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Resumo. A indistria petrolifera possui em suas instalagbes dutos e equipamentos cujas constituicdes e,
consequentemente, suas propriedades mecénicas ndo sdo devidamente conhecidas, o que dificulta a avaliacdo da
integridade estrutural. Tradicionalmente, para se avaliar essa integridade através da estimativa das propriedades
mecanicas, sdo empregados ensaios destrutivos, tais como ensaios de tracdo, impacto e fadiga. Alternativamente, para
nao ser necessaria a remocdo de material de uma area de interesse de um duto, o que requer uma prévia paralisacdo
do processo de producdo de petroleo, com riscos de desabastecimento e perdas com lucro cessante, sdo empregados
ensaios in situ (ndo destrutivos), que incluem os ensaios de macroindenta¢do instrumentada. Basicamente, estes
ensaios sdo baseados em mdaltiplas indentagdes em um mesmo local de penetracdo, com ciclos de
carregamento/descarregamento, sendo que a profundidade da impresséo final ndo ultrapassa 300 #m. Desta forma,
com o monitoramento constante da carga e da profundidade de indentagcdo determina-se uma curva caracteristica do
ensaio e, a partir de correlagbes entre essa curva e determinadas equacfes-modelo, pode-se estimar diversas
propriedades mecanicas, tais como: limite de escoamento, limite de resisténcia, dureza, curva tensdo x deformacéo,
coeficiente de resisténcia e expoente de encruamento. O Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD), em
parceria com a PETROBRAS, estd desenvolvendo uma terceira geragdo de equipamentos de macroindentagéo
instrumentada, onde poder-se-a realizar ensaios submersos. Este trabalho tem por objetivo, portanto, o projeto e a
concepcdo de um macroindentador portétil submersivel, ProplnSitu 3, o qual tera capacidade de aplicacao de forca
de indentacdo maxima de 200 kgf para pressdes hidrostaticas de até 3 bar e condi¢des adversas do ambiente marinho.

Palavras chave: macroindentacdo instrumentada, ensaios submersos, ensaios ndo destrutivos, propriedades
mecénicas

1. INTRODUCAO

A macroindentagdo instrumentada permite obter as propriedades mecénicas de dutos em operacdo, de maneira ndo
destrutiva, a partir de ensaios realizados na prépria estrutura (in situ), sem a interrup¢do do fluxo de produto nas linhas
de transmissdo. O equipamento utilizado para a realizacdo de ensaios de macroindentacdo € denominado de
macroindentador.

Devido a necessidade de se realizar ensaios in situ, o Laboratdrio de Tecnologia em Atrito e Desgaste (LTAD), em
parceria com a PETROBRAS, esta desenvolvendo a terceira versdo do equipamento, haja vista que as versdes
anteriores ndo possibilitavam a realizacdo de ensaios submersos.

Nas Figuras 1 e 2 é apresentada a versdo mais recente ja desenvolvida do macroindentador portétil, o PropInSitu 2.

Na Figura 3 é apresentada a evolucdo do projeto do macroindentador portatil, visando suprir as dificuldades
apresentadas com o primeiro prot6tipo (denominado PropInSitu 1), bem como aperfei¢oa-lo. Como pode ser observado,
durante o periodo entre o ano de 2014 a 2017, pretende-se, com este trabalho, o desenvolvimento da terceira geracéo
deste protétipo, denominada de PropInSitu 3.
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Figura 1 - Vista geral do PropInSitu 2 (FRANCO et al., 2007)
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Figura 3 - Evolucdo do projeto do macroindentador portétil
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Portanto, este trabalho tem como intuito a concepcdo e o projeto de um macroindentador portatil submersivel,
PropInSitu 3, o qual tera capacidade de aplicacéo de forca de indentacdo de 200 kgf para pressdes hidrostaticas de até 3
bar e condi¢des adversas do ambiente marinho.

O PropInSitu3 devera apresentar os seguintes requisitos basicos:

a) Ser compacto;

b) Ser submersivel;

c) Resistir a uma pressao hidrostatica de 30 mca;

d) Ter capacidade de aplicacdo de carga de até 2 kN;
e) Consumir pouca energia;

f)  Ser robusto.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste projeto, a definicdo da eletronica, a qual ficara embarcada ao equipamento, foi um
dos aspectos considerados.E, para selecionar adequadamente os componentes de instrumentacdo, condicionamento,
aquisicdo e processamento de dados, foram considerados os requisitos citados anteriormente. Vale salientar que todos
esses componentes estardo dentro do encapsulamento do equipamento para evitar contato com 0 ambiente marinho.

Basicamente, a instrumentacdo do ProplnSitu 3 englobara sensores para medicao de posicéo, forga, fim de curso,
temperatura e presenca de agua.

Na Figura 4 esté representado o fluxo de dados do ProplnSitu 3. Nesse diagrama, visualiza-se que os dados durante
0 ensaio podem ser transferidos para um computador remoto através de comunicacdo com fio (Ethernet, mais
especificamente) ou sem-fio, dependendo da aplicagdo.
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Figura 4 — Fluxo de dados do PropInSitu3
3. CONCLUSOES

O desenvolvimento de um macroindentador que seja capaz de trabalhar de forma submersa e sujeito as condicGes
adversas do ambiente marinho requer solucBes para muitos desafios. Esses desafios estdo relacionados a concepcéo de
um projeto mecénico especifico para esta aplicagdo, o qual deve prever um sistema que: suporte uma pressao de
trabalho de até 3 bar; tenha vedacBes resistentes; aloje componentes eletrdnicos especificos de instrumentagdo e
processamento de dados embarcado. Além disso, esses componentes eletrdnicos devem ser selecionados de forma a
garantir que o novo macroindentador: seja compacto e submersivel; resista a uma pressdo hidrostatica de 3 bar (30
mca); tenha capacidade de aplicagdo de carga de até 2 kN; consuma pouca energia; e seja robusto.

Também, uma nova estratégia de calculo de propriedades mecanicas se coloca como outro desafio, no intuito de
suprir as limitages dos métodos de Haggag et al. (1989) e Ahn e Kwon (2001), que sdo os mais amplamente utilizados
para estimar as propriedades mecanicas apés a realizacdo de ensaios de macroindentacéo.
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