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1. Introdu¢éo

-

Um problema freqlientemente encontrado na maioria dos lares brasileiros é o
término repentino do gas de cozinha (GLP), o que causa uma enorme irritacio ao
usuario, pois por muitas vezes ele acaba perdendo o alimento que estava preparando
ou necessita substituir as pressas o botijéo de gas.

Técnicas caseiras extremamente perigosas séo utilizadas como forma de aproveitar

0s resquicios de gas no botijao. Como exemplo, podemos citar:
= Chacoalhar o botijao
» Deitar o botijao

* Expor o botijfio ao sol, uma vez que o aumento de temperatura do mesmo gera
aumento da press&o interna e o consequente consumo do restante do gas

Uma solugéo simples para o término repentino de GLP é o armazenamento de um
botijdo reserva cheio. Porém, o armazenamento apresenta algumas inconviniéncias,

como:

* Necessidade de espago para o seu armazenamento, o que vai de encontro com
a tendéncia de casas e apartamentos em areas urbanas de tamanhos cada vez

mais reduzidos

» O risco de vazamento aliado ao condicionamento em locais fechados geram um

grande perigo com relagdo a explosdes acidentais

Portanto, o que este projeto de formatura se propde a fazer é desenvolver uma
solugdo de engenharia adequada para este problema, ou seja, desenvolver um
dispositivo para notificar o usuarioc quando o gas do botijao esta acabando. Note que,
apesar de ser um problema cotidiano, este tema é de carater inédito, pois ndo se tem

noticia de algo projetado para este fim.

Os autores deste projeto de formatura ficaram extremamente interessados em

desenvolver este tema por vérios motivos. O primeiro deles, é o fato de que ac término
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do projeto haveria um produto fisico, uma solugdo real fruto das analises e célculos
feitos durante a elaboragéo do projeto. Este ponto & de extrema importancia para os
alunos, pois durante o aprendizado na faculdade de engenharia, foram raras as vezes
em que foi possivel ter uma aplicagéo pratica dos conceitos adquiridos. Além disso, é
esperado que imperfeigbes resultantes da idealizagao dos modelos sejam vistas com o
dispositivo construido, o gue obrigaria a equipe a sugerir melhorias de forma a corrigir
estes problemas. Ouiro ponto que despertou o interesse dos alunos foi o fato deste
problema ter uma abrangéncia social, sendo facilmente compreendido pela mais
simples pessoa, 0 que traduz em suma © conceito de engenharia, isto &, aplicar os
conceitos fisicos e matematicos para melhorar as condigdes de vida das pessoas.

2. Desenvolvimento

Nesta parte sera detalhada a seqiiéncia das atividades, mostrando passo a passo ¢
desenvolver do projeto. Em cada tarefa serdo mostradas as dificuldades encontradas
bem como os resulitados de cada etapa. Ao final, concluiremos o trabalho com os
resultados do projeto, tanto sob o ponto de vista da engenharia quanto sob o pontc de

vista académico.

Apesar de ser um projeto Unico, que até entdo nao foi idealizado, a metodologia
utilizada para a elaboragdo deste projeto ndo foge muito aquelas utilizadas para o
projeto de qualquer produto novo. As etapas basicas séo:

» Definicdo do problema

= Proposicéo de solucdes

» Detathamento e avaliacio das solugbes

» Escolha da solugéo final

» Construcéo de prototipo e realizacéo de testes

* Sugestdo de melhorias e desenho do produto final

Dispositivo de medicio do nivel de gas em botijoes residenciais de GLP 3
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E claro que a estas fases foram adicionadas etapas complementares como, por
exemplo, a pesquisa bibliografica na qual os alunos adquiriram um melhor dominio do

campo de estudo envolvido.

2.1. Defini¢do do Problema

O primeiro passo de todo projeto como este foi definir exatamente qual o problema a
ser solucionado e quais as fungbes que qualquer solucdo proposta deve atender. Apés
algumas conversas com o professor orientador e o Engenheiro Metalurgista Jean Carlo
C. de Paola, o qua! tem supervisionado os alunos de maneira ativa, chegou-se a

conclusdo de que qualquer solugio encontrada deveria atender a dois requisitos

basicos:

» Monitorar a quantidade de gas no botijdo e detectar o momento quando o nivel

chegasse a um valor pré-estabelecido

« Avisar o usuario de maneira eficiente para que este possa ficar ciente que o gas

esta chegando ao fim

A titulo ilustrativo, a figura abaixo esta representando estas duas fungdes:

o Monitoramento Comunicagho
=

Figura 1: Sistema de funcionamento do dispositivo

2.2. Consideragdes Basicas

Além de ser capaz de realizar as fungGes descritas na secéo anterior, as solugdes
propostas também devem atender algumas restricdes ou consideragbes basicas.
Algumas destas consideragdes sdo um tanto quanto 6bvias, mas & valido listar todas

elas e explicar sucintamente cada uma:
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a  Custo: o preco de venda do produto € a variavel mais importante no estudo de
viabilidade da producdo do mesmo, pois seu valor de venda nido pode ser
comparavel ao do fogéo, isto €, o impacto no prego do fogéo deve ser 0 menor
possivel. Além disso, o publico alvo inclui usuarios de todas as classes sociais , 0
que obriga o desenvolvimento de uma solugdo barata para que todos possam ter
acesso a mesma, mediante a incorporagao a fogées de baixo custo.

» Producgdo: simplicidade de fabricacio é outra variavel extremamente importante,
pois aiém de facilitar a producéo a série, ela esta intimamente ligada ao custo de
producdo, isto €, quanto mais facil de produzir, menor ser4a o seu custo,

contribuindo para a reduc¢éo do valor de venda do produto.

= Seguranga: como o combustivel do botijdo, o GLP, & inflamavel, podendo
causar explosoes, o dispositivo devera cumprir todos os requisitos de segurancga
necessarios, e provavelmente tera que possuir aiguma certificagdo para que seja

comercializado.

« Manuseio: a simplicidade de instalagdo e manuseio do dispositivo também &
importante, pois os usuarios a que se destina o produto pertencem a todas as

classes sociais, com todo o tipo de nivel de escolaridade possivel.

= Comunicagédo: como ja foi mencionado, o dispositivo deve comunicar o usuario
de maneira eficiente quando o nivel de gas atingir um valor pré-estabelecido.
Para isso, ficou definido que a comunicagdo deve ser feita de forma luminosa

(tampadas ou LED’s) efou sonora (sirene ou apito).

» Confiabilidade: é imprescindivel que a solugdo seja confiavel, ou seja, é
inaceitavel que o dispositivo esteja mal calibrado e avise o usuario quando o©
botijao ainda contém metade do volume total de gas, ou, ainda pior, que ©
dispositivo avise o usuaric quando o gas na verdade ja acabou.

» Condicoes adversas: o dispositivo deve estar preparado a suportar as mais
adversas situagbes que podem ocorrer no dia-a-dia. Como exemplo podemos
citar: exposicéo ao sol e chuva, choques mecanicos, etc ...

Dispositivo de medic¢do do nivel de gas em botijoes residenciais de GLP 5
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2.3. Componentes do Problema

Para projetar o dispositivo eficientemente, & necessaric obter todas as
caracteristicas possiveis do meio onde o dispositivo ira atuar. Isto significa conhecer a
fundo todos os equipamentos que interagem com o fogao, como vélvulas reguladoras
de pressdo, mangueiras, botijdes, etc. Para a realizagdo desta tarefa, foi feita uma
pesquisa extensiva a catdlogos de fabricantes, normas técnicas e portarias de
regulamentacéo, além de varias visitas a fabricantes de materiais correlacionados com
0 assunto. A seguir pode-se ver um resumo destes dados:

2.3.1. Gas Liquefeito de Petréleo - GLP

O gas liquefeito de petréleo (GLP), também chamado de gas de cozinha, é o gas
contido nos botijdes que sdo utilizados residencialmente. Este gas € uma mistura de
hidrocarbonetos onde predominam o propano e o butano, sendo sua densidade de
aproximadamente 2,10 kg/m?®, a 15°C e 1 ATM. Existe uma portaria regulamentatoria,
emitida pela Agéncia Nacional do Petréieo (ANP), que estipula as suas caracteristicas.
Veja abaixo algumas caracteristicas do GLP;

GAS LIQUEFEYTO DE PROPANO BUTANO
PETROLEO COMERCIAL COMERCIAL

PRESSAC DE VAPOR

37,8°C, kgilem? 159 %0
méaximo

PROPANO
ESPECIAL METODO

15,0 MB-205

PONTO DE
EBULIGAO

95% a 760 mmHg, °C
maximo

-38 MB-285

Figura 2: Propriedades do GLP

Como se pode ver, existem varias categorias na especificacdo do GLP, porém
aquela utilizada nos botijdes residenciais é a composigao Propano-Butano.

Por ser armazenado nos botijées, a maior parte do GLP fica no estado liquido
quando o botijao estd com sua capacidade méaxima preenchida. Se o gas fosse uma
mistura pura, poderiamos afirmar que a pressdo interna do botijdo permaneceria

Dispositivo de medicdo do nivel de g4s em botijdes residenciais de GLP 6
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constante até que a Ultima gota de GLP se evaporasse dentro do botijao, mas como o
gas é constituido por uma mistura de substancias, a sua presséo interna varia mesmo

que haja parcela liquida em seu interior.

2.3.2. Botijao residencial de GLP - P13

Este botijao tem a nomenclatura P-13, pois possui 13 kg de massa de GLP em seu
interior. Sua construgdo segue a norma ABNT 8642 e suas principais caracteristicas
sao:

» Presséo de Trabalho: 15 atm ou 1,5 MPa

= Massade GLP: 13 kg

»  Volume Util: 31 litros

* Porcentagem Maxima de GLP na fase liquida: 85%

A porcentagem maxima de liquido dentro do botijdo tem a fungéo de controlar a

pressdo maxima dentro do recipiente, por aspectos de seguranga. Veja abaixo, um

l___

Figura 3: Botijdo de Gas Residencial (P-13)

esquema representativo do botijao:

2.3.3. Vaivula Reguladora de Pressdo

A valvula reguladora de pressdo & aqueie dispositivo obrigatéric presente logo acima
de todos os botijdes. A sua fungio basica € manter uma pressio constante durante
todo o uso do GLP de um botijdo e possibilitar uma combustio eficaz no fogdo. Ela

segue a norma ABNT 8474 e suas principais caracteristicas séo:

= Pressdo Nominal de Saida: 2,8 kPa

Dispositivo de medicéo do nivel de gas em botijdes residenciais de GLP 7
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» Pressio de Enfrada: 0,5 a 17 atm
* Vazédo Maxima: 4 kg/h

Como ¢é possivel notar, a pressao de saida na valvula reguladora de pressio é
exiremamente baixa, e praticamente constante durante todo o consumo de gas de um
botijao. Esta caracteristica inviabilizaria qualquer dispositivo baseado na variacdo de
pressao e vazao que quisesse ser colocado apés a valvuia.

Figura 4: Regulador de Presséo
2.3.4. Fogédo Residencial

Outro importante componente do problema & o préprio fogao residencial, pois ele é o
dispositivo responsavel pelo consumo do gas. Apos analisar o seu funcionamento e
caracteristicas, podemos dizer que as variaveis mais importantes deste aparelho para o
nosso problema é a sua presséo de trabaltho, em torno de 2.8 Kpa, e a taxa de
consumo de GLP. Para esta segunda variavel, foi feita uma estimativa de consumo
baseada na taxa média de consumo de GLP por residéncia. O IBGE indica gue uma
familia comum consome em média 1 botijao de GLP por més. Assim, realizando uma
estimativa de quantas horas por dia o fogao fica ligado, chegamos a conclusio gue a
taxa de consumo esta em tornoc de 300 gramas de GLP por hora.

Dispositivo de medicéo do nivel de g4s em botijoes residenciais de GLP 8
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Figura 5: Modelo de fogéo residencial
2.3.5. Tempo disponivel para aviso

O tempo disponivel para aviso ao usuario de que o gas esta acabando & uma
importante variavel, pois ele deve ser suficiente para garantir que o mesmo possa
terminar o uso do fogdo para posteriormente reabastecer o botijao. Veja figura
ilustrativa com o modelo utilizado para o calculo deste intervalo de tempo:

p‘f

Pinicial

pﬁnal

!

1

1

'

]

¥
[
1 ",
1

1)

1

1

1

1

1]

.
-

£l e

ot

Figura 6: Modelo do tempo disponivel para aviso ao usudrio

Note que a incégnita pinicias Vale 15 atm, isto &, a pressio de trabalho do botijao. Vale
destacar que foi levantada a informacédo de que o valor de Pinicial, OU S€ja, ¢ valor da
pressao na saida do botijao quando cheio, é inferior a 15 atm devido a perdas de carga
na valvula do mesmo. Porém, o valor 15 atm esta sendo utilizado como medida de

seguranga.
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Assim, com o valor de pica, 0 Volume do botijao, e a taxa de consumo de GLP
podemos definir o valor de paa para que o usuario possua um intervalo de tempo
razoavel para utilizar o fogao. Este valor deve ser tal que permita o usuaric acabar de
preparar seu alimento sem a necessidade de interrupgdes, ou ainda, este valor deve
proporcionar um tempo adequado ao usuario para que ele possa pedir um outro botijao
ao distribuidor e este ser entregue em sua casa. O valor utilizado para o
dimensionamento do dispositivo foi uma ps.a de 2 atm, pois se utilizarmos a teoria dos
gases perfeitos teremos que para esta pressao a densidade do gas sera de 4,20 kg/m?,
e se 0 botijao possui 31 litros, chegamos que a massa restante no botijio a esta
pressdo é de aproximadamente 130 g. Este valor corresponde a aproximadamente 20
minutos do funcionamento do fog&o com capacidade total. Vale ressaltar que este valor
devera ser refinado apés ensaios de campo e pesquisas de mercado que otimizarao da
methor forma este valor, até porque esta varidvel tempo devera constar no catalogo do

produto.

2.3.6. Materiais para construgao

Como foi dito anteriormente, acredita-se que para a comercializagdo deste
dispositivo sera necessaria a aprovagdo de um orgdo regulamentador. Portanto, para
facilitar este processo, optamos por utilizar para a construgéo do dispositivo os mesmos
materiais utilizados na construgdo dos itens anteriores. Veja abaixo uma lista com as

principais normas relacionadas a este topico:

= NBR 8613 : "Mangueiras de PVC - Plastificado para instalagbes domésticas de
GLP”

* NBR 8474 : "Reguladores de pressao para GLP - uso doméstico dimensées”

2.4. Proposicao de Solucdes

Apos ter analisado e definido as caracteristicas do ambiente ao qual o dispositivo
sera inserido, seréo descritas a seguir as solugdes encontradas com os respectivos
detalhamentos. No total, foram propostas 6 tipos de solugbes diferentes.

Dispositivo de medigédo do nivel de gas em botijdes residenciais de GLP 10
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2.4.1. Embolo

Esta solugéo se baseia num principio semelhante ao da seringa. Neste caso, um
tubo secundario, onde ha um émbolo de deslocamento, possui uma comunicagdo com
a linha do gas GLP. Assim, seu funcicnamento esta baseado na acao da forca de uma
mola em um sentido e na agao da forga gerada pela pressao do gas em outro sentido.

Conforme a presséo na linha de gas reduz, é necessaria uma forga da mola um
pouco menor para equilibrar o sistema, fazendo com que esta se expanda em um certo
vaior. No émbolo é presa uma haste que possui um contato elétrico que se move
juntamente com o émbolo. Ao se chegar numa pressio pré-definida, o contato mével
encosta-se a um contato fixo ao tubo, fechando o circuito e acionando o dispositivo de

aviso (luminoso efou sonoro).

Figura 7: Esquema da solugao tipo émbolo

Esta soiugéo apresenta como grande obstaculo a garantia de vedagéo, isto é, como
garantir que n&o ocorrerd vazamento, pois estamos trabalhando com uma variagao de
pressdo muito grande, de 2 a 15 atm. Assim, o émbolo deve ser capaz de vedar uma
pressdo de 15 atm. Desenhar um dispositivo que consiga realizar isto nao é problema,
mas quando a presséo atingir 2 atm, o atrito do sistema pode ser muito alto,
impossibilitando o deslocamento. Portanto, o principal problema aqui € dimensionar um
sistema de vedacdo eficiente para o dispositivo e que ao mesmo possibilite uma
modelagem correta do atrito, ja que existem grandes diferencas entre o atrito estatico e

din&mico nestas condi¢tes.
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Como solugéo para o problema anterior, foi proposto o uso de um anel de borracha
ligada ao émbolo e ao tubo, pois assim, ha a vedagio e ainda permite-se o
deslocamento do tubo devido a elasticidade da borracha. Porém, ndo foi encontrado
nenhum material que fosse economicamente viavel para ser utilizado.

2.4.2. Balao

Esta solugéo € muito semelhante ao que € encontrado nos baldes de oxigénio. Ela
se baseia num tubc de secdo transversal varidvel, em formato de cone, onde uma
esfera se deslocara. De acordo com a vazio de gas existente no tubo, havera uma
forca de arrasto diferente incidindo sobre a esfera, fazendo com que ela se desloque
longitudinaimente no tubo. Existem dois contatos numa altura desejada do cone de
forma que quando a vazdo chegue a um valor especificado a esfera encostara nestes
contatos e fechara o circuito, acionando entdo o dispositivo de avisc.

Figura 8: Esquema da solucéo tipo balao

Podemos listar como principais problemas desta solugéo:

* Posicionamento vertical: é necessario que o dispositivo seja mantido em uma
posicao vertical para que funcione corretamente

= Contatos internos: note que os contatos elétricos séo internos, o que gera um
risco de ocorréncia de faiscas em contato com o GLP, causando explosbes

acidentais

Dispositivo de medicgéo do nivel de gas em botijoes residenciais de GLP 12
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2.4.3. Diafragma

O funcionamento desta alternativa se baseia na deflexdo/deslocamento de uma
membrama de metal, ou seja, com a variacdo de pressdc na tubulagdo do gas, o
deslocamento do centro da membrama ir4 variar, permitindo o monitoramento da
quantidade de gas do botijgo. Além disso, as propriedades de um metal, como o aco,
sdo claramente conhecidas o que garante uma maior confiabilidade do dispositivo e dos
resultados esperados. Também devemos destacar que esta alternativa acaba com os
possiveis problemas de vedagio, disposicdo de contatos eiétricos e é de facil

dimensionamento pois ja existem modelagens para o mesmo.

Figura 9: Esquema da solugdo tipo diafragma
2.4.4. Consumo de GLP

O principio desta solugdo é medir a quantidade de gas GLP consumida. Quando a
quantidade consumida em massa de GLP atingir um valor pré-determinado, o

dispositivo de aviso é acionado.

Esta solugdo & extremamente interessante pois permite que o dispositivo seja
acoplade ao fogao, visto que seu funcionamento n&o depende da variagio de pressao
ou vazao, isto €, pode-se posiciona-lo posteriormente a valvula reguladora de pressio.
Porém, esta solugdo adota como premissa o fato de que o botijado de GLP esta
totalmente cheio. Assim, caso o usuario utilize um botijdo ja usado ou receba um botijao
nao totalmente cheio, o dispositivo ndo funcionara corretamente. Portanto, a

confiabiliade desta solugio nao é muito boa.
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2.4.5. Balanca

Como mencionado na sec¢io de andlise das cemponentes do problema, o botijdo
contém 13 kilogramas de GLP quando cheio. Portanto, se utilizassemos uma balanca
para monitorar o peso deste botijao poderiamos identificar o momento para que a troca

seja necessaria.

Figura 10: Esquema da solugéo tipo balanca

A solugdo é extremamente simples e de faci construcdo, mas apresenta como
principal problema a falta de acoplamento com o fogao ou linha de gas, 0 que nao
interessaria aos fabricantes de fogdo. Além disso, seria necessario a calibragcéo
periédica do dispositivo e a garantia de que ¢ piso onde esta o botijdo seja horizontal.

2.4.6. Bourdon

Esta solugido se baseia no mesmo principio do manémetro de Bourdon, onde um
tubo em forma de arco tem comunicacdo com a linha de gas. Ao se aumentar a
pressao, a tendéncia deste tubo é de voltar para a posicio esticada, e ao se reduzir, ¢
tubo tende a ficar curvado. Na ponta do tubo ha um contato elétrico que se encosta a
outro contato que € fixo a estrutura. Quando a pressao chega a um valor especificado, a
curvatura do tubo é de tal forma que os contatos se encostam, acionando assim o

dispositivo de aviso.
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Figura 11: Esquema da solucéo tipo Bourdon

O grande problema desta solugéo é que ela se baseia somente em dados empiricos,
uma vez que nao existe modelamento para o mesmo.

2.5. Analise das solu¢des

Para darmos continuidade com o desenvolvimento do projeto devemos passar para
uma etapa de analise de viabilidade das solugbes propostas. Ja na exposicéo inicial das
solugbes, enumeramos alguns dos principais problemas relacionados com cada uma
das solugGes. Mas, nesta etapa, iremos verificar a quantidade de esforgo necessaria
para soluciona-ios. Assim, poderemos escolher a melhor solugdo. Além disso, iremos
confrontar as soluges com as consideragdes basicas identificadas no inicio do projeto.
Veja na tabela abaixo as considerages feitas para a realizagdo de um primeiro filtro
nas solugbes propostas, isto €, o objetivo deste primeiro passo nao é escolher uma
solugdo, mas descartar aguelas que néo sio tio vidveis.
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®

Solugcao Problema Consequéncia Resultado da Analise
» Né&o foi encontrado nenhuma maneira
d o ;
Embolo Vedagéo NEZSONS viavel para solucionar este problema
Nao ha como realizar o acionamento
Balio Contatos Explosao do dispositivo de maneira
Internos acidental economicamente viavel sem utilizar
contatos internos
. Néo foi identificado nenhum grande
m - - ’ o
LD!afrag a obstaculo neste primeiro filtro
J . Aviso no A premissa de que o botijdo esta cheio
Premissa de By P .
Consumo botiiso cheio momento pode fazer com que o usuario nao seja
| errado notificado e o gas acabe
. Mal Nao foi encontrado nenhuma maneira
Bal Posicion nto . . :
alapea SRS funcionamento | viavel para solucionar este problema
Bourdon ) y Na&o foi identificado nenhum grande
obstaculo neste primeiro filtro

Portanto, apo6s realizar este primeiro filtro das solugbées propostas chegamos a
conclusao de que as melhores idéias, e que merecem uma analise mas detalhada sao:

= Diafragma
»  Bourdon

2.5.1. Anélise detalhada da solucao Diafragma

Para esta etapa do projeto foram utilizados diversos conceitos da engenharia
mecanica, como resisténcia dos materiais e selecdo de materiais. Veja abaixo o modelo

utilizado nos calculos do dimensionamento do diafragma:
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Figura 12: Modelo para dimensionamento do diafragma

» Dimensionamento da tubulagdo: para o dimensionamento da tubulagdo foram
utilizados os conceitos de vasos de pressao da “Mecanica dos sélidos”. Portanto,
utilizando as propriedades do ago, e um coeficiente de seguranga apropriado,
conseguimos calcular a espessura minima da tubulagdo para que ndo haja
deformagao consideravel e o dispositivo funcione de maneira segura.

* Dimensionamento da membrama: para o dimensionamento da membrama de
aco foram utlizados os conceitos de teoria da elasticidade da “Mecénica dos
solidos”. Veja abaixo modelo utilizado para este calculo:

Pext Pref
Pext-Pref
W'L ! i‘
1 Diaphragm

Diaphragm

Figura 13: Modelo da “Teoria da elasticidade” para dimensionamento do diafragma

Neste caso, devemos considerar que o diafragma esta engastado. Portanto, temos:
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Assim conseguimos dimensionar o diafragma para o material escolhido e calcular a
deflexdo central do mesmo. No caso estudado, o methor estado para a aplicagdo é
aquele em que ocorre maxima deflexao central do diafragma. Assim, foi criado um
programa em Visual Basic para simular todas as condigdes possiveis (didmetro e
espessura do diafragma diferentes) e nos fornecesse o melhor caso. No Apéndice A se

encontra o extrato do cédigo do programa.

Com este programa, conseguimos varrer todas as condicdes de contorno possiveis
e encontrar a melhor situagao aplicavel ao caso estudado.

Resultados

diagmetro 112 mm

raio 56 mm
espessura 2.6 mm
des]_méx 0.77 mm
desl_min 0.09 mm

curso 0.68 mm
ten_max 599.316.391 MPa

A simulagio conseguiu identificar um problema nesta solugéo, o curso ou deflexao
do centro do diafragma seria apenas de 0.7 mm. Apods algumas analises, chegamos a
conclusdo de que a causa para esta pequena deflexio é o fato de sermos obrigados a
adotar uma espessura suficiente espessa para suportar uma pressdo de 15 atm, mas
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ao mesmo tempo ndo muito espessa, paa que haja deflexdo quando a presséo for de 2

atm.

Portanto, seria necessario uma alta precisdo para garantir o funcionamento deste

dispositivo. Assim, passamos a analisar as possibilidades de monitoramento do centro

deste diafragma e chegamos as seguintes opg¢ées:

Botoeira ON/OFF: ¢ um botdo liga/desiiga. Quando o diafragma atingisse a sua
posicdo maxima, a chave seria acionada. E, quando a pressido se reduzisse, a
chave seria desligada. O grande problema nesta solugic & a precisdo da
construgdo do dispositivo, pois devemos garantir que o botdo serd acionado
quando o diafragma defletir 0.7 mm. Portanto, além de dificultar a produg¢do em
série, a confiabilidade do produto seria colocada em risco.

Strain-gages: comoe a deflexdo & pequena, foi levantada a possibilidade do uso
de elastdbmeros para o monitoramento do diafragma. Porém, para esta aplicacéo
seria necessario o uso de uma fonte de corrente continua de 5V (para
amplificadores e filtros) e de 12 V (para o strain-gage). E, uma pilha ou bateria
nao conseguiria atender esta demanda de energia por muito tempo, visto que o
aparelho fica ligado o dia inteiro. Assim, o grande problema desta opgéo é a
fonte de energia. O uso de fontes de tens&o elevaria muito o custo do produto.
Alem disso, seria necessario méo de obra especializada para a produgic do
mesmo, pois strain-gages possuem técnicas especiais de colagem, o que
acarretaria novamente em aumento do custo de producao.

Fotoelasticidade: outra opgdo levantada foi o uso da fotoelasticidade, cujo
conceito esta baseado em pintar o diafragma com um “verniz’ especial e a
medida que esta membrama se deforma, a cor deste verniz se altera. Assim,
poderia ser feito um esquema de cores que nofificasse o usudrio. Mas, o
principal problema desta solugdo é a falta da possibilidade de comunicar o
usuario, pois ndo ha como acionar um mecanismo eletrénico como uma sirene
ou LED. Portanto, o usudrio seria obrigado a othar constantemente o botijao.
Como em muitos casos, o botijdo nao fica a vista do usudario, a comunicagéio ao
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usuario € um problema. Porém vale ressaltar que esta opgao pode ser explorada

por trabalhos futuros.

Apos realizar uma andlise mais detalhada desta solugso chegamos a conclusio de
que o uso de um diafragma ndo é a melhor opgao para este problema, portanto,

deveriamos explorar outras opgdes.
2.5.2. Anélise detalhada da solu¢do Bourdon

Como mencionado anteriormente o maior problema desta solugdo é o
dimensionamento da mesma, pois ndo existe nenhum modelo de equacionamento para
simular o comportamento do manémetro quando submetido a um carregamento. Assim,
a equipe do projeto entrou em contato com fabricantes de manémetro do tipo de
Bourdon para entender melhor seu funcionamento, processo de fabricacdo e

dimensionamento.

Quanto ao processo de fabricagdo do mandmetro, foi levantado que 0O COrpo
(carcaga) do mandmetro é produzida através de fundigdo, enquanto que a “lingua” do
mandmetro & um tubo metalico achatado que é encurvado e soldado a pec¢a fundida.

E. quanto ao dimensionamento do mandmetro, ©s fabricantes consultados
confirmaram utilizar uma tabela para escolha das dimensées do tubo do mandmetro,
sendo que esta tabela fora gerada no passado de maneira empirica.

Considerando a enorme aplicagdo de mandmetros de bourdon na medicao de
pressdo em linhas de carga, nas quais fiuem tanto fluidos gasosos como liquidos, e
considerando a enorme disponibilidade de manémetros no mercado, o que facilitaria
sua aquisicao e adaptagéo para realizacéo dos testes, a equipe do projeto elaborou um
plano de estudo mais detalhado do mesmo de tal maneira gue pudéssemos utiliza-lo
para solucionar o nosso problema, uma vez que est4 solugédo nao infrigia nenhuma das
consideracSes e se mostrou a mais viavel. Portanto, andlise detalhada desta solugao foi
feita neste plano de estudo proposto.
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2.6. Plano de Estudo

Como mencionado na seg¢do anterior, a equipe elaborou um plano de estudo
detalhado do mandmetro do Bourdon, pois esta se mostrou a solugéo mais viavel para
o problema. Portanto, o objetivo do plano é garantir completo entendimento deste
instrumento de medigéo de tal maneira a garantir que a confibialidade do dispositivo
produzido.

Desenho do
produto final

Adaptacao para
realizacao de testes

Analise de seu
funcionamento

Aquisicao de
Manometro de Bourdon

Figura 14: Plano de estudo proposto para 0 manémetro de Bourdon

* Aquisicdo de Manometro de Bourdon: o objetivo desta etapa do plano é a
aquisicdo de um mandmetro que atenda os requisitos minimos do projeto. Assim,
poderemos analisar um dispositivo semelhante ao que estamos propondo
construir. As caracteristicas que este produto deve possuir s3o:

- Escala: 1 a 15 atm

- Tamanho fisico: diametro < 15 cm

- Acoplagéo rosquedvel a linha de gas
- Material barato (ex.: ago, latdo, ...)

* Andélise de seu funcionamento: ap6s a compra do mandémetro iniciou-se uma
etapa de analise de seu funcionamento. Para um melhor entendimento, dois
tipos de andlises foram propostas, uma pela “Mecéanica dos Sélidos”, e outra
através de “Métodos de Elementos Finitos”.

* Adaptacdo para realizacdo de testes: apés completo conhecimento do
comportamento do manémetro quando submetido a carregamento, este sera
adaptado a nossa aplicacdo para a realizacao dos testes.
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* Desenho do produto final: com os resultados da analise e dos testes realizados
conseguiremos propor uma solugao final para o problema. O produto desta etapa
seréo os desenho de fabrica¢éo do dispositivo.

2.6.1. Aquisi¢cao de Manémetro de Bourdon

O manbmetro adquirido pela equipe para a realizagdo das andlises foi um
mandmetro da empresa MTR Equipamentos com as seguintes caracteristicas:

» Escala do Produto: 1 a 20 Kgf / cm? ~ 1 a 20 atm
= Diametro do relégio: 2 2" ~ 7.2 cm
= Material: Latao

» Acoplagao: Rosca 4" NPT

Figura 15: Foto do manémetro adquirido para anélise

2.6.2. Analise de seu funcionamento

Como proposto, o objetivo desta etapa é anadlise do funcionamento do mandmetro
adquirido através da Mecénica dos Sélidos e do Método de Elementos Finitos. Apos
diversas tentativas de aplicagcdo dos conceitos da Mecanica dos Sélidos, nio
conseguimos desenvolver um modelo de equacionamento para o manémetro. Todas as
abordagens utilizadas resultavam em comportamento estatico do mandmetro, isto &, ele
nado reagia quando submetido a carregamento. Assim, o0 método utilizado para a anatise
técnica foi o de elementos finitos. Esta analise foi feita no software ADINA.
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Para realizar a analise por elementos finitos, foi definida uma secéio transversal
octogonal que mais se assemelhasse a secéo real do manémetro. Veja abaixo a secéo
utilizada, assim como suas dimensodes:

| -}
Espessura: % mm

Altura: 2 mm
Comprimento: 13 mm
Angulo: 45 graus

+r—

Figura 16: Se¢cdo transversal do manémetro

Para gerar a geometria do mandmetro, esta secéo transversal foi revolucionada em
250 graus com um raio de 370 mm:

A
D
-~ |
A

WE 1

Figura 17: Geometria do mandémetro construida no ADINA

Seguindo os conceitos do método de elemento finitos, é necessario gerar-se uma
malha de elementos para a realizagdo da andlise. Assim, esta foi gerada com as

seguintes caracteristicas:
» Tipo do elemento: casca grossa
* Nuamero de Elementos: 20 x 20

= Ndmero de nds: 4 nés por elemento
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» Material isotrépico: médulo de elasticidade de 100 Gpa e coeficiente de
poisson igual a 0.34 (propriedades do latdo)

A
D
|
N
A

THE 1200

z

A

X Y

Figura 18: Malha do mandémetro construida no ADINA

Note que uma das pontas da malha gerada esta engastada, isto &, n&o ha graus de
liberdade neste engaste, pois 0 mandémetro esta conectado a linha de gas neste ponto.
E. a outra ponta esta livre para deslocamento nas 3 diregdes. Também vale destacar
que a ponta livire esta tampada, ou seja, ndo permite a passagem de gas,
representando a extremidade do mandmetro, a qual esperamos que se deslogue

quando submetida a carregamento.

Para simular o carregamento, foi utilizado uma carga distribuida na direcdo normal
de todas as superficies, conforme figura abaixo. A magnitude deste carregamento foi |
variada de tal maneira a simular diversas condiges de pressio ao fongo do uso do

botijéo.
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Figura 19: Carregamento utilizado em simulacio no ADINA

Apés definir todas as variaveis, o sistema estava pronto para a execugdo da
simutagdo. Esta foi realizada variando-se o carregamento entre os pontos de 2 a 15
atm. Veja abaixo um modelo do que acontece quando um carregamento & imposto a
esta estrutura:

Figura 20: Comportamento da estrutura quando submetida a carregamento
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Figura 21: Resultados para carregamento de 2 atm e 15 alm

Analisando os resultados acima, concluimos que existe um range de 3 milimetros
para o acionamento do dispositivo de alarme, o qual &€ um espaco suficiente para a
acao de um contato elétrico, como por exemplo um contato tipo TAC.

A andlise de distribuicio de tensbes também foi realizada, porém ela foi de
importdncia secundaria se comparade com o nosso objetivo de entender o
deslocamento do mandmetro. Especialmente porque as tensdes encontradas na
simulacéo sido bem inferiores aquelas referentes ao material utilizado. Por isso, estes

resultados nao foram inseridos no relatério.

Mesmo que nio tenhamos conseguido desenvolver um modelo de equacdes que
representasse o comportamento do manémetro, o importante foi garantir através de
métodos computacionais a veracidade do conceito de Bourdon provado até entdo

apenas de maneira empirica.
2.6.3. Adaptacao para realizacao de testes

Comprovado o funcionamento da solugéo, passamos para uma etapa cujo objetivo é

a criagéo do protétipo para a realizagéo dos testes.

A primeira atividade foi desenvolver como o manémetro seria conectado a linha de
pressdo. Para isso, foi feito um levantamento de mercado buscando conexbes e
valvulas reguladoras de pressao disponiveis. Uma pega de extrema importancia para
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esta etapa foi um regulador de pressdo rosqueavel que permite o acoplamento do
mandmetro, fazendo uso de uma valvula T dimensionada pela equipe. A espessura da
parede para este dispositivo estd sobre o mesmo carregamento que o manémetro,
portanto, poderiamos utilizar sem problemas o valor de 0,5 mm. Como esta parte ficara
mais exposta a choques, ja que ndo existira nenhum tipo de protecdo externa,
resolvemos adotar inicialmente uma parede de 10 mm, que evita trangiiilamente este
risco. Veja abaixo foto destes mecanismos:

Figura 22; Véalvula reguladora de presséo rosquesvel
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Figura 23: Vélvula T dimensionada pela equipe para conexéo dos dispositivos

Para a construgdo do dispositivo de aviso foram utilizados um contato elétrico do
tipo TAC, um LED e uma chave liga/desliga. A alimentaco do sistema sera feita por
uma pilha pequena de 1,5 V, por ser extremamente barata e pratica. A durabilidade da
pilha é garantida pois o LED s6 acende para avisar que o gas esta acabando, portanto
fica figado por apenas um pequeno intervalo de tempo durante todo o consumo do
botijdo. J4 a utilizagdo de um transformador AC/DC também foi proposta, poréem
encareceria em mulito o prego do produto final.

Figura 24: Manémetro adaptado

Com todos os dispositivos prontos, podemos acopld-los para montar o dispositivo
final. Veja foto a seguir:
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Figura 25: Protétipo final

Como pode ser visto, o dispositivo esta pronto para a realizagéo dos testes. Porem,
estes ainda ndo foram realizados devido a falta de equipamentos de seguranca
necessarios. Mas, os festes estio sendo agendados junto a “Continental
Eletrodomésticos”, pois estes possuem todos as bancadas de testes e equipamentos
necessarios. Portanto, os resultados dos testes néo estio presentes neste relatério.

2.6.4. Desenho do produto final

Baseando-se em todas as analises feitas até o momento, foi desenvolvido o
desenho do produto final, isto €, o desenho do produto que seréd produzido para
comercializacao. Os desenhos de fabricagéo estdo anexos no final do relatério.

Veja a seguir algumas fotos em 3D deste dispositivo. Note que o regulador de
presséo no esta representado neste esquema, pois estamos propondo que esta peca
seria adquirida no mercado, enquanto que as outras duas (mandémetro e valvula T)

sejam fabricadas.
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Figura 26: Modelo 3D do produto final
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3. Conclusdo

Antes de iniciarmos a anaiise dos resuitados finais deste trabalho, gostatiamos de
expor neste parte do relatério os principais pontos gue nos motivaram a desenvolver
este projeto. O primeiro deles, é o fato de que ao término do projeto haveria um produto
fisico, uma solugdo real fruto das analises e céalculos feitos durante a elaboracio do
projeto. Este ponto € de extrema importincia para os alunos, pois durante o
aprendizado na faculdade de engenharia, foram raras as vezes em que foi possivel ter
uma aplicacdo pratica dos conceitos adquiridos. Qutro ponto que despertou interesse foi
o fato deste problema ter uma abrangéncia social, sendo facilmente compreendido pela
mais simples pessoa, 0 que traduz em suma o conceito de engenharia, isto &, aplicar os

conceitos fisicos e matematicos na vida cotidiana das pessoas.

Quanto aos resultados obtidos no final do projeto, acreditamos que foram
extremamente satisfatorios, pois conseguimos atingir o nosso objetivo, o quai era
desenvolver o dispositivo. Além disso, os problemas enfrentados ao longo do ano foram
numerosos, principalmente devide a falta de bibliografia no assunto. Porém,
procuramos buscar métodos alternativos para solucionar estes problemas, por exemplo,
a anaiise do mecanismo por elementos finitos foi uma “rota” alternativa para a
modelagem do mesmo, visto que nido enconiramos conceitos que se adaptassem a
esta aplicacdo. Portanto, sob o ponto de vista de execucgédo do projeto acreditamos que

conseguimos aprender bastante.

Outro ponto bastante interessante do projeto € o fato de termos conseguido utilizar
uma solugéo extremamente simpies, o que nos surpreendeu bastante, pois no inicio do
projeto acreditavamos que seria necessaric uma solugido mais complexa.

Apesar de ndo termos realizados os testes até o momento, estes estdo sendo
agendados em um local proprio para o ensaio, uma vez que o GLP é um material
inflamavel. Realizar o ensaio sem adotar medidas de seguranca colocaria em risco a

vida dos execuiores.
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Portanto, apesar dos problemas, a construcdo do dispositivo foi realizada e o
desenho do produto final para producdo em série também, o que nos permite dizer que
nossa meta foi atingida. Além disso, estimamos que o custo de produgdo de todo o
dispositivo seja inferior a R$ 20,00, o que atende novamente nossas expectativas.

Os préximos passos apos os testes seriam a proposigao de melhorias visando ja um
produto final a ser fabricado, a obtencdo da patente do dispositivo e a elaboragio de um
estudo de viabilidade comercial para a fabricacdo e comercializagio do produto. E
importante dizer que j& estamos negociando com a Continental Fogbes sobre a
possibilidade de incluir este dispositivo em sua linha de produtos.
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6. Apéndice A — Cédigo do Programa em Visual Basic

For diametro_it = d_min To d_max Step 0.5
diametro = diametre it 7 1000
raie = diametro / 2
For espessura_it = esp_min To esp_max Step 0.5
espessura = espessura_it / 1000
rigidez = elasticidade * (espessura * 3) / {12 * (1 - Poisson * 2))
tensao_max = 3 * pressao_max * (raio * 2) / (4 * espessura * 2)
if tensao_max < tensao_adm Then
deslocamento_max = pressao_max * (raio 4 4) / (64 * rigidez)
deslocamento_min = pressao_min * {raio A 4) / (64 * rigidez)
curso_extra = deslocamenio_max - deslocamento_min
If curso_exira > curso Then
CUrso = curso_extra
diametro_fin = diametro
raic_fin = raio
espessura_fin = espessura
deslocamento_max_fin = deslocaments_max
deslocamento_min_fin = deslocamento_min
tensao_max_fin = tensac_max
Sheets("data_simulacao™.Celis(i + 1, 2).Value = diametro
Sheets("data_simulacao").Cells{i + 1, 3).Vaiue = raio
Sheets("data_simulacao”).Celis{i + 1, 4).Value = espessura
Sheets("data_simulacao™).Cells(i + 1, 5).Value = deslocamento_max
Sheets("data_simulacao”).Celis(i + 1, 6).Value = deslocamento_min
Sheets("data_simulacao™).Celis(i + 1, 7).Value = curso_exira
Sheets({"data_simulacac").Cells(i + 1, 8).Value = fensao_max
Sheets("data_simulacao™).Cells(i + 1, 9).Value = tensao_adm
i=i+1
End If
End if
Next espessura_it
Next diametro_it
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7. Apéndice B — Desenhos de Fabricagao
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