sob o0 gerenciamento da

Coordenacéo de Contratos, conforme foi destacado.

e Qualidade: esse departamento tem como principal objetivo acompanhar as
varias etapas de fabricacdo e gerar o Plano de Inspecédo e Testes (PIT). Atua
desde o recebimento da matéria-prima até todas as etapas de transformacéo
em produto. Gera relatorios de inspecédo para analise do cliente e também os
relatérios de ndo conformidade (RNC) quando h& algum desvio em relacdo ao
que foi projetado. Esses RNCs, dependendo do grau do desvio, devem ter a
concessao do cliente. A Ultima atividade do Departamento da Qualidade é a
elaboracdo dos Data Books (DB) que devem acompanhar o equipamento. Os
DBs permitem a rastreabilidade de todos os componentes usados na

fabricacéo e dos processos utilizados, bem como todos os relatérios gerados.

e Transporte: esse departamento é responsavel por ter realizado prévio estudo
para a execucédo do plano de transporte, pois 0s equipamentos fabricados nas
empresas de bens de capital possuem grandes dimensdes, o que dificulta
essa operacdo. Os equipamentos devem ser transportados com o romaneio
de transporte gerado pela Engenharia Industrial e com o DB. Geralmente a
fabricacdo € finalizada com o carregamento e entrega do equipamento na
obra, sendo de responsabilidade do cliente o descarregamento no local

determinado.

Durante a descricdo das principais funcdes dos departamentos que compde uma
industria de bens de capital, foi citada a Figura 15 que se refere ao fluxo de

documentacéo técnica.

O principal problema desse fluxo de informacdes mostrado na Figura 15 é a
setorizagcdo dos departamentos que nao trabalham na forma de engenharia
concorrente e, na maioria das vezes, essa filosofia de trabalho gera perda de tempo
excessiva para na execucao de determinada tarefa, pois algumas delas geram
retrabalho por falta de aproveitamento do que foi gerado na Engenharia do Produto.
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2.4.1 Principais Problemas que Podem Ocorrer nos Departamentos das

Empresas de Bens de Capital que Afetam o Fluxo de Informagdes

Os problemas serdo apresentados e discutidos por departamento (BURATO,

2011b). Ha que ressaltar que neste trabalho foi considerado o pior cenario e ndo ha

intencao de fazer qualquer tipo de generalizacao.

Departamento de Orcamentos e Propostas:

s

O aproveitamento de materiais é realizado de acordo com a experiéncia
orcamentaria para célculo da matéria-prima bruta através de estimativas,
sendo que este critério resulta em equipamentos mais pesados, e,
consequentemente mais caros, influenciando diretamente na venda do

equipamento.

O célculo mecéanico de um equipamento para orcamento pode ndo ser
realizado de acordo com os mesmos critérios do calculo feito pela Engenharia
do Produto. Isso pode ocorrer em consequéncia de o departamento de
orcamentos ter sua propria equipe de engenheiros calculistas e, devido ao
grande volume de orcamentos, os célculos sdo frequentemente resumidos e

aproximados sem um detalhamento mais rigoroso.

Alguns orcamentos tém importancia estratégica para as empresas e
necessitam ser executados com maior exatiddo. A nao existéncia de um
‘Banco de Dados de Materiais”, por exemplo, de conexdes, dificulta na
realizacdo deste orcamento, pois se perde tempo realizando cotagdes, ou
mesmo buscando os dados em um historico de informacdes informal, que

nem sempre sao fidedignos.

Engenharia do Produto:

Os procedimentos de céalculo mecéanico geralmente ndo estdo padronizados

entre 0os engenheiros calculistas, sdo realizados de maneira individualizada e
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a qualidade do célculo é altamente dependente da pessoa que o realizou.

e No Brasil, ainda muitos desenhos sé&o realizados empregando softwares CAD
em duas dimensdes (2D), o que torna o processo mais lento e também
influencia na qualidade final, pois problemas como interferéncias de

acessorios externos dos equipamentos, ndo sao facilmente identificados.

e As listas avancadas de materiais sao feitas manualmente com base no
memorial de célculo mecanico e esse trabalho manual pode nédo ser
atualizado quando um memorial de calculo é revisado, sendo gerados erros

na aquisicao de matéria-prima.

e Nao existe efetivamente uma maneira 100% padronizada de elaboracédo de
desenhos, referente a maneira como sdo apresentados. Cada projetista
possui sua norma, ou maneira de desenhar. Muitas informac8es contidas nos
desenhos séo alteradas depois pelo setor de Engenharia Industrial, como
acontece com as juntas soldadas, por exemplo, causando retrabalhos

desnecessarios.

e A apresentacdo dos desenhos ndo € padronizada e uniforme. Existem muitas
terceirizacdes de projetos, e varias delas ndo seguem totalmente o padréo
gque cada empresa estabelece, e isso ndo € prejudicial somente na
Engenharia do Produto, mas também aos clientes internos (Engenharia
Industrial, Planejamento, Suprimentos e Fabricacdo), que nao recebem
projetos padronizados e também prejudica a apresentacdo do projeto ao
cliente, pois ndo demonstra confiabilidade devido a incompatibilidade de

padrdes entre os desenhos.

Engenharia Industrial;

e As fichas de corte sdo elaboradas “uma a uma”, ou seja, cada item do projeto
€ redesenhado manualmente no CAD 2D, sem nenhum aproveitamento do
que foi feito pela Engenharia do Produto. Normalmente 70% do tempo € gasto

para redesenhar e apenas 30% com os roteiros de fabricagdo. As revisbes
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nessas fichas de corte devem ser feitas sempre que um desenho revisado
exigir tal procedimento. Esse controle deve ser rigoroso, pois apesar do aviso
de revisao ele é feito manualmente e pode ser omitido, causando retrabalhos

na fabricacdo e desperdicio de materiais.

e A falta de um procedimento padronizado de soldagem faz com que algumas
juntas soldadas sejam redesenhadas. Muitas vezes 0 processo de alteracao
da junta soldada é feito e depois repassado a Engenharia do Produto,
gerando um problema futuro, pois esse desenho devera ser comentado pelo
cliente devido a geracdo de uma revisdo, 0 que, as vezes, pode atrasar o
aceite do desenho. Para alguns processos é necessario realizar o desenho
em 3D, que nédo foi feito pela Engenharia do Produto, para facilitar a

visualizagdo da montagem, processo de usinagem ou outro requisito.

e Os mapas de solda sdo realizados manualmente. Todos os desenhos séo
elaborados “um a um”, com a identificagdo do nome da junta e de cada tipo
de junta soldada. Esse processo poderia ser melhorado, pois da maneira
como as empresas trabalham, ele é redesenhado de acordo com o projeto
liberado. H4 um problema identificado para atualizar (revisar) esses mapas de
solda, que algumas vezes sdo realizados apenas na inspecao ou no
agrupamento de informacdes para elaborar o DB. Na elaboracdo do plano de
solda sdo gastos 2/3 do tempo na elaboracdo de desenhos e 1/3 do tempo
nas instrugbes de aplicacdo da solda. Ndo h& uma norma interna nas
empresas referente a nomenclatura de juntas soldadas, existe um critério
para essa nomenclatura, mas ndo é comumente padronizado, sendo assim,

dificulta e atrasa a elaborac&o desses mapas de solda.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducao

Neste trabalho a parametrizacdo consiste na criagdo de um sistema com modelos
paramétricos 3D representativos de toda uma familia de equipamentos. E dada
énfase em equipamentos caldeirados e pressurizados tais como vasos de pressao e
torres de processo. A Figura 16 mostra um vaso de presséo horizontal em fase final
de fabricacdo e a Figura 17 apresenta uma torre de processo preparada para

transporte.

Figura 16 - Vaso de pressao horizontal em fase final de fabricacdo. Cortesia Bardella S/A Industrias
Mecanicas (2011)
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Figura 17 - Torre de processo preparada para transporte. Cortesia Bardella S/A Industrias Mecénicas
(2011)

A intencdo inicial é que este sistema tenha todos os dados normatizados
embarcados, para que o0s parametros provenientes do célculo mecéanico do
equipamento sejam suficientes para definir todo o projeto mecanico. A
parametrizacdo consiste também na implantacdo de uma filosofia de trabalho
integrada com todos os departamentos da empresa fabricante de vasos de pressao,
com o objetivo de aproveitar ao maximo os beneficios de trabalhar com modelos 3D,
sempre buscando a reducao de tempo e custos no ciclo de projeto, com aumento na
gualidade de informacgdes e na documentacédo técnica. O objetivo final neste capitulo
€ a proposicdo de uma metodologia de trabalho para parametrizacdo de

equipamentos mecanicos, com énfase em vasos de pressao e torres de processo.

A estruturacdo desta metodologia de trabalho passa pelo estudo da estrutura
organizacional tipica e do fluxo de informag¢des em empresas brasileiras de bens de
capital e a deteccao dos pontos fracos e problemas que podem afetar este fluxo de
informacgdes. Com estas informacdes, previamente apresentados nos itens 2.4 e
2.4.1, é possivel apontar o que pode ser melhorado com a implantacdo da

parametrizacao e gerar requisitos basicos para o sistema paramétrico.
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A partir da avaliacdo dos requisitos basicos para o sistema, com base na bibliografia
disponivel e na experiéncia tanto em projeto mecanico de vasos de pressdo quanto
em sistemas CAD paramétricos, sdo estabelecidos requisitos gerais que norteardo a

escolha da metodologia de modelagem paramétrica.

O método foi validado através de um estudo de caso, com a modelagem de um
conjunto de vaso de pressdo vertical denominado “Bocal de Visita”, que sera

relatado no Capitulo 4.

O Capitulo 4 apresentara ainda um exemplo de aplicacdo da metodologia
desenvolvida para um vaso de pressdo vertical completo que fornecerd dados
quanto ao tempo de execucdo do projeto mecanico e confeccdo de desenhos e
essas informacfes serdo confrontadas com a forma tradicional vigente no Capitulo
5.

A Figura 18 mostra como os temas abordados neste capitulo estdo estruturados.
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Figura 18 - Estrutura da metodologia

3.2 Definicao dos Requisitos Gerais do Sistema

Baseado no estudo da estrutura organizacional e no fluxo de informacdes de projeto

mecanico e fabricacdo de equipamentos em empresas de bens de capital

brasileiras, apresentados nos itens 2.4 e 2.4.1 foram definidas as seguintes saidas

do sistema paramétrico:

0. Desenhos de Conjunto e Detalhes em 2D;

1. Geracao de listas de materiais autométicas;
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2. Geracéo de fichas de corte automaticas;

3. Geracado de mapas de solda automaticos.

Estas saidas sdo consideradas requisitos basicos do sistema paramétrico, e além
deles, sdo impostos outros requisitos para o sistema paramétrico em funcédo da

experiéncia e necessidade de mercado. S&o eles:

4. O modelo deve consumir o minimo possivel de recursos computacionais para

ser robusto, estavel e confiavel;

5. Os parametros necessarios para definir o modelo devem estar concentrados
em uma Unica fonte e bem organizados para comportar alteracdes devido as
atualizacdes das normas para vasos de pressao e revisoes solicitadas pelo

cliente;

6. Os parametros padronizados, oriundos de valores estabelecidos em normas
ou que definem componentes com dimensdes padronizadas devem constar
em bancos de dados abertos e acessiveis para atualizacédo e disponivel para

a fonte definida no requisito 5;

7. O modelo deve comportar todas as variacbes possiveis em suas partes

definidas no escopo do equipamento;

8. A metodologia de modelagem deve ser simples o suficiente para ser

reprodutivel na maioria dos softwares CAD disponiveis no mercado.

O requisito O (zero) solicita a geracao dos desenhos de conjunto e detalhes em 2D,

pois é dessa maneira que a documentagdo técnica € enviada ao Planejamento,
Engenharia Industrial e Fabricagdo. Além disso, esses desenhos séo enviados ao
cliente para aprovacéo, sendo, portanto, necessaria a conversdo do modelo 3D nos

desenhos 2D seguindo os padrbes pedidos pelos clientes. No item 4.10.1 é
explicado cada tipo de desenho com o seu conteudo.
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O requisito 1 pede a geracao de listas de materiais automaticas para cumprir duas
funcBes. A primeira € para célculo de orcamento e a segunda, quando a venda é
concretizada, para compra dos materiais. Devido a natureza dessas atividades, é
mandatdrio que estas listas sejam exportadas do software CAD para um formato de
arquivo de texto que seja possivel converter para formato de planilha, ou

diretamente para um software que lide com planilhas.

Os requisitos 0, 2 e 3 sdao cumpridos pelo software CAD, uma vez que todos eles

tém funcdes para gerar vistas 2D a partir de geometria 3D.

O requisito 4 define que o modelo deve possuir robustez tal que permita seu
emprego sem a exigéncia de computadores com configuracdo especifica, garantindo
o funcionamento do sistema em maquinas que tenham requisitos médios de
hardware estabelecidos pelo fornecedor do software CAD. O cumprimento deste
requisito garante ainda maior capacidade de penetracdo do sistema nas empresas,
uma vez que ndo havera necessidade de investimento em melhoria de hardware, o

gue poderia tornar os custos proibitivos para a implantacao.

O requisito 5 define a forma como os parametros devem ser gerenciados. A
organizagdo de todos 0s parametros em uma Unica fonte torna necessario o uso de
um software externo ao CAD, o que possibilita a centralizacdo e tratamento dos
parametros independentemente do software CAD empregado, ndo onerando o
sistema e garantindo maior facilidade quanto a atualizacdo dos parédmetros e
conectividade com outros arquivos, como por exemplo, arquivos de célculo

mecanico.

O requisito 6 € uma extensao do requisito 5 e imp0e a criacdo de bancos de dados
para parametros padronizados. Essa medida visa a reducdo dos parametros de
entrada, facilitando o fluxo de dados no que se refere a tempo e na questao da
reducdo de erros. Isso significa que, para determinado componente padrdo, sera
necessaria somente a entrada de um parametro que o defina, como por exemplo,
dimens&do nominal de uma porca. Para a construcao dessa porca sdo usadas varias
dimensobes para definir a geometria, mas todas sao obtidas em fungédo da dimensao

nominal, conforme mostrado na Figura 19, e carregadas no sistema a partir do
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banco de dados. Ainda no que se refere a reducdo dos parametros de entrada, as
relacdes entre eles que definem os parametros secundarios também devem ser

realizadas em software externo.

Dimensdo
Nominal

Parametros Padronizados

Figura 19 - Parametros padronizados de uma porca

O requisito 7 define que todas as variagbes possiveis definidas no escopo do
equipamento sejam modeladas, o que implica que o software CAD empregado

possua ferramentas que possibilitem a comutacédo de pecas e subconjuntos.

Por fim, o requisito 8 deve orientar todas as escolhas, para que seja possivel o uso
da maioria dos softwares CAD 3D paramétricos disponiveis no mercado. A
motivagcdo ao impor este requisito € aumentar a capacidade de penetracdo do
sistema, uma vez que, se determinada empresa ja investiu em determinado
software, ndo haja necessidade de repetir o investimento.

No proximo item serd proposta uma metodologia de modelagem 3D para a
parametrizacdo, de acordo com 0s requisitos ja definidos.
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3.3 Metodologia de Modelagem 3D

Neste item sdo mostradas as escolhas e justificativas em funcdo dos requisitos

propostos (item 3.2) para definicdo da metodologia de modelagem 3D.

As principais escolhas se referem a abordagem de modelagem e a forma de entrada
de pardametros. Com as escolhas definidas, a metodologia serd apresentada em

maior profundidade sob a forma de um roteiro de trabalho e boas praticas.

3.3.1 Abordagem para Modelagem 3D

A primeira escolha é o tipo de abordagem para modelagem 3D. A experiéncia em
tentativas prévias de parametrizacdo de equipamentos onde foi empregada a
abordagem bottom-up trouxe resultados bastante insatisfatorios nos quesitos
desempenho e estabilidade do sistema. Nesta abordagem, cada um dos
componentes do equipamento € modelado a parte no mais alto nivel de detalhe e
depois agregados a montagem individualmente, usando vincula¢des entre as pecas.
Pela propria natureza da abordagem bottom-up, a informacédo € descentralizada e
cada uma das pecas € linkada de forma individualizada a fonte de parametros. Essa
forma de comunicacdo entre as pecas faz com que a atualizacdo seja repetida
muitas vezes quando os parametros sao alterados, exigindo grande consumo de
capacidade computacional, ndo raro ocorrendo travamentos somente na etapa de
atualizacdo. Alem disso, nos arquivos de montagem, devido a essa forma como as
pecas séo atualizadas e considerando o fato de que ha restricbes geométricas que
definem as posicdes entre 0s componentes, ocorrem situacbes em que
determinadas pecas entram em uma situacdo hiperestética e ficam impossibilitadas

de atualizar suas dimensdes, 0 que também causa travamento do sistema.

Estes fatos fazem da abordagem top-down a escolha natural em detrimento da

bottom-up, de acordo com o exposto no item 2.3.3. A escolha desta abordagem
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implica na modelagem de todos os componentes do equipamento, portanto nao é
usada nenhuma biblioteca de componentes que o software CAD empregado possa
disponibilizar. O requisito 8, que trata da adaptabilidade da metodologia de
modelagem para a maioria dos softwares CAD comerciais, for¢ca que a definicdo da
abordagem seja a mais simplificada possivel. Experiéncias anteriores atestaram que
0 uso de componentes de bibliotecas causam grande aumento de consumo de
recursos computacionais, sendo inviavel seu uso devido a grande quantidade de
componentes padronizados presentes em equipamentos pressurizados. Outro fator
importante é que as bibliotecas costumam néo estar presentes nas versfes béasicas
dos CADs comerciais, 0 que reduziria o poder de penetracdo da metodologia nas

empresas.

Das modalidades de modelagem top-down a que trabalha com arquivos esqueleto e
construcdo de pecas em ambiente de montagem € a mais simples e, de acordo com
a experiéncia, mais facil de adaptar a grande maioria dos softwares CAD comerciais.
Nesta modalidade de modelagem com um unico nivel de detalhamento, os arquivos
esqueletos sédo criados em ambiente de modelagem de pecas e contém a maioria
das caracteristicas geométricas funcionais e parametros dimensionais de todas as
pecas e posicdes relativas entre elas, em funcdo do sistema de coordenadas global.

A criacdo das pecas é feita em ambiente de montagem, o conceito “create in place”.

Esta forma de trabalho é mais adequada para equipamentos sem partes moveis,
como é o caso de vasos de pressao e torres de processo, objetos de estudo deste
trabalho. No caso de mecanismos, faz-se necessaria uma mescla com a abordagem
bottom-up para que o sistema tenha os graus de liberdade adequados para

posteriores calculos cinematicos e estudo de colisfes.

Os arquivos esqueletos sao elaborados no ambiente de modelagem de pecas do
software CAD (conhecido como ambiente part) e sGo compostos por conjuntos de
perfis simples em duas dimensdes criados nas posicdes exatas de montagem
através de vinculos geométricos entre os perfis ou parametros que controlam estas
posicdes. Os perfis sdo construidos de tal maneira que definem totalmente a
geometria de cada peca, conforme exemplificado na Figura 20, que mostra o

esqueleto para construcdo de uma porca. Como ja foi afirmado, a construcdo das
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pecas é feita em ambiente de montagem, sendo necessario o uso de recursos do
software CAD empregado para que as pecas herdem as caracteristicas definidas
nos esqueletos. A maioria dos softwares comerciais possuem recursos para cumprir

esta tarefa.

Perfil para corte
do sextavado

Perfil para geragédo

. do corpo — Sdlido

de Revolugdo
(Cilindro)

Figura 20 - Arquivo esqueleto para a construgdo de uma porca

O fato das posicOes relativas entre as pecas estarem definidos no esqueleto
simplifica bastante o trabalho de modelagem, pois elimina a necessidade do
emprego de comandos para posicionamento relativo entre pecas, 0S constraints
empregados na montagem de conjuntos. Quando as pecas sdo modeladas em
ambiente de montagem, todas elas compartilham o mesmo sistema de coordenadas
global, que é também empregado para a construcdo do esqueleto, portanto, todas

elas herdam as posic¢des definidas no arquivo esqueleto.

A Figura 21 proporciona uma visdo macro do processo de modelagem 3D

empregando a abordagem top-down com um nivel de detalhamento.
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Esqueleto

l

Transmissdo de
Caracteristicas de
Forma, Dimensdes e
Posigdes

Ambiente de
Geragdo de
Pecas

Mecanismos de
Heranca

SOFTWARE CAD 3D

Modelo 3D

Ambiente de
Montagem

Figura 21 - Abordagem para modelagem 3D proposta

3.3.2 Entrada de Parametros

Em relacdo ao cumprimento dos requisitos 5 e 6, a maioria dos softwares CAD
comerciais disponibilizam interfaces com softwares baseados em planilhas,
permitem a importacdo de dados na extensdo .xml (do inglés Extensible Markup
Language) e possibilitam a criagdo de rotinas de transferéncia de dados

customizadas em varios tipos de linguagens de programacao.

A criacdo de rotinas de transferéncia de dados customizadas é uma alternativa
satisfatoria, uma vez que 0s recursos sao otimizados para a aplicagdo. Porém, a
experiéncia mostra que o emprego deste recurso nao é totalmente seguro, visto que
nao ha certeza que em versao futura do software CAD ainda havera suporte para a
linguagem de programacé&o usada, o que nao garante a sustentabilidade do sistema
criado quando atualizado para novas versdes do CAD.
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A importagdo de dados em arquivos .xml funciona muito bem, mas tem a
necessidade de usar ainda um software para fazer o gerenciamento dos parametros

e bancos de dados para exportar os dados .xml.

7

A interface com softwares baseados em planilhas, como € o caso do Microsoft
Excel®, apresenta a vantagem de manter os arquivos 3D ligados & planilha de forma
bastante confiavel. A maioria das empresas possui licencas desse software
disponiveis em seus escritérios e ha ainda a seguranca de que desenvolvedores de
softwares CAD mantenham esta interface em atualiza¢des futuras, garantindo a
sustentabilidade do sistema independente da versdo CAD usada. E possivel ainda
efetuar os calculos necessarios e criar os bancos de dados de parametros

padronizados diretamente nas planilhas.

Dessa maneira, das op¢Oes apresentadas, o emprego de interface com planilhas se

mostrou mais viavel e foi a alternativa escolhida para esta metodologia.

3.3.3 Comutacao de Elementos da Montagem

Como ja foi afirmado, o requisito 7 exige a modelagem do equipamento completo,
com todas as variacdes possiveis, 0 que torna essencial o uso de recursos que

tornem possivel a comutacéo de pecas e subconjuntos em montagens.

Para a solucdo do problema de comutacdo, ou troca de pecas, alguns softwares
CAD possuem ferramentas préprias, e 0s que ndo possuem podem ter essas
ferramentas desenvolvidas com o uso de macros ou aplicativos externos. A escolha

da ferramenta depende do software CAD 3D usado.
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3.3.4 Metodologia de Modelagem Basica

A definicdo das questbes apresentadas nos itens 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 orienta a
metodologia béasica de modelagem 3D usada neste trabalho e ela pode ser
observada na Figura 22. Os parametros necessarios para definicdo do equipamento
sao inseridos e gerenciados em uma planilha que alimentara o arquivo esqueleto
com os parametros. Empregando um mecanismo de heranga (ferramenta do
software CAD), a geometria basica e dados dimensionais séo transmitidos para cada

uma das pecas do equipamento, que sdo modeladas em ambiente de montagem.

Figura 22 - Metodologia basica para modelagem 3D

A metodologia basica de modelagem foi concluida com o uso de arquivos
esqueletos para um nivel de detalhamento usando o Microsoft Excel® para entrada e
gerenciamento de parametros, sendo necessdria a comutacdo de pecas no
ambiente de montagem. Através de um roteiro de trabalho e boas praticas sera feito

a seguir o detalhamento dessa metodologia aplicada.
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3.4 Roteiro de Trabalho e Boas Praticas para Modelagem 3D

A execucdo satisfatéria da metodologia proposta € muito dependente de
conhecimento profundo do equipamento a ser modelado e de dominio das técnicas
e ferramentas do software CAD empregado. A modelagem top-down requer trabalho
disciplinado e planejamento sistematico para ser eficiente e rapida. Ao se decidir
parametrizar determinado equipamento, deve ser elaborado um escopo de trabalho
detalhando toda a gama de variacfes dos elementos necessarios para definir todas

as configuracoes desejadas.

O escopo de trabalho é de extrema importancia, uma vez que mal feito pode implicar
em um modelo paramétrico ineficiente ou em meses de trabalho desperdicado.
Recomenda-se uma avaliacdo no historico de fornecimentos do equipamento e que
a definicdo do escopo seja feita em torno de 75% a 90% de todas as configuragdes
vendidas. Quando o sistema estiver em operacdo, ele comportara alteracdes e

inclusdo de novas configuracdes.

A etapa de planejamento sera detalhada no préximo item, pois € um dos pontos

mais importantes na aplicacao da metodologia.

3.4.1 Planejamento

A primeira etapa é o planejamento da modelagem, e uma boa forma de sistematizar

este trabalho € comecar pela analise do equipamento a ser parametrizado e

responder as seguintes questdes, com base no escopo previamente definido:

1. Quantas pecas devem ser modeladas para cobrir todas as possibilidades
definidas no escopo de trabalho?

2. Sera necessaria a inclusao de submontagens?
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3. Como as pecas solidas serdo modeladas?

4. Quais dessas pecas possuem dimensodes padronizadas?

5. Ha a necessidade de comutacdo de alguma peca, conjunto ou propriedade?

6. Quais séo os parametros de entrada necessarios para a modelagem?

As respostas as duas primeiras questdes é a criagdo de uma arvore de produto para
0 equipamento, detalhando os blocos de maneira a contemplar todas as

configuracdes ditadas pelo escopo de trabalho.

A questdo 3 exige um estudo detalhado da geometria das pecas definidas em
resposta as questdes 1 e 2. Deve ser feito um levantamento cuidadoso da sequéncia
de construcdo de cada peca, em relacdo aos comandos basicos para modelagem
3D, como por exemplo, extrusdo de um perfil, rotacdo de um perfil em torno de um
eixo, execucdo de cortes e furos, entre outros. Cabe salientar que essa tarefa é
independente do software CAD 3D usado, pois todos eles apresentam as mesmas
ferramentas basicas para construcdo de soélidos. Ha variadas formas possiveis de
construir uma mesma geometria, sendo que o melhor critério de selecdo das
ferramentas de construcdo é a simplicidade. A construcdo é mais simples gquanto
menor a quantidade de comandos de geracdo 3D (features) empregada, tendo como
consequéncia a necessidade da definicAio de menor quantidade de parametros
necessarios para concluir esta tarefa. Aléem do que, cada peca deve ser desenhada
exatamente da maneira como é fabricada e por esse motivo também se pode
escolher, por exemplo, uma feature de extrusdo simples ou o uso de comandos
especiais para trabalho com chapas metalicas dobradas (sheet metal features), o
gue garantiria ou ndo o acesso aos comandos de desenvolvimento de chapa
dobrada, facilitando a construcdo das fichas de corte empregadas no setor de
caldeiraria. O cuidado com esta questao garante a fidedignidade das informacdes de

pecas construidas que mais tarde serdo enviadas para fabricacéo.

A questdo 4 se refere agueles itens do equipamento que possuem normas ou

padrdoes para definir suas dimensfes. Alguns itens possuem todas as dimensdes
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construtivas tabeladas, dependentes de uma ou mais caracteristicas que s&o
parametros de entrada. Por exemplo, um flange de pescoco soldado, cujas
dimensdes construtivas sdo dependentes da dimensao nominal e classe de pressao.
Outros itens sdo padronizados, mas algumas dimensdes construtivas sao
parametros de entrada, como no caso de um tubo, que os parametros de entrada

séo: diametro nominal, espessura da parede e comprimento.

A questdo 5 define os itens que necessitam ser comutados para cobrir todas as
configuracBes de equipamentos. Essa comutacdo devera ser realizada usando o
melhor recurso que o software CAD ofereca, quer seja um recurso nhativo ou um
recurso habilitado por macro ou mesmo desenvolvido em uma linguagem de
programacdo que tenha interface com o CAD. A ideia é que a partir de um
parametro de entrada seja definida a habilitacdo ou ndo de um determinado
componente, ou a troca de componentes quando for o caso, usando estruturas
I6gicas como o “se ... entdo ... sendo”. A mesma solugdo é valida quando se tratam
de propriedades relativas a materiais, codigos ou outras informacdes pertinentes. E
importante definir todos os algoritmos de comutacdo para que sejam determinados

todos os pardmetros de entrada necessérios para este fim.

Usando toda a informacéo levantada pelas questbes 1 a 5, é possivel prever todos
0s parametros de entrada necessarios para o modelo 3D e ter a resposta para a

questao 6.

Com toda essa informacao organizada, € possivel agora determinar completamente

o fluxo de informacdes e partir para a modelagem 3D seguindo a ordem:

Estruturacéo e criagdo dos arquivos esqueletos;

e Criagao das planilhas de interface e bancos de dados;

e Estruturacao e criacdo dos arquivos de montagem em seus Varios niveis;

e Modelagem 3D dos componentes;

e Elaboracdo dos desenhos de fabricacéo;
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e Elaboracédo das fichas de corte.

3.4.2 Estruturacéo e Criacao dos Arquivos Esqueletos

Como ja definido, os arquivos esqueletos sdo arquivos criados em ambientes de
modelagens 3D de sistemas CAD e contém toda a geometria basica necessaria para
a construcdo de pecas de um determinado equipamento. A geometria basica se
refere a perfis 2D, planos, eixos e superficies e a forma como é construida define as
posicbes que as pecgas ocupardo no espaco. Toda a confeccdo dos arquivos

esqueletos deve seguir rigorosamente o que foi definido na etapa de planejamento.

Os esqueletos concentram informacfes e definem a forma como elas fluirdo no
modelo. Em um mesmo modelo de montagem € importante que o numero dos
arquivos esqueletos seja reduzido ao minimo, para que ndo haja ocorréncia de
trabalho redundante e consequente oneracdo do sistema com maior demanda de
capacidade computacional. Através da analise de todas as informacfes levantadas
na etapa de planejamento é possivel determinar o nimero minimo de arquivos
esqueletos necessarios, limitado principalmente pelo tamanho fisico de cada arquivo
e a outros critérios que dependerdo da natureza ou tipo do equipamento. Um
exemplo disso € a mdltipla ocorréncia de um subconjunto com mesmas
caracteristicas quanto a forma, mas com dimensfes e posi¢cdes diferentes na
montagem. Em casos assim é mais interessante a criagcdo de um arquivo esqueleto
para cada uma das ocorréncias do subconjunto, uma vez que eles possuem as
mesmas caracteristicas quanto a forma, e por este motivo podem ser alvo de

clonagens para reduzir o trabalho total.
Na construcdo dos esqueletos recomenda-se adotar as seguintes boas praticas:

e Construir os perfis com todos os graus de liberdade fixos usando restricbes
geométricas. E importante usar cotas somente quando se trata dos

parametros definidos na etapa de planejamento;
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e Nomear todos os parametros usados de forma coerente para facilitar o

trabalho de atribuicdo de parametros externos;

e Nomear todos os perfis, planos, eixos e superficies criados.

3.4.3 Criagao das Planilhas de Interface e Bancos de Dados

O conteudo da planilha de interface, segundo definido na metodologia proposta para
modelagem 3D pode ser dividido em trés partes principais:

a) Mascara de Entrada;
b) Bancos de Dados;
c) Mascara de Saida.

A mascara de entrada (a) faz a interface com o usuario, ou com um sistema que
carregard a planilha com os valores dos parametros de entrada. A mascara de
entrada ndo requer formatacao especial, ordem de entrada de dados ou incluséo de

dados especiais. Seguem algumas consideracdes na elaboracao dela:

e Posicionamento entre as primeiras linhas e colunas para facil acesso,

principalmente quando o usuario tiver que entrar com os dados manualmente;
e Incluir o tipo de entrada de dados ou unidade na descri¢cdo do parametro;

e Colocar cores diferentes nas células que definem dados de entrada para

facilitar a visualizacao.

Os bancos de dados (b) contém os valores numéricos dos parametros padronizados.
Recomenda-se a geracédo de bancos de dados individualizados para cada tipo de

peca em abas adicionais da planilha, por exemplo, uma aba para flanges com
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pescoco e outra para tubos. Isso facilita o trabalho de gerenciamento, principalmente
guando as montagens sdo muito grandes e com grande quantidade de pecas
padronizadas. Essa forma de trabalho possibilita a atualizacdo ou ampliacdo dos
bancos de dados de forma rapida e facil, principalmente quando as normas que
regem as dimensfes sofrem alguma atualizagdo. A forma como os dados sé&o
organizados depende do conhecimento em Microsoft Excel®, pois este software
oferece muitos recursos para trabalho com bancos de dados. Raciocinio idéntico é

valido para os calculos internos para definicdo dos dados de saida.

A mascara de saida (c) contém os parametros que serdo carregados no software
CAD. Estes parametros séo obtidos dos bancos de dados, dos dados de entrada ou
relacbes matematicas entre eles. A mascara de saida pode ser dividida em varias
planilhas, dependendo da conveniéncia ou dos requerimentos quanto a formatacao
de dados importados de acordo com o CAD. Apesar disso, algumas sugestdes
podem ser seguidas para facilitar o trabalho:

e A nomenclatura dos parametros deve ser feita de forma sistemética para
evitar repeticbes. E recomendado ainda que a nomenclatura empregada

permita a facil identificacdo do parametro;

e E importante que os parametros sejam agrupados em blocos funcionais para

facilitar a manutencao da planilha;

e Se o CAD empregado assim permitir, € interessante a criacdo de campos de

comentarios identificando ao maximo a funcdo de cada parametro.

ApoOs o término da criacdo das planilhas de parametros, as planilhas séo ligadas aos
arquivos esqueletos, ou os dados sdo importados, dependendo do CAD. A
sequéncia seguinte € a atribuicdo dos valores dos paréametros importados aos
parametros internos empregados na modelagem em cada um dos arquivos

esqueletos, ou seja, estabelecer as relagcbes matematicas entre os parametros.
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3.4.4 Estruturacéo e Criacao dos Arquivos de Montagem

As informacfes levantadas na etapa de planejamento possibilitam completa
estruturacdo e criacdo da base de arquivos no CAD. A sequéncia de comandos
depende do software empregado, mas o método € passivel de ser empregado em

qualquer um.

Inicialmente, cria-se o primeiro arquivo em ambiente de montagem. Usando os
comandos create in place, sdo criadas as submontagens de segundo nivel,
tomando-se o cuidado para que elas compartilhem o sistema de coordenadas global.
O procedimento € seguido dentro de cada submontagem para 0S niveis
subsequentes até a conclusdo do modelo. Nesta etapa € importante sistematizar os
nomes dados aos arquivos para evitar conflitos futuros. A Figura 23 apresenta um
exemplo de estruturacdo para um equipamento hipotético usando o conceito create

in place.
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Arquivo Arquivo Arquivo de
Componente Componente Montagem 4
2 3 (Nivel 3)
¥ l v
Arquivo Arquivo Arquivo
Componente Componente Componente
4 5 6

Figura 23 - Exemplo de estruturacdo de um equipamento hipotético usando o conceito create in place

3.4.5 Modelagem 3D dos Componentes

A modelagem dos componentes também segue a filosofia create in place. O

procedimento € analogo ao exposto no item anterior: as pecas sado criadas em seus

respectivos arquivos de montagem, ainda compartilhando o sistema de coordenadas

global. A préxima etapa € a importagdo das informacfes contidas no arquivo

esqueleto referente a cada peca, tais como perfis, superficies e parametros, quando

for o caso. Seguindo os roteiros de construcdo definidos na fase de planejamento e

com os dados necessarios a disposi¢cdo, as pecas sdo modeladas uma a uma

empregando os comandos para geracao de solidos.
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3.4.6 Elaboracéo dos Desenhos de Fabricacao

Os desenhos de fabricacdo sdo o objetivo do sistema paramétrico, e sdo 0s
documentos que serdo empregados para a construcdo do equipamento. As
quantidades e tipos de desenhos 2D necessarios para cobrir toda a documentagéo
necessaria para a fabricacdo sdo definidos por norma e seguem uma metodologia,
independente do cliente. Estes dados sao levantados na definicdo do escopo do
trabalho. Para vasos de pressao e torres de processo sdo requeridos desenhos de
conjunto com listas de materiais, desenhos de detalhes para subconjuntos, fichas de
corte e mapas de soldagem. A geracdo automatica de vistas € uma ferramenta
presente em todos os softwares CAD paramétricos e a forma de trabalho dependera

do software disponivel.

Na maior parte dos casos a partir do fato de todos os modelos e desenhos serem
pré-construidos, com a entrada de parametros de um novo equipamento, todas as
atualizacdes ocorrem sem problemas, excetuando-se o caso dos desenhos de
conjunto que envolvem elementos que foram comutados. Para estes casos pode ser
necessario algum retrabalho, principalmente no que diz respeito a baldes para
indicacdo de item nas listas de materiais e cotas, que sdo ligados as arestas das

pecas e quando elas sdo comutadas ocorre perda de referéncia.

A Figura 24 apresenta uma visdo geral da metodologia de parametrizagcdo de

equipamentos mecanicos atraves de um fluxo de tarefas.
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Figura 24 - Fluxo de tarefas para parametrizacdo

3.4.7 Exportacéo de Listas de Materiais

As listas de materiais obtidas nos desenhos de conjunto podem ser exportadas
usando recursos presentes no sistema CAD para diversos formatos, inclusive
planilhas. Alguns softwares possuem ferramentas para a execugcao automatica
dessa tarefa a partir do modelo de montagem 3D pertinente. Se for empregado um
CAD que néo disponibiliza esta ferramenta, esta funcdo pode ser implementada por

meio de macros ou desenvolvida em um sistema externo pertinente.



Capitulo 3 66

3.5 Validac&do da Metodologia

A metodologia serad validada mediante sua aplicacdo na modelagem de um
subsistema de vaso de pressdo denominado Bocal de Visita. A escolha deste
subsistema foi motivada pelo fato de apresentar complexidade suficiente para
demonstrar todos os passos definidos na metodologia, pois este equipamento &
composto por chapas, tubos, barras redondas, flanges, juntas de vedacao,
parafusos e porcas, ou seja, € um subsistema completo que apresenta todos o0s
componentes que existem em um vaso de pressdo. Mais detalhes sobre o

equipamento seréo apresentados no item 3.5.1.

Neste item ainda sera abordado o software CAD 3D empregado e as ferramentas

gue ele possui para resolucédo dos problemas.

3.5.1 Escopo de Trabalho para Parametrizacdo do Bocal de Visita

Este escopo de trabalho define os itens constituintes e 0s requisitos construtivos do
Bocal de Visita. O Bocal de Visita (BV) proposto aqui é para montagem em vaso
vertical, portanto, deve ter interface cilindrica para soldagem em costado, com

arranjo igual ao mostrado na Figura 25.
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COSTADO

BOCAL DE VISITA

Figura 25 - Bocal de visita em um vaso de pressao vertical

O equipamento BV é constituido por dois subsistemas, o bocal e o turco, conforme

indicado na Figura 26.
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" BocaL I turco

Figura 26 - Subsistemas do bocal de visita

As pecas que constituem o bocal séo:

Flange

e Item padronizado pela norma ANSI B 16.5 (THE AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, 2009);

e Pode ser do tipo welding neck (WN), ou do tipo slip on (SO);

e Tamanhos nominais limitados em 18, 20” e 24” nas classes de pressao 150 e

300 Ib.

Flange Cego

e Item padronizado pela norma ANSI B 16.5 (THE AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, 2009),
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e Tamanhos nominais limitados em 187, 20” e 24” nas classes de pressao 150 e
300 Ib.

Vedacéao

e |tem padronizado pela norma ANSI B 16.5 (THE AMERICAN SOCIETY OF
MECHANICAL ENGINEERS, 2009);

e Tamanhos nominais limitados em 18”, 20” e 24” nas classes de pressdo 150 e
300 Ib.

Tubo

e Construido a partir de uma chapa calandrada com espessura variavel.

Reforco

e Construido a partir de uma chapa em forma de disco calandrada com

espessura variavel;

e O furo para interface com o tubo deve ter folga fixa de 6 mm no diametro.

A Figura 27 apresenta o bocal com a identificagdo de cada um dos seus itens

constituintes.
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Hob

Corte A-A

5 REFORGCO
4 TUBOD
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2 FLANGE CEGO
1 FLANGE
ITEM | DENOMINAGAO

Figura 27 - Subsistema bocal

O projeto do turco segue as orientacbes da norma Petrobras N-2054 (NORMAS
TECNICAS PETROBRAS, 2011). As pecas que constituem o turco s&o:

Suporte

e Construido a partir de uma chapa usinada.

Mancal
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e Tubo padréo.

Braco

e Barra cilindrica conformada e usinada.

Alca de sustentacao

e Barra cilindrica conformada.

Anel de retencao

e Barra cilindrica usinada.

Parafuso de Olhal

e Barra cilindrica conformada e usinada.

Arruela

e Lisa Tipo A estreita, de acordo com a norma ANSI B 18.22.1 (AMERICAN

NATIONAL STANDARDS INSTITUTE, 2003).

Porca

e Padréo rosca UNC, de acordo com a norma ASME B 18.2.2 (THE AMERICAN
SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2010a) para dimensdes e ASME
B 1.1 (THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2003)

para a rosca,

A Figura 28 apresenta o turco com a identificacdo de cada um dos seus itens

constituintes.
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ITEM| DENOMINAGAO

Figura 28 - Subsistema turco

3.5.2 Software CAD 3D Paramétrico

O software usado para fazer a validacdo da metodologia proposta foi o Autodesk
Inventor 2011°. Trata-se de um sistema que se enquadra na categoria mid range, ou
seja, com custo situado entre $3.000 a $5.000. Apresenta grande penetracdo na

industria brasileira e € comum a ocorréncia dele nas empresas de bens de capital.

E importante reforcar aqui que a metodologia apresentada é adaptavel a qualquer
sistema CAD 3D paramétrico. O principal critério para a escolha foi a disponibilidade
de uma licenca comercial para o desenvolvimento do trabalho. Ndo ha aqui a
intencdo de fazer comparagbes entre softwares. Havia licengcas académicas de
outros sistemas disponiveis via universidade, mas a licenca comercial disponivel
pesou na escolha, considerando a maior fidedignidade com o que € disponivel a

industria.
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Dentre as funcbes disponiveis no sistema CAD empregado, algumas sdo de

especial interesse para a parametrizagao:

¢ Interface com planilhas em tempo real;

e Derivacdo de caracteristicas geométricas de um arquivo de modelagem de
pecas para outro, através de comando especifico. Este recurso é um
mecanismo de herangca que permite a transmissdo de dados do arquivo

esqueleto para o modelo 3D,

e Funcdes para programacdo de comandos especiais e funcdes logicas
envolvendo parametros e propriedades que ficam incorporadas nos arquivos
de desenho empregando os recursos disponiveis. Com esses recursos, €

possivel ainda ler e escrever dados em planilhas.

Mais informacBes sobre o CAD empregado podem ser encontradas na
documentacédo online (AUTODESK INVENTOR SERVICES & SUPPORT, 2011).
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4 RESULTADOS

4.1 Introducédo

Neste capitulo é apresentada a validagdo da metodologia desenvolvida no capitulo 3
na forma de um estudo de caso da aplicacdo do método na modelagem paramétrica

de um componente de Vaso de Pressdo denominado Bocal de Visita.

7z

O estudo de caso € apresentado de acordo com as etapas que compdem a

metodologia, que sao:
e Planejamento;
e Estruturacao e criacdo dos arquivos esqueletos;
e Criagao das planilhas de interface e bancos de dados;
e Estruturacao e criacdo dos arquivos de montagem;
e Modelagem 3D dos componentes;
e Elaboracéo dos desenhos de fabricacao;

e Exportacdo das listas de materiais.

4.2 Planejamento

Conforme desenvolvido no item 3.4.1, o planejamento € a etapa mais importante
para a parametrizacdo de equipamentos mecanicos e é estruturado através de

guestdes que servem de roteiro para um planejamento organizado:
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1. Quantas pecas devem ser modeladas para cobrir todas as possibilidades
definidas no escopo de trabalho?

2. Sera necessaria a inclusdo de submontagens?

3. Como as pecas solidas serdo modeladas?

4. Quais dessas pecas possuem dimensodes padronizadas?

5. H& a necessidade de comutacédo de alguma peca, conjunto ou propriedade?

6. Quais séo os parametros de entrada necessarios para a modelagem?

As respostas aos questionamentos para o equipamento BV sdo apresentadas nos

proximos itens.

4.2.1 Questbes 1 e 2

As questbes 1 e 2 se referem ao arranjo geral do equipamento, a quantidade de
pecas que precisam ser modeladas para atender as configuracdes definidas no
escopo de trabalho (item 3.5.1) e a organizacdo hierarquica entre elas. A Figura 29
apresenta a arvore de produto simplificada do BV montada a partir dos dados

disponiveis no escopo de trabalho.
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Figura 29 - Arvore de produto simplificada para o Bocal de Visita

A montagem da arvore de produto simplificada da Figura 29 foi feita através do
critério de facilidade de modelagem e organizacdo, bem como disponibilidade dos
arquivos 3D das submontagens para posterior geracéo de desenhos de fabricacéo e
listas de materiais. Sdo geradas submontagens para o bocal e o turco. Quanto a
guantidade de pecas a serem modeladas, sdo necessarias cinco pecas para o
subconjunto bocal, pois devem ser modeladas as duas modalidades de flanges, WN
e SO, e, para o subconjunto turco, nove pecas. No caso do turco, ha duas instancias
da porca, mas ndo ha a necessidade de criar dois modelos, pois 0 modelo pode ser
duplicado com auxilio do recurso pattern, ou padronizacéo do software CAD.

4.2.2 Questéao 3

A resposta a questdo 3 resulta no levantamento dos processos de construcéo
necessarios para modelagem dos componentes. A Figura 30 apresenta 0S
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processos para modelagem dos componentes do bocal e a Figura 31 0os processos

para constru¢cdo dos componentes do turco.
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Flange WN Flange SO Flange Cego
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{Comando Cut Extrude)
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Figura 30 - Processos de construcédo para modelagem 3D dos componentes do subconjunto bocal
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Figura 31 - Processos de construcdo para modelagem 3D dos componentes do subconjunto turco
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4.2.3 Questao 4

A quarta questéo é sobre as pecas com geometria e dimensdes padronizadas.

No subconjunto bocal (Figura 27), todas as pecas possuem dimensdes padrdo, com

a excecao do reforco e a espessura da chapa do tubo.

No subconjunto turco (Figura 28), todas as pecas tém dimensdes padronizadas,
seguindo a norma Petrobras N-2054 (NORMAS TECNICAS PETROBRAS, 2011).

As pecas possuem dimensbes padronizadas, no entanto, alguns parametros
necessarios para definir um conjunto de dimensfes padrdo se enquadram na
categoria de parametros de entrada, como por exemplo, a classe de pressao e

dimensao nominal do bocal.

A forma como os processos de construcdo das pecas foram apresentados no item
4.2.2 facilita a determinacdo dos parametros, fazendo com que eles sejam as
mesmas dimensfes apresentadas nas normas. A Figura 32 e a Tabela 1
exemplificam o trabalho de levantamento de parametros padronizados para o flange

WN que, de maneira anéloga, é aplicado as outras pecas.
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Figura 32 - Parametros do flange WN

Tabela 1 - Parametros padronizados do flange WN

Parametro Unidade Descricédo
flange1_d mm Diédmetro Externo do Flange
flange1_g mm Diametro Externo do Ressalto Flange
flange1_m mm Diametro Maior do Cone do Pescogo do Flange
flange1_ang graus (deg) Angulo de Geragdo do Cone do Pescogo do Flange
flange1_kg mm Altura do Ressalto do Flange do Bocal
flange1_b mm Espessura do Flange do Bocal
flange1_h mm Altura Total do Flange do Bocal
flange1_k mm Centro de Furagdo do Flange do Bocal
flange1_| mm Didmetro dos Furos do Flange do Bocal
flange1_nfur  sem unidade (ul) Numero de Furos do Flange do Bocal
flange1_j mm Diametro Interno do Bocal
flange1_a mm Diametro Externo do Bocal
flange1_angfur graus (deg) Angulo de Posigdoda Furagdo do Flange do Bocal
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4.2.4 Questao 5

A questdo 5 diz respeito a necessidade de comutacdo de componentes devido as
diferentes configuracfes de equipamentos. Segundo o escopo de trabalho definido
no 3.5.1, ha necessidade de comutacdo do item flange do subconjunto bocal, pois
ele pode ser WN ou SO. Essa comutagéo é implementada no modelo de acordo com

o algoritmo mostrado na Figura 33.

Inicio

Obter Parametro
de Entrada de
Tipo de Flange

Suprimir Flange WN Ativar Flange WN

Ativar Flange SO Suprimir Flange SO

==

Figura 33 - Algoritmo para comutac¢éo do flange

De acordo com o algoritmo, ha a necessidade de se criar um parametro de entrada
para controlar o tipo de flange do bocal, portanto este parametro deve ser previsto

na lista de parametros de entrada.
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4.2.5 Questao 6

A questdo 6 é referente aos parametros de entrada, e, conforme o0 exposto nas

outras etapas do planejamento, ficam definidos os seguintes parametros:

1. Didmetro interno do costado (mm): para dimensionar o corte cilindrico no

tubo;

2. Espessura do costado (mm);

3. Projecdo do bocal (mm): distéancia da face do ressalto do flange ao eixo

longitudinal do costado;

4. Dimensao nominal do bocal (pol);

5. Classe de presséao do bocal (psi);

6. Espessura da parede do tubo (mm);

7. Raio de arredondamento da terminacdo do tubo (mm): para acabamento na
interface do tubo ao costado;

8. Largura do reforco (mm);

9. Espessura da chapa do reforco (mm);

10.Parametro de controle de tipo de bocal (WN ou SO).

O levantamento dos parametros de entrada finaliza a etapa de planejamento e apos
esta etapa o arquivo esqueleto pode comecar a ser construido. A seguir sera tratada

a modelagem do arquivo esqueleto.
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4.3 Construcéo do Arquivo Esqueleto

A analise da geometria do BV (Figura 26) e 0s processos de construcéo
desenvolvidos na etapa de planejamento (Figura 30 e Figura 31) mostram que 0s
subconjuntos bocal e turco apresentam elevada interacdo no que diz respeito a
vinculacdes geométricas, uma vez que as pec¢as do turco sdo soldadas no bocal.
Dessa maneira, € muito vantajoso o uso de um arquivo esqueleto para que se possa

usar a geometria do bocal para vincular a geometria do turco.

O esqueleto é construido em ambiente de modelagem de pecas. Os elementos
geométricos sdo construidos de acordo com o processo de modelagem definido na
etapa de planejamento para cada uma das pecas. Parametros internos séo criados
sempre que uma cota dimensional é colocada em determinada entidade geométrica,
ou quando € usado algum recurso que pede a entrada de alguma dimensdo, como
por exemplo, a criacdo de um plano paralelo a outro, que pede a distancia entre os

planos.

A construcdo foi iniciada pelo subconjunto bocal, tomando como referéncia de
posicéo os flanges (WN e SO), pois as dimensdes séo referenciadas a partir da face
do ressalto do flange. A Figura 34 mostra os perfis necessarios para modelagem do
flange WN construidos no arquivo esqueleto. As cotas dimensionais foram omitidas

para néo poluir a imagem.
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Figura 34 - Perfis para construcéo do flange WN

Os componentes flange SO, flange cego e vedacgédo possuem dimensdes comuns e
por este motivo, sdo desenhados de maneira tal que é possivel aproveitar a
geometria e as dimensdes do flange WN por meio do uso de restricdes geométricas,
como por exemplo, pontos coincidentes, linhas colineares, igualdade de
comprimentos, dentre outros. O perfil gerado para geracao dos furos do flange WN é
compartilhado pelos componentes flange SO e flange cego. A Figura 35 apresenta

os perfis criados para a modelagem do flange WN, vedacéao e flange cego.
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Figura 35 - Perfis para construcéo do flange WN, do flange SO, da vedacao e do flange cego

O tubo € modelado em ambiente de trabalho com chapas dobradas, a partir de um
perfil aberto. A posicdo do tubo depende do tipo de flange empregado, conforme
mostrado na Figura 36. Este problema foi resolvido através do controle de posicao
de um plano perpendicular ao eixo de rotacdo dos flanges, onde foi construido o
perfil do tubo. A posicdo do plano é um parametro que € calculado a partir do tipo de
flange empregado. A Figura 37 mostra o perfil para construcdo do tubo e o perfil

para corte na interface com o costado.
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Figura 36 - Posi¢do do tubo em fun¢éo do tipo de flange empregado
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Figura 37 - Perfis para constru¢édo do tubo
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O reforco também é em ambiente de trabalho com chapas dobradas. A Figura 38
mostra o perfil para construgdo do reforco e o perfil para corte de um furo para

interface com o tubo.

Perfil para Furacéo
do Reforgo

Perfil
do Reforgo

Figura 38 - Perfis para construcéo do reforgo

Os perfis para modelagem das pecgas do subconjunto turco compartilham algumas
geometrias das pegas do subconjunto bocal e foram construidos de tal maneira a

aproveitar essas caracteristicas.

As ilustracbes a seguir apresentam os perfis desenhados para modelagem das

pecas do subconjunto turco.

7

O perfil que gerara o reforco € apresentado na Figura 39. A geometria curva

aproveita o diametro externo dos flanges.
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Perfil do Reforgo

Figura 39 - Perfis para construcéo do reforgo

A Figura 40 mostra o perfil de rotacdo do mancal e a Figura 41 ilustra o perfil de

rotagéo do anel de retengéo.

Perfil do
Mancal

~

e

Figura 40 - Perfil para constru¢do do mancal
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Perfil do
Anel de
Retencao

Figura 41 - Perfil para construgéo do anel de retencéo

Os perfis necessarios para construcdo do braco podem ser observados na Figura
42.

Perfil para
Facetamento —bb
do Brago : Alma do

Perfil para

Furagdo

do Brago <T>
Seccéo
do Brago

Figura 42 - Perfis para construcéo do braco
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A Figura 43 mostra os perfis elaborados para modelagem do parafuso de olhal,

arruela e porca. Os perfis para construcdo da algca de sustentacdo podem ser

observados na Figura 44.

Secgaodo
Parafuso de
Olhal

Perfil da
Porca

Perfil da
Arruela

Alma do
parafusode
Olhal

Figura 43 - Perfis para construcédo do parafuso de olhal, arruela e porca

Alma da algca
de sustentagdo

Secgdodaalga
de sustentacao

Figura 44 - Perfis para construcao da alca de sustentacao
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Os perfis para construcdo da ultima peca, a alca do flange cego, estdo destacados
na Figura 45.

Seccdoda
Alga do Flange
Cego

Olhal

Y k/—l_ Alma do
P parafuso de

Figura 45 - Perfis para construgéo da al¢a do flange cego

A construcdo geométrica do esqueleto estd finalizada. A Figura 46 mostra a

geometria completa do esqueleto do BV.

Figura 46 - Esqueleto do Bocal de Visita
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O arquivo esqueleto, neste ponto, ainda néo € funcional, faltando ainda a importagéo
dos parametros externos a partir da planilha de interface e a atribuicdo dos

parametros externos aos parametros internos.

4.4 Criacdo das Planilhas de Interface e Bancos de Dados

Todos os parametros necessarios para modelar o equipamento séo levantados nas
etapas de planejamento e construcdo geométrica do arquivo esqueleto. Com base

neste conhecimento, sao criadas as planilhas de interface e bancos de dados.

De acordo com o exposto em 3.4.3 foi criado o arquivo do Microsoft Excel®
“Parametros_BV” e o0s proximos itens abordam a construgdo das planilhas de

interface e bancos de dados.

4.4.1 Mascara de Entrada

A méascara de entrada foi construida na planilha de rosto do arquivo
“Parametros_BV”, contendo todos os parametros de entrada para construcédo do BV

e € mostrada na Figura 47. Os campos em azul indicam “entrada de dados”.
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Figura 47 - Mascara de entrada de dados

4.4.2 Bancos de Dados

Para o equipamento BV sdo necessarios dois bancos de dados, um deles para os
flanges (WN, SO e cego), tubo e vedacdo e o outro para as dimensdes do turco.

Esses bancos de dados sao transcricdes das normas:

e Norma ANSI B 16.5 (THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL
ENGINEERS, 2009).

e Norma Petrobras N-2054 ver. A (NORMAS TECNICAS PETROBRAS, 2011).

O primeiro banco de dados pode ser agrupado para todos os itens citados porque

todos os itens sdo baseados na mesma norma exceto a vedacédo, que é baseada na
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norma ANSI B 16.20, no entanto este fato ndo impede o agrupamento, uma vez que

a dimensdo nominal de todos os itens é igual para determinada configuracdo do BV.

A Figura 48 apresenta a janela da planilha de banco de dados para flanges e

v fx
E E [} E F G H il K L M ¥} a F o R S T
[
FLANGES VEDAGAD

Dim. Nominal - Classe de Pressio D G M B NU L K C H Hso Hr Ang DIVED | D2VED | D3VED | DAVED ESPG ESP
15-150 635 533 505 381 16 3.8 575 452 135.4 BB, 7 1.6 15[ 44333 474,73 52705 543.4 b 3
20-150 38 554 553 41,3 20 3.8 B35 513 1424 7.4 1.6 15[ 500,13| 52553 577.85| BOB.ES a5 3
24-T50 B3| 692|664 95 70] =43 743 66| 1504 81 15 5| 503.25] 628,65 685.8) 71755 35 3
B-300 7] 533|533 Gev 74| =49  6eg|  dbz| T5r4| B0 15 75| 449.33| 474,73 52705 5959 35 3
20-300 TS 554 557 E13 24 34.9 {=til] 513 160.4 3.6 1.6 29| 500,13 525.53| 5785 694.05 ] 3
24-300 914 E32 T02 68,2 24 41,3 513 E1E 166.4 04,4 1.6 25| 603,25 B28.65 85,8 Ti4T 85 3
» W[ PARAMETROS | BD_Flanges Ved. /Pan3 %3 [+ »|

Figura 48 - Banco de dados para flanges e vedagéo

O segundo banco de dados pode ser observado no recorte de janela mostrado na

Figura 49.

|z|' = I = Parametros_BV.xlsx - Microsoft Excel ‘ = | B | )
@ Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados Revisdo Exibigdo & @ o g ER
& Calibri s E=emm Geral fﬁ Formatacdo Condicional = g*=Inserir = - :\? }3
Ex - N 7 8§ A A Ay v ‘i‘} * % 000 3§ Formatar como Tabela - 2% Excluir = j B/
o . Classificar Localizar e
&4 H- &-A- - o 50 5 Estilos de Célula ~ [Z|Formatar = | (2" e Filtrar = Selecionar ~
Area de Transferéncia Fonte Alinhamento Mumero Estilo Células Edicdo
Mi2 - 5 v
B C D E F G H 1 J K I
1 DIMENSOES DO TURCO (mm)
2 E (TUBO_MANCAL) TIPO TUBO
3 | Dim. Nominal - Classe de Pressdo A B C D Dim_ext Esp DIM_NOM (in) |BITOLA A
4 18-150 571 63 33 636 48,3 5,1 11/2|xs 1
5 20-150 503 63 38 598 48,3 5,1 11/2|xs
6 24-150 660 76 44 812 60,3 11,1 2|XX8
7 18-300 609 76 44 711 60,3 11,1 2[XXS
8 20-300 641 76 44 774 60,3 11,1 2[XXS
9 24-300 711 28 57 914 73| 9,5 2(SCH160
10
11
12 Al
M 4 » M| PARAMETROS BD_Flanges_Ved. | BD_Turco %1 4 20|
Pronto | | [EE|E O 100% (=) L) (+)

Figura 49 - Banco de dados para turco
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4.4.3 Mascara de Saida

Os parametros de saida sdo aqueles que serdo exportados para o software CAD e
para tanto devem ser formatados de acordo com o exigido pelo software CAD, tal
qual mostrado na Figura 50. Mais detalhes dessa formatacdo podem ser acessados
em Autodesk Inventor Services & Support (2011). Os parédmetros de saida sao
criados de forma automatica através de recursos do Microsoft Excel® seja para

calculos envolvendo os parametros de entrada ou para busca de valores nos bancos

de dados.
r ™R AR R v Parametros_BV.adsx - Microsoft Excel |_|_Ig‘=' El )
Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicio & e = g 2R
% Calibri 11 == S Geral - g=Inserir ~ x - 4T
— Ba- N i s- A E B |- o0 o Peauire Bl 4
¥ H- & A | == 9 | w9 - | [l Fomatar - | 2+
Area de Transferéncia Fonte = | Alinhamento % | MNdmero ] Células Edigdo
26~ £ v
C D E F G H o
1 MASCARA DE SAIDA M
2 Bv_01_tubo D mm Didmetro externo do tubo BV
3 Bv_01_Proj mm Projegdo do BV
1 Bv_01 Tubo_espes mm Espessura da parede do tubo do BV
s Bv_01_Chapa_reforco_espes mm Espessura da chapa de reforgo do BV
6 Bv_01_Chapa_reforco_larg mm Largura da chapa de reforgo BV
7 PV_Dint mm Didmetro Interno do Costado
8 PV_Costado_espes mm Espessura do costado
9 Bv_01 Flange D mm Dimensdes do Flange
10 Bv_01_Flange_G mm Dimensdes do Flange
11 Bv_01_Flange_M mm Dimensdes do Flange
12 Bv_01_Flange_B mm Dimensdes do Flange
13 Bv_01_Flange_MNU ul  Dimensdes do Flange =
14 Bv_01_Flange L mm Dimensdes do Flange
15 Bv_01_Flange K mm Dimensdes do Flange
16 Bv_01_Flange_C mm Dimensdes do Flange
17 Bv_01_Flange_H mm Dimensdes do Flange
18 Bv_01_Flange_Hso mm Dimensdes do Flange
19 Bv_01_Flange_Hr mm Dimensdes do Flange
20 Bv_01_Flange_Ang deg Dimensdes do Flange
|21 Bv_01_Flange D1VED mm Dimensbes da Vedacao
22 Bv_01_Flange D2VED mm Dimensbes da Vedacao
23 Bv_01_Flange D3VED mm Dimensbes da Vedacao
24 Bv_01_Flange DAVED mm Dimensbes da Vedacao
25 Bv_01 Flange ESPG mm Dimensdes da Vedacao
EI Bv_01_Flange ESP mm Dimensdes da Vedacao W
27 Bv_01 Flange T ul  Controle do tipo de Flange (WN=1; 50=2) v
4 4 » | PARAMETROS  BD_Flanges Ved. . 'BD Turco . ¥J " i« [ T | » [
Pronto | IEERuT N 0} (+)

Figura 50 - Mascara de saida
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4.5 Importacédo de Parametros no Arquivo Esqueleto

A importacdo de parametros no esqueleto ocorreu no Gerenciador de Parametros do
sistema CAD. A atribuicdo de parametros externos aos internos foi feita igualando os

parametros internos aos importados no Gerenciador de Parametros, conforme

indicado na Figura 51.

T

2 h - ® -
Parameter Name Ur | Equation
3 _—jEModeI Parameters
: AD m ||Bv_01_Flange D 63 |83 T
= [ m [Bv_01_Flange G 53 |53 |
Am m JBv_01_Flange M 50 50 (7
Jna m [Bv_01_tubo_D 45 [SIE3 |
-4 Bf m fEv_01 tubo_D-2ul*Bv_01_Tubo_espes 43 O ExN il
= e 0 m ||Bv_01_Flange Hr 1, Ol T
|
E_ o ] m [Bv_01_Flange B 38 (@1 |
vy = Gl m JBv_01_Flange H 13 O3 |
E | - Angf de |Bv_01_Flange Ang 15 O|15 (]
ko 2 [V m [Bv_01_Flange Hso 66 |66
sl | Acf m |[|Bv_01_Flange C 46 [SIE .l
W= -|PROJECAD m |Bv_01_Proj 73| Oz (C
| 1= ADINT_vas0 m |Pv_Dint 10| (Ol
[ | | DIAM_EXT_TUBO m |Bv_01_tubo D as|  [Oifas (T
figE
BH Add Mumeric |+ Update Reset Tolerance
Ik [T—— +/A]O]-]
|| |- 1ErveDRTAD :

— [IZ] FLanGE _cEGO

j@dgﬂ + | BOC VISIT 0L.iam ] Bv_01 FLANGE C..ipt | skelt_boc_visit OLipt & ]

1

7

D Parametros Internos

D Parimetros Importados

Figura 51 - Atribuicdo de pardmetros externos aos parametros internos

Apés esta etapa, o arquivo esqueleto esta finalizado e a proxima atividade é a
criacdo e estruturacdo dos arquivos dos modelos 3D.
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4.6 Criacao e Estruturacéo dos Arquivos 3D

Nesta etapa foi criada a estrutura de arquivos para modelagem 3D. Esta estrutura
segue o arranjo mostrado na arvore de produto da Figura 29, e 0s arquivos séo
criados usando o recurso Create in Place, onde cada elemento da estrutura é
gerado na montagem principal,
Bocal_Visita.lam. A Figura 52 mostra um corte de janela do software CAD com o

arquivo Bocal Visita.iam aberto, com destagque para a arvore de componentes

gerada.

representada pelo arquivo de montagem

dD-EHs

2 ~ iy - | Color -

Azzermnble | Design Model Inspect  Tools  Managi

[G—- D' 25 Pattern 5™ Replace -
¥ BE Copy Eéz_; Make Layout

Flace Create
-

[ "'| “p Assembly View  ~ g

ElB Mirror &I Shrinkwrap -

Component

13 ic opy |:|:I

Constrair

x

2

Bocal_Visita.iam
Representations
D Crigir

Representations
D Origin

@ Flange_WHM:1
@ Flange_S0:1
@ Tubo:1

@ Vedacao: 1

@ Chapa_Reforco: 1
W Turco: 1
Representations
D Qrigin

@ Suporte: 1

@ Mancal: 1

@ Braco:1

@ Anel_de_Retencao:1
@ Alca_do_Flange_Cego:l
@ Arruela: 1

@ Parafuso_de_Clhal: 1
@ Alca_de_Sustentacao: 1

@ Parca: 1

Figura 52 - Arvore de componentes do BV
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Todos os componentes compartilham o sistema de coordenadas global do arquivo
Bocal_Visita.lam. Os componentes Bocal e Turco sdo submontagens, portanto,
também sdo arquivos de montagem, assim como Bocal Visita. Todos os outros
arquivos dos componentes filhos sdo arquivos de modelagem de pecas, com
excecao do componente Tubo, que é representado por um arquivo do ambiente de
trabalho com chapas.

A proxima etapa de trabalho é uso de mecanismos de heranca para importacdo das

caracteristicas geométricas do esqueleto e modelagem 3D dos componentes.

4.7 Modelagem 3D dos Componentes

A modelagem inicia-se com a importacdo das caracteristicas geométricas
necessarias para a transmissao de todas as caracteristicas que determinada peca
deve apresentar. Esse processo é denominado mecanismo de heranca e o Autodesk
Inventor® 2011 disponibiliza o recurso Derive, através do qual é possivel importar

parametros, perfis, superficies, planos e features 3D.

Para a peca Flange WN a Figura 53 apresenta os passos para a geracdo do modelo:
a) Importacdo da geometria e do parametro que determina o numero de furos do
flange; b) Geracdo do solido de revolugcédo; c) Abertura de um furo do flange; d)
Propagagcdo dos furos do flange com quantidade controlada pelo parametro
importado. Os processos de modelagem empregados foram definidos na etapa de

planejamento e apresentados na Figura 30 e na Figura 31.

As demais pecas foram modeladas seguindo o mesmo procedimento, de acordo
com o0s processos definidos na etapa de planejamento. As ilustracbes seguintes
apresentam os modelos 3D dos demais componentes dos subconjuntos bocal e

turco.



Capitulo 4 99

a)

d)

Figura 53 - Processos para modelagem do flange WN: a) Heranca de Geometria; b) Geracao do

solido de revolugéo, c) Abertura do furo; d) Propagacao dos furos

A Figura 54 mostra os modelos 3D do flange SO, da vedacéo, do flange cego, do
tubo e do reforco. O conjunto bocal pode ser observado na Figura 55. Pode-se
observar que os flanges WN e SO ocupam a mesma posicdo na montagem,
conforme definido na construgéo do arquivo esqueleto (4.3).
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Flange SO Vedacao

Flange Cego

Tubo

Reforgco

Figura 54 - Modelos 3D do conjunto bocal

Figura 55 - Conjunto bocal: a) Modelo 3D; b) Sec¢éo Longitudinal do Modelo 3D

Na Figura 56 é possivel observar os modelos tridimensionais do subconjunto turco.
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Alca de
Sustentacao

Anel de
Retengao

Parafuso
de Olhal

Brago
Arruela
Alga do ‘
Flange Cego Porca Suporte

Mancal

Figura 56 - Modelos 3D dos componentes do subconjunto turco

A Figura 57 mostra o modelo 3D do subconjunto turco e na Figura 58 é possivel

observar o modelo tridimensional do bocal de visita completo.

Figura 57 - Modelo 3D do subconjunto turco
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Figura 58 - Modelo tridimensional do BV

A completa funcionalidade do modelo foi obtida através da inclusdo de uma regra
para comutacao dos flanges WN e SO utilizando o recurso ilogic do software CAD. O
algoritmo apresentado na Figura 33 foi implementado a bordo do arquivo de
montagem do subconjunto bocal empregando sintaxe propria deste recurso. A regra
criada esta representada na Figura 59. Inicialmente, é atribuido o valor do parametro
Bv_01 Flange T para a variavel Tipo_Flange. O parametro Bv_01 Flange T é
importado para o subconjunto bocal do arquivo esqueleto e pode apresentar 0s
valores 1 ou 2, sendo que 1 representa o bocal com flange WN e 2 representa o
bocal com flange SO. Entéo é feita a comparacdao légica da variavel e se o valor for
igual a 1, o flange SO é suprimido da montagem e o flange WN ¢é ativado. Se o valor
for 2 o flange SO ¢é ativado e o flange WN é suprimido. A Figura 60 mostra as duas

configuragfes possiveis quanto ao tipo de flange do BV.
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Figura 59 - Regra de comutacao dos flanges do subconjunto bocal

Flange SO Flange WN

Figura 60 - Bocal de visita em configuracdo SO e WN
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4.8 Geracao Automatica das Listas de Materiais

Os modelos foram alimentados com as propriedades dos componentes tais como
denominacdo e matéria prima, dimensao nominal, dentre outras. Cada uma das
pecas foi configurada de tal maneira a disponibilizar as dimensdes das chapas,

tubos ou barras necessérias para a compra dos materiais.

Com todas essas informacdes disponiveis foi desenvolvido um aplicativo usando os
recursos do software CAD para preencher com os dados pertinentes duas planilhas
formatadas para este fim. O aplicativo ficou embutido nos arquivos dos componentes
e, basicamente, 1& as propriedades e as escreve nos arquivos do Microsoft Excel®,
uma planilha para o subconjunto bocal e outro para o subconjunto turco. A Figura 61
apresenta um recorte da janela da lista de materiais gerada para o subconjunto

bocal e a Figura 62 para o subconjunto turco.

|'.._7_" - = Lista_Materiais_Bocal.xlsm - Microsoft Excel |E' |0
@ Pagina Inicial Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo [ @ = B 2R
& Arial 7 - = = = Geral M fﬁ Formatacio Condicional = 3*= Inserir = - -'-\? }}
-y .
By~ N 7 8§~ A4 = - r-‘j} * % 000 % Formatar como Tabela ~ 2 Excluir ~ j . Z
p— >0 S R [ _ Classificar Localizar e
7 S iy - é - 724 oo .0 1= Estilos de Célula el Formatar ~ | (2~ e Filtrar~ Selecionar~
Area de Transferéncia Fonte Alinhamento Mimero Estilo Células Edicdo
B4 - I’ ©
A B C u] E F G H | J K L =
' g LISTA DE MATERIAIS - BOCAL : 7
ESPESSURA | LARGURA PESO PESC
& ITEM POS. ar DESCRICAD DIMENSED o et ou@int. COMPR. BRUTD MATERIAL CODIGO Liguoo
7 1 ELO1 1 FLAMGE S0 gM. 24" 150# - CH.16mm 865 SA-105 66.5
g 2 ELO1 1 PESCOCO TUBD - CHAPA| 16.0 mm X 463,0 mm % 1377.2 mm 16.0 463.0 13772 G16kg | SA-516 GrEO) TE.0
g 3 ELO1 1 REFORCO - CHAPA 12.5 mm ¥ 130,0 mm [LARGURA] 125 7225 733.2 523 S4-516 Gr.60) 236
[l 10 4 BELOZ 1 FLAMGE CEGO gM. 24" 1504 1685.7 SA-105 8a.7
1 B ELO3 1 JUNTA DEVEDACED ESP.4.8mm [ENOM. 24" - 150#) 31 AIS1304 31
12 5} ELO4 | 16.0ul ESTOJO w256 mm ¥ 150,0 mm R.EUN 28,6 150 0.8 Sa-320L7 0.8
13 7 ELOS | 32.0ul PORCA SEXTAVADA w25.6 mm R.EUN 0.2 SA-134 Gr.d4 0z -
M 4> M| bom /¥ oKl » [
Pronto | |[ERIE E 70% (=) [} {+)

Figura 61 - Lista de materiais do subconjunto bocal
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I‘-l_—'-ll H - |= Lista_Materiais_Turcoxlsm - Microsoft Excel | = | B |-
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-
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- = ESPESSURA| LARGURA PESO - PESO
ITEM POS. ar DESCRICAD DIMENSADQ ~ COMPR. MATERIAL | CODIGO | .
6 ou @ext. | ou @int. BRUTO Liguipo
7 1 BLO1 1 TURCOC - BARRA REDONDA #38,0 X 1006,8 38 1006,8 9,0 SA-36 B0 -
B 2 BLO1 1 ANEL DE APOIO - CHAPA 25,0 mm X 63,0 mm X @41,0 mm 63 41 25 0.4 SA-36 04 B
g 3 BLOZ 1 TUBQ - @NOM.1.1/2"SCH. XS #48,3 /38,1 X% 203,0 483 38,1 203 1,1 | SA-106 Gr.B 1,1
10 4 BLOZ 1 MNERWURA - CHAPA 16,0 mm X 152,0 mm X 105,8 mm 16,0 105,8 152,0 2,0 SA-516 Gr.60 14
11 5 BLO3 1 ALCA - BARRA REDONDA $22,2 mm X 387,7 mm 222 3877 12 5A-36 12
12 ] BLO4 1 OLHAL - BARRA REDONDA #15,0 mm X416, mm 15 416,% 0,9 SA-36 0,9
13 7 BLOS 2 PORCA SEXTAVADA g 3/4" SA4-154 Gr.d 0,0
14 B BLOG 1 ARRUELA LISA g 3/4" Ago Carbono 0,0
15 g BLOT 1 ALCA - BARRA REDONDA 12,7 mm x 2842 mm 127 2842 03 SA-36 R
M 4 ¥| bom /%] nEN! | » [
Pronto | =] = . (+)

Figura 62 - Lista de materiais do subconjunto turco

4.9 Geragdo de Desenhos de Conjunto e Fichas de Corte

Os desenhos 2D séo criados usando como base os modelos 3D. Os desenhos
pertinentes foram criados para todos os subconjuntos e pecas. Dessa maneira,
assim que a planilha de parametros recebe alteracdes e os dados séo atualizados
nos modelos 3D, esses atualizam os desenhos 2D previamente criados
automaticamente. Os arquivos ficam organizados na mesma base de dados dos
arquivos 3D, os desenhos de conjunto sdo sempre empregados, e, com o0 auxilio
deles, e das listas de materiais os desenhos mais especificos, tais como fichas de
corte e mapas de solda podem ser selecionados. A Figura 63 representa o desenho

de conjunto do turco.
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Figura 63 - Desenho de conjunto do turco
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A Figura 64 representa a ficha de corte para o componente braco.
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Figura 64 - Ficha de corte do braco
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4.10 Aplicacdo da Metodologia de Parametrizacdo em um Vaso de

Presséao Vertical Completo

A metodologia de parametrizacdo desenvolvida foi aplicada para criar um sistema
paramétrico para geracao de uma familia de vasos de pressao, com configuracao de
montagem vertical e suportados por saia, conforme mostrado na Figura 65. Este
trabalho contou com suporte da empresa PMEC - Sistemas, e 0 sistema
paramétrico desenvolvido esta sendo testado em uma grande empresa de bens de

capital, a Bardella S/A — Industrias Mecanicas.

Figura 65 - Vaso vertical suportado por saia
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Foi previsto no escopo do equipamento a presenca dos seguintes subsistemas, de
acordo com as normas PETROBRAS citadas no item 2.2:

e Costado: construido com chapas soldadas com previsdo para 6 segmentos
longitudinais e dois segmentos radiais. A Figura 66 mostra um modelo de
costado com dois seguimentos longitudinais e cada um deles contém dois
seguimentos radiais. O costado deve ser segmentado devido a

disponibilidade de forma e dimensfes de matéria-prima (chapas).

.'_-___—
L~
Seguimentos
Radiais
[~
[~~~
\_______'__‘,/

Seguimentos

Longitudinais | ————

0

N

Figura 66 - Modelo de costado

e Tampos: dois tampos torisféricos, conforme mostrado na Figura 67.
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Tampo
Superior

Tampo
Inferior

Figura 67 - Modelos dos tampos

e Saia: corpo construido com chapas soldadas de forma similar ao costado.
Possui uma base soldada ao corpo reforcada por nervuras, através da qual é
fixa ao solo com chumbadores. Possui aberturas reforcadas com tubos com a
funcao de respiros, uma abertura reforgcada para passagem do bocal inferior e
uma abertura de visita oblongada reforcada com uma chapa calandrada. Séo
soldados ao corpo, préximo a base, clipes de chapa para prover pontos de
aterramento. A Figura 68 apresenta um modelo de saia com destaque para 0s

componentes constituintes.
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Figura 68 - Modelo da saia

Bocais: 2 bocais de visita, 24 bocais de costado, 3 bocais de tampo superior e
1 bocal de fundo (tampo inferior). A Figura 69 mostra um modelo de vaso
vertical com destaque para os bocais. Os bocais de tampo e costado cobrem
as seguintes configuracdes: com e sem chapa de reforco; pesco¢co em chapa

calandrada ou tubo padréo; flange WN e LWN.
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Figura 69 - Modelo de vaso de pressdo com bocais

Acessorios externos: como acessoOrios externos, além dos ja citados em

outras categorias, tais como bocais, 0 vaso de pressao vertical possui 0s

olhais para elevacédo e transporte e o suporte para placa de identificacao,

conforme mostra a Figura 70.
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Figura 70 - Modelo de vaso de pressao com acessorios externos

e Acessorios internos: chicana defletora com funcdo de reduzir velocidade e
mudar direcdo do fluxo de fluidos que entram no vaso; quebra-vortice com
funcdo de impedir a formagédo de vortice na saida do fluido; suporte da
bandeja para instalacdo de outros acessorios, por exemplo, eliminador de
névoa; degraus internos para acesso interno. A Figura 71 mostra o0 vaso

vertical com o costado removido para melhor visualizacdo dos acessorios
internos.
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Figura 71 - Acessorios Internos

Neste modelo foram consideradas as juntas soldadas para conferir maior precisao
ao orcamento, com a previsdo do consumo de materiais para soldagem e também

para detalhar os tipos de solda nos desenhos de detalhes e mapas de solda.

Os tipos de desenhos de fabricacdo requeridos e o conteuddo minimo deles séo

assuntos abordados no proximo item.



Capitulo 4 115

4.10.1 Desenhos de Fabricacdo para Vaso de Pressao Vertical

Suportado por Saia

Os desenhos de fabricagcdo sado o objetivo do sistema, e sdo os documentos que
serdo enviados ao cliente para aprovacdo e certificacdo e empregados para a
construcdo do equipamento. As quantidades e tipos de desenhos 2D necessarios
para cobrir toda a documentagcédo requerida para a fabricacdo sdo definidos por
norma e seguem uma metodologia, independente do cliente. Cada desenho de

fabricacdo possui um conteudo pré-determinado, sendo 0s mais usuais:
Desenho de conjunto geral, com os itens:

e Elevacao contendo todos os elementos do projeto;

e Orientacao da saia e chumbadores;

e Detalhe do anel de ancoragem e nervuras;

e Orientacao dos bocais;

e Tabela com cargas admissiveis nos bocais;

e Diagrama de cargas na base;

e Tabela de conexdes;

e Lista de desenhos constituintes do projeto;

e Folha de dados contendo: dados do projeto, dados para fabricacéo e teste,

especificacao de material e pesos;

e Campo para inserir documentos de referéncia;
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e Campo para notas gerais;

e Campo para simbologia;

e Carimbo padronizado.

Desenho de planificacéo, contendo:

e Planificacdo do costado e saia com todos os elementos como furacdo e
chapa de reforco de bocais, algas de icamento, placa de identificacéo, clipes

de tubulag&o entre outros;

e Planificacdo dos tampos do vaso com os furos e chapa de refor¢o de bocais;

e Detalhes das junc¢des tampo/costado;

e Detalhes das soldas circunferenciais e longitudinais do costado;

e Lista de materiais do costado e saia.

Desenho de detalhes gerais, contendo:

¢ Anel de base da saia e refor¢os (nervuras);

e Punho e degraus internos;

e Alcas de icamento;

e Suporte da placa de identificacéo;

e Clipes de aterramento;

e Aberturas da saia: visita, respiros e refor¢co do bocal de fundo;

e Chicana defletora;
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Desenho de detalhes das conexdes, com 0s itens:

e Vista em corte de todos os bocais;

e Quebra-vortice;

e Boca de Visita — pescoco, flanges e juntas;

Desenho de detalhe do tampo, contendo:

e Tampo com a “boca” voltada para baixo, caso sejam diferentes as

espessuras, fazer da maneira como ser4 montado (para cima, para baixo);

e Chapa planificada;

e Detalhe de solda quando o tampo possui emendas;

Desenho de detalhes do turco para bocal de visita, com os itens:

e Planta;

e Vista em elevacéo;

e Detalhe do turco;

e Suporte;

e Alca;

e Parafuso Olhal;

e Alca de sustentagéo;

Fichas de corte sdo documentos requeridos para complementacdo dos roteiros de

fabricacdo e sdo necessarias para todos os componentes que envolvem trabalho de
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corte de matérias primas. Devem constar informacdes sobre niumero de unidades,
matéria-prima, sobremetal, etc.. Para determinacdo automética do sobremetal que
ird aparecer nas fichas de corte foram criadas regras para minimizar as sobras em
funcdo do processo de fabricacdo, da forma e tipo da matéria-prima e dimensdes

nominais, que foram inseridas nos modelos.

Mapas de solda também sdo documentos requeridos para complementacdo dos
roteiros de fabricacdo e sdo necessarios para definir todas as juntas soldadas

especificadas no plano de solda.

4.10.2 Desempenho do Sistema Parametrizado

O tempo consumido para elaboracdo do sistema parametrizado que representa a
familia de equipamentos vaso de pressdo vertical sustentado por saia foi de
aproximadamente 400 horas de trabalho considerando o trabalho de um especialista
familiarizado com a metodologia de parametrizacdo, treinado no emprego dos
softwares Autodesk Inventor 2011® e Microsoft Excel® e com sélidos conhecimentos

do equipamento parametrizado.

O modelo gerado foi testado com a entrada de dados para 10 diferentes
equipamentos que se encaixam na categoria de vaso de pressao vertical sustentado
por saia. A tomada de tempos se iniciou na abertura de cada tipo de desenho e
listas de materiais e terminou quando foram considerados prontos para entrega.
Estes resultados estdo compilados na Tabela 2, onde é feito um comparativo com os
tempos meédios consumidos nestas atividades trabalhando na forma tradicional. Os
dados foram obtidos de Burato (2011a; 2011b).
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Tabela 2 - Tempo consumido na obtengédo das saidas do sistema paramétrico

Saidas Tempo Consumido (h) Tempo Consumido (h)

(Projeto Convencional) (Sistema Parametrizado)

Desenho de Conjunto Geral 45 9

Desenho de Planificacdo 25 6

Desenho de Detalhes Gerais 40 7

Desenho de Detalhes das

Conexoes 35 8

Desenho de Detalhe do Bocal de

Visita 12 4

Desenho de Detalhe do Turco do

Bocal de Visita 8 2

Desenho da Placa de

Identificacdo 4 1

Desenho de Detalhe dos Tampos 6 2

Listas de Materiais 25 1
Tempo Total 200 40

Pode-se observar na Tabela 2 que o tempo total consumido para obtencédo das
saidas empregando o sistema paramétrico corresponde a 25% do tempo total
consumido para obtencdo das mesmas saidas usando o método convencional, o
qgue representa ganho de 75%. Este ganho néo foi ainda maior devido a algumas
dificuldades encontradas durante a parametrizagdo, que serdo abordadas no

Capitulo 5.

Quanto as fichas de corte e mapas de solda, ainda ndo ha dados suficientes para
fixar os ganhos de tempo, uma vez que o sistema ainda néo foi testado em um ciclo

completo de fabricagao.

A confeccéo de fichas de corte consome o equivalente a 2/3 do tempo total gasto
para liberacdo dos roteiros de fabricacdo. Por analogia aos outros resultados,
estima-se que haja um ganho de 80% ou mais no tempo de obtencao das fichas de

corte, devido a simplicidade destes desenhos, o que equivale ao ganho de mais de
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50% no tempo de confeccdo de roteiros de fabricacdo relacionados ao corte e

conformacéao.

O mesmo raciocinio vale para os mapas de solda, cuja confeccdo consome
aproximadamente 75% do tempo total de elaboracdo da documentacdo de
fabricacdo referente ao processo de soldagem. Também por analogia, o ganho
estimado em tempo na elaboracdo dos mapas de solda é de 65% devido a
complexidade dos desenhos, o0 que equivale ao ganho de aproximadamente 48% na

confeccdo dos documentos de soldagem.
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5 DISCUSSOES

5.1 Introducao

Inicialmente é feita uma andlise geral do processo de aplicacdo da metodologia
desenvolvida destacando as virtudes, as dificuldades encontradas e solucbes
empregadas. Estes aspectos sdo discutidos em termos do desempenho dos
sistemas modelados apresentados no Capitulo 4 e sdo levantados 0s recursos

necessarios aos sistemas CAD para tornar o sistema paramétrico mais eficaz.

Sdo discutidas também as alteracbes no fluxo de informacdes de projeto e
fabricacdo de equipamentos pressurizados em industrias de bens de capital com a
implantacdo dos sistemas paramétricos, com base nas informacfes apresentadas

no item 2.4.

5.2 Andlise Geral do Processo de Aplicacdo da Metodologia

Desenvolvida

A metodologia desenvolvida foi aplicada empregando os softwares Microsoft Excel®
e Autodesk Inventor 2011°. A geracéo das planilhas de interface e bancos de dados
€ uma atividade simples e foi facilmente executada tanto para o modelo de validagéo

(bocal de visita) quanto para o modelo do vaso vertical suportado por saia.

A interface em tempo real entre o software CAD e as planilhas se mostrou estavel,
nao tendo sido enfrentado nenhum problema decorrente dessa interface durante

todo o decorrer do trabalho.

Os arquivos esqueletos tal qual definidos na metodologia ficaram simples e estaveis,

com tamanho fisico pequeno variando entre 500 e 800 KB. O tempo gasto na
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elaboracdo de arquivos esqueleto depende da qualidade do planejamento do
processo de parametrizacdo, sendo uma das atividades que mais consomem tempo
no processo de aplicacdo da metodologia, pois envolvem as principais
caracteristicas fisicas, de posicionamento e informacfes imprescindiveis para a

elaboracao do projeto.

O mecanismo de heranca empregado é estavel e ndo ocorreu nenhum erro durante

a propagacdao de parametros e geometria.

A modelagem dos componentes, com as atividades anteriores bem estruturadas e
seguindo as boas praticas sugeridas no roteiro de trabalho apresentado no item 3.4

ocorreram sem apresentar nenhum problema.

O recurso empregado para comutacdo de pecas e importacdo/exportacdo de
propriedades foi eficaz para a automatizacdo dos referidos processos. Todas as
tarefas que necessitariam ser cumpridas com a programacgéo de macros foram feitas

usando este recurso especifico do software CAD empregado.

O sistema paramétrico do bocal de visita ndo apresentou nenhum problema digno de
nota na sua execucao e no desempenho, porém deve-se ressaltar que se trata de
uma montagem pequena e os resultados ndo sao relevantes para discussao de

desempenho.

O modelo paramétrico representativo de vasos de pressao verticais sustentados por
saia apresentou alguns problemas na execucao das soldas. Inicialmente elas foram
feitas usando os recursos dedicados para modelagem de soldas do Inventor®. Os
tipos de soldas presentes no modelo variam em fungdo de varios parametros de
acordo com as normas ASME Secéo VIII — Divisbes 1 e 2 (THE AMERICAN
SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2010b; 2010c). Assim, é necessario um
mecanismo que permita a comutacdo da solda e da preparacdo em funcao dos
parametros pertinentes. O recurso de programacdo do sistema CAD (ilogic) nao
oferece suporte para trabalho com as features de solda, o que impossibilita,
portanto, a comutacdo dos tipos de solda. Além deste problema, nem todos os tipos

de solda empregados podiam ser criados empregando as features de soldagem.
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Este problema foi um sério obstaculo ao desenvolvimento do sistema porque as
informacdes sobre as soldas sdo saidas importantissimas para o projeto de vasos
de presséo. Diante da limitacdo que o software CAD apresentou, o desenvolvimento
do sistema paramétrico voltou a etapa de planejamento, onde a solu¢cdo encontrada
foi considerar as features de solda como pecas e continuar o desenvolvimento. Este
problema consumiu tempo consideravel na construgdo do modelo representativo da

familia de vasos de pressao verticais sustentados por saia.

Superados o0s problemas com as soldas, o modelo 3D foi completamente
desenvolvido e apresentou desempenho adequado nos testes de geracdo dos
equipamentos, onde foram carregados os parametros de entrada representativos de
10 diferentes projetos de vasos de pressao verticais sustentados por saias. Algumas
vezes 0 modelo ndo atualizou todas as submontagens, o que foi resolvido através da
reinicializacao do sistema. A atualizacdo completa ocorreu, em média, dentro de 2 a
5 minutos, usando um computador com configuragdo préxima da minima
recomendada pela Autodesk. Essa atualizacdo também se mostrou mais estavel

guando usada uma rotina de primeiro atualizar o esqueleto e depois o modelo 3D.

Quanto aos desenhos de fabricacdo, ndo foi possivel a automatizacdo completa,
devido a grande quantidade de configuracbes possiveis do equipamento. As cotas
devem ser recolocadas para os casos de conjuntos que tém pecas comutadas,
porque ocorrem perdas de referéncias, e para os casos onde as dimensfes sao
alteradas, muitas vezes as cotas ficam fora da posi¢do correta, implicando em
retrabalho. A facilidade é que as cotas que perdem referéncia estéo sinalizadas por
cor diferente da cota que néo perde a referéncia, portanto, a revisdo no desenho
torna-se mais rapida. As simbologias de solda tiveram que ser implementadas, pois
a apresentacdo que a American Welding Society exige e € empregada no Brasil
difere um pouco da que o software CAD oferece. Apesar de usar todos os bons
recursos do software para criagdo dessa simbologia, ndo foi possivel a
automatizacdo da insercdo delas, uma vez que as features de solda ndo foram
usadas no modelo 3D. Assim sendo, toda a representagéo de soldas nos desenhos

2D deve ser feita manualmente para cada configuracédo de equipamento.
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Estes problemas sdo contornaveis, porém eles causam ainda perda de tempo com
retrabalho, o que explica o tempo consumido na obtencdo dos desenhos de
fabricacdo, conforme mostrado no item 4.10.2 na Tabela 2. O desenho de conjunto
geral, por exemplo, que apresenta grande quantidade de informacdes consome, em
média, 5 horas de trabalho para inser¢cdo das informacdes nado referentes ao
modelo, que foram citadas no item 4.10.1, e 4 horas de retrabalho para acerto das
cotas e demais simbologias, com destaque para as de solda. Para todos os demais
desenhos, o tempo gasto com retrabalho foi algo em torno de 40% do tempo total

consumido.

As listas de materiais sdo obtidas instantaneamente apés a correta atualizacdo do
modelo 3D. O tempo citado na Tabela 2 de 1 hora abrange este tempo de
atualizacdo do modelo, o tempo consumido para abertura e atualizacdo das
planilhas exportadas, além do tempo para agrupamento e conferéncia prévia dos
dados. O tempo consumido para reunido da informacdo necessaria na propria
elaboracao das listas de materiais em um ciclo de projeto tradicional €, em média, 25
horas, sendo que a parametrizacdo proporcionou 0 ganho de 96% no tempo

consumido para conclusao dessa mesma atividade.

Apesar do retrabalho, o tempo médio total consumido para obtencdo dos desenhos
de fabricacao foi de 40 horas, 25% do tempo de obtencdo dos mesmos desenhos
através do uso de sistemas CAD 2D geométricos, que € algo em torno de 200 horas.
O ganho de tempo na construgao desses desenhos foi de 75%, dentro da meta
proposta de até 80%. Este modelo tem grau de complexidade elevado devido a
grande quantidade de conexdes soldadas, por analogia, pode-se concluir que, para

modelos mais simples, o ganho de tempo pode superar 80%.

O outro objetivo definido foi a reducdo de até 70% no tempo consumido com a
elaboracao de fichas de corte e mapas de solda, durante a definicdo dos roteiros de
fabricacdo e melhora significativa no conceito de sobremetal que € inserido nos
componentes modelados. Conforme afirmado no item 4.10.1, foram criadas regras
gue determinam o sobremetal necessario para cada peca em fungéo da forma e tipo
da matéria-prima empregada, do processo de fabricacdo e das dimensfes nominais.

Estas regras sao inseridas nos modelos das pecas e o0s valores pertinentes sao
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exportados para as fichas de corte, garantindo o minimo desperdicio de material
durante a fabricacdo das pecas. As fichas de corte e os mapas de solda sé&o
documentos importantes cuja confec¢cdo consome tempo consideravel na execucéo
dos roteiros de fabricacéo, pois como ja citado, a elaboracdo deles é realizada sem
0 aproveitamento dos desenhos gerados pela engenharia do produto, ou seja, sao
redesenhados pelo setor de métodos e processos. Diante do consumo de tempo
para execucdo das fichas de corte e mapas de solda apresentados no item 4.10.2,
as reducdes obtidas de 75% para fichas de corte e estimadas em 65% para 0s

mapas de solda estdo dentro do objetivo proposto de até 70% para estas atividades.

De acordo com o apresentado e discutido, 0s recursos que trariam maior eficacia ao
modelo construido, seguindo a metodologia de parametrizagdo proposta, seriam a
possibilidade de integracdo das features de solda e o sistema de programacgéo do
software CAD e a cobertura de todos os tipos de solda pelas features disponiveis.
Estes recursos reduziriam significativamente o tempo de modelagem do sistema
paramétrico. Outro acréscimo importante seria a possibilidade de maior
automatizacdo nas simbologias de solda nos desenhos 2D para reducdo do tempo

perdido com retrabalho no preparo dos desenhos de fabricacéo.

Além das vantagens ja citadas vale ressaltar ainda que o emprego de modelos 3D
no projeto de equipamentos mecanicos caldeirados trouxe, como um dos principais
beneficios, a analise visual que pode ser realizada com a identificacdo de
interferéncias entre acessorios externos nos vasos de pressdo. O software CAD
empregado possui uma ferramenta que rastreia o0 modelo para identificagdo de
interferéncias que muitas vezes séo identificadas somente durante a fabricagao
guando ndo se tem este recurso disponivel. A Figura 72 mostra um exemplo de

deteccdo dessas interferéncias.
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A total of 1interference(s) were detected with a total
volume of 4,7933279E+004 mm 3.

Figura 72 - Exemplo de detec¢éo de interferéncias entre bocais.

5.3 Impactos no Fluxo de Informacgdes de Projeto e Fabricacdo de
Equipamentos em Industrias de Bens de Capital, com a

Implantacdo dos Sistemas Paramétricos

Conforme relatado no item 2.4, as empresas tém problemas em dar continuidade as
informacdes que sdo geradas pela Engenharia do Produto, e, com isso, muitos
retrabalhos séo realizados, e eles causam ndo apenas gasto excessivo de tempo,
mas também problemas referentes a fidedignidade de informacdes técnicas que
podem causar graves interferéncias no processo de fabricacdo do equipamento.

Antes de enunciar qualquer possivel melhora no fluxo de informacgdes, reforca-se
gue ndo faz sentido a introducdo de um sistema paramétrico como 0 proposto em
uma empresa sem padronizacbes no que diz respeito aos materiais, juntas
soldadas, calculos mecanicos, listas de materiais e apresentacdo de desenhos.

Todos os departamentos da empresa devem seguir 0 mesmo padréo a respeito dos



Capitulo 5 127

itens citados. Estas boas praticas de trabalho sdo pré-requisitos para a
parametrizacao (SANTOS; BURATO; MONTANARI, 2011).

O emprego de modelos 3D paramétricos traz 0s seguintes aprimoramentos no ciclo

de projeto e fabricacdo do equipamento:

Geracdao de listas de materiais automaticas;

e Geracao de fichas de corte automaticas com sobremetal otimizado;

e Geracado de mapas de solda automaticos, com controle de revisdes facilmente

realizavel;

e A propria existéncia do modelo completo 3D para ser usado no estudo de
interferéncias e para tirar ddvidas quanto a montagem do equipamento,

conforme citado no item anterior.

Os aprimoramentos citados causam grande impacto no ciclo de projeto e fabricagao

do equipamento, obtendo os seguintes beneficios:

e Elaboracéo dos orgamentos com maior preciséo e rapidez;

¢ Reducao de custo na aquisicdo de materiais e componentes e maior rapidez

na aquisicao desses itens;

¢ Reducdo em até 80% do tempo que é empregado nos ciclos de projeto;

e Elaboracdo dos mapas de solda com reducéo em até 65% do tempo gasto e

ainda proporcionar controle na execugéo das revisoes;

e Eliminacéo das interferéncias de componentes nos equipamentos, diminuindo

o retrabalho na fabricacéao;

e Maior rapidez e precisdo na elaboracao de listas de materiais avancada e de

materiais sobressalentes;
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e Reducado no tempo de preparacdo do DB, pois os documentos estardo mais

estruturados do orcamento a entrega do equipamento,

e Reducdo ou extingédo das terceirizacdes de projetos.

Os beneficios justificam a implementacdo de todos os aprimoramentos citados,
tornando-os requisitos do sistema de parametrizacdo. De acordo com 0 exposto, a
Figura 73 mostra uma visdo macro da implantacdo da parametrizacdo, com 0s pré-

requisitos e saidas, definidas agora como requisitos do sistema.
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Figura 73 - Visdo macro da implantacdo da parametrizagédo

Com o sistema paramétrico implantado, o fluxo de informacfes apresentado na
Figura 15 é alterado sensivelmente, resultando no fluxo de informacdes apresentado
na Figura 74. As principais mudancas sdo a unificagdo do calculo mecanico,
excluindo a maneira de trabalhar com pré-calculo e a criagdo do modelo 3D gerado
pela parametrizacdo. Essas duas mudancgas geram um célculo mais detalhado que é
usado na elaboracdo do modelo 3D para a fase de pré-venda com a execucao do
orcamento. Caso seja vendido o equipamento, todo o célculo e o modelo 3D serao
aproveitados pela Engenharia do Produto. A parametrizagdo proporciona o trabalho

com a filosofia da engenharia concorrente, pois pode gerar o desenho de conjunto,
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desenhos de fabricacao, listas de materiais, fichas de corte e mapas de solda de
maneira simultdnea. Com a centralizacdo das informacdes através do modelo 3D,
pode-se garantir a fidedignidade de informacfes e uma sequéncia confiavel para a
geracdo dos documentos técnicos, incluindo a compra dos materiais e componentes
do equipamento mecanico que sao adquiridos com a garantia de requisitos de
qualidade devido a padronizacdo dos itens na fase que precede a parametrizacao.
Excluem-se os retrabalhos manuais pela Engenharia Industrial, pois ha uma Unica
fonte de informacdes dada pelo modelo 3D, sendo que as tarefas principais desse
departamento que sao os roteiros de fabricacédo e instrucdes de soldagem podem
ser realizadas com a devida dedicacgéo.
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Figura 74 - Fluxo de geracéo de documentos técnicos com a implantacao da parametrizagédo
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento de uma metodologia para
parametrizacdo de equipamentos mecanicos pressurizados empregando sistemas
CAD 3D paramétricos que objetiva criar sistemas para geracdo de familias de
equipamentos petroguimicos e reduzir o tempo total de elaboracdo do projeto,
desenhos de fabricacéo e listas de materiais em até 80%, diminuir em até 70% o
tempo consumido para execucdo de fichas de corte e mapas de solda durante a
elaboracdo dos roteiros de fabricacdo, aprimorar a aquisicdo de materiais e
componentes devido a padronizacdo das entradas de projeto e ainda criar bancos
de dados de projetos similares para reuso em orcamentos e na elaboragdo de

projetos.

A realizacdo deste trabalho foi justificada citando a importancia do uso de sistemas
CAD 3D baseados em features no projeto de equipamentos mecanicos e o fato de
gue alguns setores da industria brasileira, como € o caso das empresas de bens de
capital, oferecerem resisténcia ao uso desta tecnologia. Diante do cenario atual, com
descobertas recentes de petréleo na camada do Pré-Sal e com grandes
investimentos da PETROBRAS na expansao do setor produtivo ligado a extracdo e
refino de petréleo, as industrias precisam rever 0s processos de projeto e fabricacao
de equipamentos pressurizados para atender a demanda crescente. A
parametrizacdo de equipamentos segundo o método desenvolvido constitui em uma
alternativa ao método tradicional de projeto para atingir as metas de custo, qualidade

e prazo que o mercado exige em seus produtos.

Para o desenvolvimento da metodologia de forma a atingir os objetivos propostos,
apresentou-se uma revisdo bibliografica abrangendo assuntos sobre vasos de
pressao, sistemas CAD e estrutura organizacional de empresas de bens de capital.
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A metodologia de parametrizacdo foi desenvolvida empregando técnicas de
modelagem avancadas segundo a abordagem top-down e foi apresentado um
roteiro de trabalho e boas praticas visando a adaptacdo da metodologia em qualquer
sistema CAD 3D baseado em features comercial. Basicamente, a metodologia usa o
planilhas eletrénicas para entrada, gerenciamento e exportacao de parametros, além
de conter os bancos de dados de componentes padrdo. No sistema CAD é criado
um arquivo esqueleto 3D que contém o layout do equipamento com posi¢des reais e
a geometria minima para definir cada uma das pecas presentes. E construido um
modelo de montagem contendo todos 0s arquivos necessarios para a construcao
das pecas, sendo que todas elas compartiham o mesmo sistema de coordenadas.
As geometrias e parametros necessarios sdo importados nos respectivos arquivos
através de um mecanismo de heranca e entdo € feita a modelagem 3D das pecas.
Foram criados sistemas para geracao automatica das listas de materiais, e 0s
desenhos de fabricagdo sdo obtidos usando recursos de geracao de vistas 2D do

sistema CAD empregado.

A metodologia foi empregada usando um software CAD comercial para a construgao
de um modelo representativo de uma familia de bocais de visita, que foi apresentado
passo a passo com objetivo de validacéo. Foi apresentada também a aplicacdo da
metodologia de parametrizagcdo para desenvolvimento de um vaso de pressao
vertical sustentado por saia, com o intuito de analise de desempenho do sistema
gerado. Foi construido o sistema completo, com listas de materiais e desenhos de
fabricacdo. Os dados obtidos foram analisados e comparados com dados do método
tradicional, com os desenhos construidos diretamente usando sistemas CAD 2D

geométricos.

Baseado nas etapas desenvolvidas e resultados obtidos, as seguintes conclusdes

podem ser apresentadas:

» A metodologia desenvolvida foi implementada sem maiores dificuldades

empregando um sistema CAD comercial;

» A necessidade de inclusdo de soldas no modelo 3D mostrou que 0s recursos
de solda do software CAD empregado ndo sao adequadas para a
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metodologia proposta, sendo que a principal causa foi que o recurso de
programacao do software CAD, que € usado para comutacdo dos

componentes nao fornece suporte para as features de solda.

» Os problemas com soldas foram contornados ao se considerar os filetes de
solda como componentes a serem modelados, porém esta solugdo trouxe
demora na finalizacdo e queda de desempenho do sistema devido a carga

computacional adicionada.

» O sistema implementado para geracdo de modelos de vasos de presséo
verticais sustentados por saia foi validado em um computador com as
configuracbes de hardware minimas recomendas pelo desenvolvedor do
software de forma efetiva sem apresentar problemas, mesmo quando todos

0s componentes foram carregados na montagem principal ao mesmo tempo;

» Os desenhos de fabricacdo ndo podem ser totalmente automatizados devido
as perdas de referéncias das cotas e simbologias, o que causa perda de

tempo consideravel com retrabalho.

» O método desenvolvido para obtencdo automética das listas de materiais &

eficaz.

> A reducdo de tempo média no ciclo de projeto para o sistema obtido foi de
75%, dentro do objetivo especificado de até 80%. Se os problemas com as

soldas néao tivessem ocorrido, este ganho poderia ultrapassar os 80%.

» O método de determinagdo de sobremetal criado padronizou o calculo da
minima sobra de material necessario para cada peca, reduzindo o

desperdicio de matéria-prima.

» Foi feita uma projecédo de reducdo de tempo de geracéo fichas de corte e
mapas de solda durante a elaboracdo de roteiros de fabricacdo proximo de

70% dentro da meta estabelecida.
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> E possivel criar bancos de dados de projetos em que 0 aproveitamento das
informacdes é facilitado devido a organizacdo dos arquivos de documentos
técnicos, sendo possivel reusar equipamentos similares para orcamentos e

Novos projetos.

Outro aspecto ndo menos relevante que a reducéo do tempo na elaboracdo dos
desenhos de fabricacao, fichas de corte e mapas de solda é o aumento na qualidade
das informacdes de projeto, porque a parametrizacdo somente pode ser realizada
com a padronizacdo dos componentes de vasos de pressdo e do processo de
fabricacdo. Sendo assim, a empresa de bens de capital estruturou sua maneira de
trabalhar e passa para o cliente final uma organizacao que fica dificil de mensurar,
se torna intangivel, mas mostra que a empresa, usuaria desse sistema, detém o
know-row do equipamento que sera fabricado e agrega tecnologia para futuros

fornecimentos.

De fato, a metodologia desenvolvida apresenta qualidades notaveis, e trouxe
resultados excelentes nas implementacdes, revelando grande potencial para

aplicacao industrial.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Em razéo dos resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia de parametrizacéo
de equipamentos mecanicos pressurizados desenvolvida, algumas sugestdes

podem ser feitas quanto a continuagao deste trabalho:

e Aplicagdo da metodologia de parametrizacdo de equipamentos mecanicos
empregando outros sistemas CAD além do empregado neste trabalho. Os

testes comprovariam a neutralidade do método.

e Emprego dessa metodologia na parametrizacdo de vasos de pressao mais

complexos e completos, com o incremento de acessorios externos como
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clipes de escadas e plataforma, clipes de tubulagédo, anéis de isolamento,
anéis de vacuo, cones de costado, helicoides e suporte por saia conico.

Aplicacdo dessa metodologia para parametrizacdo de equipamentos que
usam chapas revestidas, bi-metalicas ou cladeadas.

Adaptacdo dessa metodologia desenvolvida para a parametrizacdo de
equipamentos pressurizados regidos pelo ASME VIl Div.2 (THE AMERICAN
SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2010c) tendo como principal

saida modelos para analise de fadiga por elementos finitos.

Desenvolvimento de uma metodologia para parametrizacdo de equipamentos
mecéanicos compostos por mecanismos de forma multinivel, possibilitando a
geracdo de esqueletos com features cinematicas, tais como juntas de
revolucdo, rotulas, etc.. Estes esqueletos poderiam ser usados para

simulac@es cinematicas e gerariam montagens funcionais.

Desenvolvimento de metodologia para a parametrizacdo de equipamentos
hidromecéanicos usados em usinas hidrelétricas como: comportas vagao,
ensecadeira e segmento; condutos forcados; valvulas dispersoras e gaveta;
grades e servo-motores.
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