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RESUMO

O artigo prop8e-se a desenvolver uma broca multididmetros para ser utilizada em uma hot tapping
machine. Esta maquina é utilizada para a execucao de derivacdes em tubulacdes, também podendo
ser aplicada na execucdo de bocais em vasos e tanques com a linha ou equipamento em
funcionamento. Esta operagcdo é comumente conhecida como processo de trepanagdo. Com base
em um conceito existente utilizado em brocas do tipo bailarina, elaborou-se um novo modelo de
ferramenta capaz de executar furagbes em uma faixa de didmetros que compreendem de 2” a 67,
utilizando elementos de corte e pecas de desgaste comuns no mercado ou de facil substituicao.
Além do sistema de corte, faz parte do projeto o desenvolvimento do sistema de recuperacao do
testemunho, que deve garantir a retencdo da parte removida durante o processo de corte. Para a
determinacdo dos carregamentos a serem utilizados no dimensionamento da ferramenta,
considerou-se os parémetros de usinagem comuns ao SAE 1045, que possui propriedades
mecanicas superiores aos a¢cos normalmente aplicados na construgéo de tubos e chapas. Por fim a
geometria proposta foi analisada frente aos carregamentos impostos utilizando o método de
elementos finitos. Com essa analise foi possivel concluir que, tanto a geometria como os materiais
aplicados no projeto atendem aos carregamentos, pois a maxima tensao registrada é de 80% da
admissivel.

Palavras chave: Hot tapping machine, broca, trepanacéo

ABSTRACT

The article proposes to develop a multi-diameter drill bit to be used in a hot tapping machine. This
machine is used for the execution of pipe branch, and can also be applied to the execution of nozzles
in vessels and tanks with the line or equipment in operation, this operation is commonly known as
the trepanation process. Based on an existing concept used in ballerina-type drills, a new tool model
capable of drilling holes in a range of diameters ranging from 2" to 6" was made using cutting
elements and wear parts common in market or easy replacement. In addition to the cutting system,
it is part of the project to develop a system of recovery of the slug, which should ensure the retention
of the part removed during the cutting process. For the determination of the loads to be used in the
tool sizing, the machining parameters common to SAE 1045 were considered, which has higher
mechanical properties than the steels normally used in the construction of tubes and plates. Finally,
the proposed geometry was analyzed against the loads imposed using the finite element method.
With this analysis it was possible to conclude that both the geometry and the materials applied in the
project take care of the loads, since the maximum value recorded is 80% of the admissible stress.
Key Words: Hot tapping machine, drill, hot tapping.

1. INTRODUCAO

A atividade denominada trepanacdo € um conjunto de atividade que visa a

execucao de derivacdes ou bocais com tubulagdes e equipamentos em funcionamento.
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Aplicado principalmente na indastria de 6leo e gas, a trepanacdo é utilizada
guando é necessario realizar uma intervencdo, seja ela motivada por uma necessidade de
execucao de derivacdo em tubulacdes, tanques ou vasos de pressdo ou a necessidade de
um blogueio emergencial de uma tubulacao.

O presente trabalho propde o desenvolvimento de uma broca para o processo de
trepanacdo que possa ser utilizada em uma faixa de diametros de 2” a 6” sem que seja

preciso trocar completamente a broca.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

Para a aplicacdo em trepanacéo, ndo ha no mercado uma solugdo comercial,
adequada ao processo de trepanagéo, de uma broca capaz de realizar furagdes em mais
de um didmetro, sendo assim necessario a utilizagdo de brocas especificas para cada

diametro.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Projetar uma broca multidiametro de baixo custo capaz de executar derivacbes em

tubulacbes e equipamentos, parados ou em operagdo, de maneira rapida e segura.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:
a) Desenvolver a geometria da broca;
b) Desenvolver o dispositivo de recuperacao de testemunho;
c) Definir os parametros de operagéo da broca;

d) Calcular das tensdes atuantes no corpo da ferramenta.

1.3JUSTIFICATIVA

A falta de opc¢des nacionais cria a oportunidade de desenvolver uma solucdo
capaz de executar os trabalhos de trepanacéo em tubula¢des e equipamentos, tornando o
processo mais econdmico e assim, sendo uma op¢do em trabalhos onde essas
intervencbes eram realizadas de maneira convencional, muitas vezes em espaco

confinado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1PROCESSO DE TREPANACAO

Conforme Kjell et al. (2006) o principio basico da trepanacao € estabelecer uma
nova conexao para o tubo ou equipamento enquanto este estiver sob pressao total. Isso
envolve conectar a nova derivagdo a tubulacdo ou equipamento, incluindo uma valvula,
geralmente por meio de conexfes de bracadeira ou de solda, cortando um orificio na
parede do tubo por uma maquina conectada a valvula, retraindo a cabeca de corte,
fechando a valvula, e recuperando a maquina de corte.

As etapas que compdem a atividade serdo descritas nos itens 2.1.1 e 2.1.2.

2.1.1 Etapa de Projeto

O projeto da derivacao deve levar em consideragdo as recomendacdes do codigo
a qual a tubulagé@o ou equipamentos estdo submetidos, bem como as especificidades de

cada maquina a ser usada.

2.1.2 Etapa de Execucado

A execucdo da trepanacdo € dividida em quatro etapas conforme indicado na
figura 1. Na primeira etapa uma derivagédo equipada com uma valvula de passagem plena
€ soldada na tubulagéo ou equipamento. A segunda etapa consiste em acoplar a maquina
diretamente na valvula e iniciar o processo de execuc¢do do furo. Na terceira etapa apds a
conclusado do furo o fluido adentra a derivagédo e o eixo € recolhido. Na quarta etapa a

valvula é fechada e a maquina é removida.

Soldar as conexdes
Instalar vélvula

Instalar HTM
Abrir valvula

Ligar HTM
Abaixar a serra copo
Furar a tubulacso

Fechar a valvula
Ventar o produto residual

Levantar a serra copo

FIGURA 1 - ETAPAS DE UMA TREPANACAO
FONTE: Oiltrend (2017)
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O processo de trepanacdo € um servico especializado com equipamentos
geralmente de valor acentuado. A tabela 1 demonstra os valores praticados por duas

empresas do ramo de prestacéo de servico de trepanacao.

TABELA 1 — ORCAMENTO DE TREPANACAO

Diametros Empresa A Empresa B
2’ R$ 1.900,00 R$ 6.500,00

3 R$ 3.000,00 R$ 6.800,00

4’ R$ 4.000,00 R$ 7.000,00

6” R$ 6.500,00 R$ 8.000,00
Mobilizagao R$ 4.500,00 R$ 4.800,00

FONTE: Os Autores (2017)

A empresa A estd sediada no estado de Sao Paulo e a empresa B no Rio de
Janeiro. Para efeito de comparacgédo entre as duas empresas todas orgaram as derivages
idénticas. As diferencas significativas apresentadas entre os orcamentos devem-se ao fato
da empresa A utilizar um equipamento de desenvolvimento préprio e a empresa B utiliza
equipamento comerciais.

2.2 MATERIAIS E METODOLOGIA
2.2.1 Materiais
2.21.1 SAE 4140

O ago SAE 4140 é utilizado em componentes para sistemas mecéanicos de uso
geral, onde o uso do aco SAE 1045 ndo se aplica por consequéncia de sua melhor
capacidade de endurecimento em maiores sec¢fes transversais, resisténcia a fadiga e a
fratura (COSTA E SILVA; MEI, 2010). A tabela 2 indica as propriedades mecéanicas do ago
SAE 4140.

TABELA 2 — RESISTENCIA MECANICA DO SAE 4140, APOS TRATAMENTO

SAE Limite de Limite de Alongamento
resisténcia escoamento %
4140 860MPa 720MPa 16

FONTE: GGD metals (2018)

2.2.1.2 ASTM A240 Duplex 2205

Conforme explicam Costa e Silva e Mei (2010), os a¢cos Duplex séo caracterizados
por possuirem uma combinacdo em por¢cdes praticamente iguais das fases ferritica e

austenitica. Estes acos sdo conhecidos por possuirem uma boa relacao entre resisténcia
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a corrosao e resisténcia mecanica, além de boa tenacidade. A tabela 3 indica as

propriedades mecénicas do aco ASTM A240 Duplex 2205.

TABELA 3 — RESISTENCIA MECANICA DO DUPLEX 2205

ASTM Limite de Limite de  Alongamento
resisténcia escoamento %
A240 (F51) 2205 620MPa 450MPa 25

FONTE: GGD metals (2018)
2.2.2 METODOLOGIA DE CALCULO
2.2.2.1 Método dos Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma técnica que permite analisar e
resolver problemas que ndo sdo possiveis de resolver pelo método analitico, a técnica
consiste em dividir o elemento de geometria complexa em uma série de elementos de
geometria conhecida. Assim é possivel estabelecer condi¢cdes de equilibrio para cada
elemento criado, possibilitando a formacdo de um sistema de equacdes matriciais
(HUGHES, 1987). O resultado pode ser apresentado de forma grafica indicando o perfil de
tensdes atuantes na pega por cores.

3. DESENVOLVIMENTO
3.1 MATRIZ MORFOLOGICA

Para concepcdo da geometria da broca foi utilizada a técnica de matriz

4;

N \\

A \

morfoldgica, conforme figura 2.

GEOMETRIA DA BROCA

BROCA GUIA \\

TIPO DE INSERTO DA BROCA|  *¥ 20
GUIA w9 '\Q‘
3 74

TIPO DE CANAL /

FIGURA 2 - MATRIZ MORFOLOGICA
FONTE: Os autores (2018)
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Com base na analise realizada na matriz, determinou-se que a melhor op¢ao para
geometria da broca € uma broca bailarina, pela facilidade do ajuste e a simplicidade do seu
projeto. Para a broca guia foi determinado uma construcdo com insertos removiveis
objetivando a facilidade de execucédo e a troca do gume de corte. Para o tipo de inserto da
broca guia foi escolhido o inserto para broca espada que é um sistema de facil substituicdo

e o tipo de canal foi determinado pela facilidade de execucdo.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Utilizando um Unico corpo é possivel executar cortes em 7 diferentes didmetros
compreendidos entre 2” a 6, considerando os didmetros das normas ASME B36.10 e
B36.19. A figura 3 mostra os componentes da broca.

CORPO
BEDAME

GARFOQ

RETENGAO DE
TESTEMUNHO

INSERTO

FIGURA 3 - PARTES DA BROCA
FONTE: Os autores (2018)
Para tanto a broca deve atender uma faixa de ajuste de 50 mm no garfo conforme

apresenta a figura 4.

Minimo

Maximo

FIGURA 4 - FAIXA DE AJUSTE
FONTE: Os autores (2018)
O ajuste é realizado pelo garfo e cada garfo pode ser utilizado em 2 diametros
sendo o ajuste realizado por quatro parafusos M4 classe 8.8 instalados em pares de

maneira oposta, conforme apresenta a figura 5.

FIGURA 5 - AJUSTE DE DIAMETROS
FONTE: Os autores (2018)

A broca guia corresponde a 1/3 do comprimento total do corpo da broca, conforme
mostrado na figura 6, essa parte € responsavel por manter o alinhamento do conjunto

durante o corte como também suportar o sistema de recuperacao de testemunho.
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FIGURA 6 - BROCA GUIA
FONTE: Os autores (2018)

O sistema de recuperacgdo de testemunho, que € a por¢ao removida do tubo ou
equipamento, é composto de quatro pecas de latdo em forma de gota instalados no corpo
da broca. Quando ocorre a passagem pelo furo, as pecas sdo comprimidas em direcdo ao
eixo da broca, apds a passagem pelo furo, dois mecanismos agem para que as gotas se
abram e garantam a retencdo da porcdo removida, a forga centrifuga € gerada pelo
movimento de rotacdo da broca e a mola de retorno instalada no corpo da broca, conforme

pode ser visto na figura 7.

FIGURA 7 - SISTEMA DE RECUPERACAO DE TESTEMUNHO
FONTE: Os autores (2018)

3.3 GEOMETRIA DE CORTE DO BEDAME

Para fins de determinag&o da geometria de corte sera utilizado uma especificagdo
de material que possua caracteristicas superiores aos materiais utilizados em tubulagdes,
vasos e tanques e que seja comumente encontrado em tabelas de processos de usinagem.

Serao utilizados os dados do SAE 1045, que como pode ser observado na tabela
4, possui valores superiores na tensdo de ruptura e na tensdo de escoamento em relacéo
as especificacdes consideradas.

TABELA 4 — COMPARATIVO DE RESISTENCIA MECANICA
Limite de Limite de

Especificagéo resisténcia escoamento Aplicagcdo comum
SAE 1045 565MPa 310MPa Aco de constru¢do mecéanica
ASTM A36 400MPa 250MPa Chapas utilizadas em vasos e tanques
ASTM A106 Gr. C 485MPa 275MPa Tubos para conducéo de fluidos

FONTE: Matweb (2018)

A definicdo de utilizacdo das especificacbes do SAE 1045 serd adotada como
premissa para as proximas etapas de calculos e na determinagcdo das variaveis de

usinagem.
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3.4 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS DE USINAGEM

Conforme explicado no item 3.3, para o projeto da broca, as variaveis de usinagem

adotadas para o projeto serdo as do aco SAE1045.

3.4.1 Rotagao

A rotacdo a ser utilizada no corte deste tipo de aplicacéo é baixa, sendo limitada
pelas maquinas que a utilizam. A tabela 5 indica a faixa de rotacdo de trabalho das
maquinas da série MHT da fabricante Mirage.

TABELA 5 - FAIXA DE ROTACAO DAS HTM

MODELO RPM min. RPM max.
MHT3-12 5 40
MHT12-42 3 25
MHT24-60 1 25

FONTE: Mirage Machines (2018)

Como seguranga, sera utilizado o valor de 60 RPM como o maximo valor de

rotacdo a ser aplicado na broca.

3.4.2 Velocidade de corte
Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2001), a velocidade de corte em m/min é
definida pela equacéo 1:

__ (mxd=*n)
Ve = 1000 (1)

Onde:
V¢ =velocidade de corte

d =diametro da broca

n = rotagdes por minuto

A velocidade de corte seré calculada para trés situacdes, para a broca guia e para

os garfos no diametro minimo e maximo de corte.

Broca guia de 14mm:

__ (m*x14%60)
~ 1000

Ve Ve =2,63m/min

Garfos no diametro minimo de 44mm:

ISSN: 2316-2317 Revista Eletrdnica Multidisciplinar - UNIFACEAR 8



__ (m*44+60)

Ve = Ve = 8,29m/min
1000

Garfos diametro maximo de 144mm:

__ (m*144x60)

Ve = Ve =27,14m/min
1000

A velocidade de corte € um fator importante para a durabilidade da ferramenta,

pois tratando-se de uma ferramenta de uso especial as velocidades acima séo aceitaveis.

3.4.3 Avanco por volta

O avanco por volta é uma variavel utilizada para determinar a forca de avanco,
momento torsor e a forca de corte. Neste trabalho sera utilizado o avancgo por volta de
0,10mm / rotagdo, determinado de forma empirica.

3.5 DETERMINACAO DAS FORCAS ATUANTES NO CORPO DA BROCA

Para determinacdo das tensGes que vao atuar nos componentes que formam a
broca, serdo considerados quatro carregamentos principais. Sao eles Fc, Fal e Fa2 e Mt

conforme pode ser visto na figura 8.

Fa2
Fc

Fal
Mt

FIGURA 8 - CARREGAMENTOS NA BROCA
FONTE: Os autores (2018)

Onde:

Fc = forca de corte

Fal = forca de avanco da broca
Fa2 = for¢ca de avango do bedame

Mt = momento torsor
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3.5.1 Momento torsor

O momento torsor € gerado pela forgca de corte atuante no gume do inserto.
Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2001), momento torsor em N.mm é definido pela
equagéao 2:

Mt =z * %2 *kcl.1 * (;f)(l e (2)
Onde:
z =numero de cortes da broca
d =diametro da broca
kc1.1= forca especifica de corte para SAE 1045
f =avanco por volta

1 — mc = constante para SAE 1045

142
8

0'10)(0,832)

Mt =222 41361 ( a Mt = 5.515,66 N.mm

3.5.2 Forca de avanco na broca guia

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2001), a forca de avanco em N, é definido

pela equagéo 3:

(3)

z

Fa—z*;*kfl.l*( )

Onde:
z = numero de cortes da broca

d = didmetro da broca

kf1.1 = forca especifica de avango para SAE 1045
f =avanco por volta

1 — mt = constante para SAE 1045

0,10)(0,379)

1%1:2*%*303*(T Fa = 340,74 N

3.5.3 Forca de corte

Conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2001), a forca de corte em N, é definido
pela equacéo 4:
Fc = kcl.1 b « h(1—m0) (4)

Onde:
kc1.1 = pressao especifica de corte para SAE 1045

h = espessura do cavaco, definida pelo avanco
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b = comprimento do gume, definida pela ferramenta
1 — mc = constante do material para SAE 1045

Fc = 1800 * 3,175 % 0,1(083) Fc = 845 31N

Conforme trabalho experimental realizado por Paulo Vogel et al. (2013), para uma
profundidade de corte de 0,1mm/rot a forca de avanco resultou em 30% da forca de corte.
Considerar-se-a este valor para o calculo das tensbes atuantes na broca conforme
equacéo 5.

Fa2 = Fc % 0,30 (5)

Fa2 =845,31+%0,30 Fa2Z = 253,59N

3.6 DETERMINACAO DAS TENSOES ADMISSIVEIS

Para a determinacado das tensGes admissiveis nos componentes que fazem parte
da broca sera utilizada como referéncia a tensdo de escoamento. De modo empirico foi
determinado o coeficiente de seguranga a ser adotado em cada material conforme a

gravidade da falha do componente.

3.6.1 Corpo da broca SAE 4140

No corpo da broca sera utilizado 70% da tensdo de escoamento para as regides
de descontinuidades e 60% para as demais regides. A tensao de escoamento do SAE 4140
é de 720 MPa, portanto sera considerado 504 MPa para regides de descontinuidade e 432

MPa para as demais.

3.6.2 Garfos ASTM A240 Duplex 2205

Nos garfos sera adoto um Unico valor para a tensao admissivel, que é de 70% da
tensdo de escoamento. A tensdo de escoamento do Duplex 2205 é de 450 MPa, portanto

seré utilizado o valor de 315 MPa.

3.7 ANALISE POR MEF

O modelo utilizou elementos do tipo SOLID com oito nos e trés graus de liberdade
por n6. O modelo tem 44.388 elementos, 56.204 nés e 168.612 graus de liberdade. O

tamanho médio dos elementos no modelo de calculo é de 1 mm.
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A regido utilizada para fixacdo do mandril foi considerada com deslocamento nulo,
para que as cargas aplicadas nos elementos da broca gerassem as tensdes para analise,

conforme figura 9.

FIGURA 9 - REGIAO DE DESLOCAMENTO NULO
FONTE: Os autores (2018)

Os carregamentos foram aplicados sobre forma de pressdo atuando nas areas
indicadas, usando como base os valores obtidos considerando os parametros de usinagem
determinados no item 3.5.

Conforme mostra a figura 10, a forca de avanco foi aplicada na area de fixagéo do
inserto de broca espada, considerando a carga calculada e a area, a pressédo atuante
calculada foi de 25,6MPa.

. «N

FIGURA 10 - CARREGAMENTO NO CORPO
FONTE: Os autores (2018)
O momento torsor foi aplicado considerando a area de contato entre o inserto de
broca espada e o corpo, considerando a carga calculada e a area, a pressao atuante

calculada foi de 47,07Mpa, conforme mostra a figura 11.

FIGURA 11 - CARREGAMENTO LATERAL NO CORPO
FONTE: Os autores (2018)

A forca de avanco e a for¢ca de corte foram aplicados na regido da afiacdo do
bedame, considerando as cargas calculadas e a area, as pressfes atuantes calculadas

foram respectivamente 28,2MPa e 281,77Mpa, conforme mostra a figura 12.
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FIGURA 12 - CARREGAMENTO NO BEDAME
FONTE: Os autores (2018)

4. RESULTADOS

A analise realizada no modelo, utilizando o software Abacus, considerando os
carregamentos de projeto mostrou-se satisfatdria, 0 maior nivel de tensdo apresentado na
analise foi de 438MPa, na regido de contado do bedame com o garfo, que é esperado dada
a natureza da operacao a qual a ferramenta esta submetida. A figura 13 mostra o perfil das

tensdes atuantes na broca.

.555
0.001

FIGURA 13 — TENSOES NO CONJUNTO
FONTE: Os autores (2018)

A figura 14 indica que nos garfos a maior tenséo identificada foi de 255MPa no
garfo inferior, préximo a conexdo do garfo com o corpo da broca. Este valor € de 80% do

valor maximo definido no item 3.6.1.

FIGURA 14 — TENSOES NO GARFO
FONTE: Os autores (2018)
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No corpo da broca a maior tensdo identificada foi de 219MPa, este valor foi
identificado na regido de conexao entre o corpo e o inserto, conforme figura 15. Este valor

é de 43% do valor maximo definido no item 3.6.2.

S, Mises
(Avg: 75%)

438.643
402.090
365.536
328.983
292.429
255.876
219.322
182,769
146.215
109.662

73.108

36.555

0.001

FIGURA 15 — TENSOES NO CORPO
FONTE: Os autores (2018)

5. CONCLUSAO

Com as pesquisas realizadas verificou-se a oportunidade de desenvolver uma
ferramenta que permitisse uma maior flexibilidade de trabalho, utilizando conceitos
construtivos simples e de elementos de facil reposicdo e que atendesse uma faixa de
didmetros mais usuais.

Com os resultados obtidos nos calculos realizados através de MEF, pode se
verificar que a ferramenta quando submetida aos carregamentos de projeto se comporta
de maneira satisfatéria quanto ao seu dimensionamento.

A validacdo computacional realizada neste projeto de desenvolvimento sustenta o
argumento de que o projeto é viavel do ponto de vista técnico tanto da geometria como dos

matérias aplicados em sua construcgéo.
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