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RESUMO: Na industria do petrdleo e gas a quantificacdo da vazdo ¢ importante em todas as fases da
manipulagdo de fluidos, principalmente na producdo, processamento e distribuicdo de produtos, tanto no
aspecto técnico quanto no comercial. A exigéncia de resultados de medicdo confidveis e reprodutiveis
implica na busca de dispositivos e procedimentos de medicdo livres de erros e com um minimo de
incerteza associada a estes resultados. Devido 4 sua simplicidade, custo relativamente baixo, auséncia de
partes mdveis, pouca manutenc¢do e aplicabilidade a varios fluidos, destaca-se a placa de orificio como um
dos medidores de vazao mais utilizados. Este trabalho apresenta um arcabougo teorico sobre medidores de
vazdo, com énfase na medicao utilizando placas de orificio, destacando as caracteristicas do sistema de
medi¢do, materiais utilizados na fabricacdo e pardmetros de dimensionamento das mesmas. Ainda relativo
a revisao bibliografica, explicita-se os principais desvios de forma e de superficie, bem como oferece uma
explanagdo sobre calculo de incerteza de medigdo. Observam-se também as especificagdes para fabricacao
e o estabelecimento de tolerancias macrogeométricas, relativas a planeza e circularidade bem como as
especificagdes relativas a textura da superficie do componente (microgeometria). Relata ainda as principais
fontes de incerteza atrelada ao processo de medi¢do com placa de orificio ¢ o método de quantifica-las.
Outro ponto importante dar-se relativo ao procedimento de medicao e 4 escolha do instrumento adequado
para obtencdo dos resultados durante as medi¢des. Por fim dar-se a analise dos resultados obtidos através
da observacao e questionamento dos mesmos, sendo discutidos de forma explicativa os calculos e férmulas

utilizados na obtencao dos resultados.
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ABSTRACT

Evaluation macro and microgeometric of device used in the industry of the

oil and gas

In the industry of the oil and gas the quantification of the outflow is important in all the phases of
the fluid manipulation, mainly in the production, processing and distribution of products, as much in the
aspect technician how much in the advertising. The requirement of trustworthy and multipliable results of
measurement implies in the search of devices and free procedures of measurement of errors and with a
minimum of uncertainty associated with these results. Had its simplicity, relatively low cost, absence of
mobile parts, little maintenance and applicability to some fluids, it is distinguished orifice plate as one of
the used measurers of outflow more. This work presents one bibliographical revision theoretician on
outflow measurers, with emphasis in the measurement using orifice plates, detaching the characteristics of
the measurement system, materials used in the manufacture and parameters of sizing of the same ones. Still
relative to the bibliographical revision, explicit the main shunting lines of form and surface, as well as it
offers a communication on calculation of measurement uncertainty. The specifications for manufacture and
the establishment of macrogeometric tolerances are also observed, relative to the planeza and circularidade
as well as the relative specifications to the texture of the surface of the component (microgeometry). It still
tells to the main sources of grasped uncertainty to the process of measurement with orifice plate and the
method to quantify them. Another point important to give relative to the procedure of measurement and the
choice of the instrument adjusted for attainment of the results during the measurements. Finally to give
analysis to it of the results gotten through the comment and questioning of the same ones, being argued of

demonstrative form the calculations and formulas used in the attainment of the results.

Words key: orifice plates; uncertainty; measurement of outflow
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Ha muito tempo ja é reconhecida a influéncia da macro e da microgeometria das superficies técnicas no comportamento
funcional de componentes mecanicos. Os desvios de forma (macrogeometria) ¢ a presenca de uma textura da superficie de
trabalho (microgeometria) inadequada podem comprometer seriamente a operagdo de um equipamento. Este tipo de problema
pode ser encontrado em varios dispositivos aplicados na producdo e processamento de petroleo e gas, tais como as placas de
orificio para medi¢do de vazdo, valvulas, tubulacdes, etc. Portanto, ¢ adequado se despender esfor¢cos no dominio das técnicas de

medicao e no estudo da influéncia da macro e da microgeometria de superficies técnicas.

Acompanhando as novas exigéncias referentes a qualidade e ao controle ambiental, destaca-se o controle dimensional
de valvulas e placas de orificio, uma vez que o controle das varidveis envolvidas na producéo e distribuicdo de gas, dentre elas a
vazdo, esta diretamente ligado a fatores de seguranca, que por sua vez controlam a ocorréncia de possiveis danos ao meio

ambiente.

Este trabalho pode ser justificado de varias maneiras, representado pela importancia estratégica no entendimento e o
dominio das técnicas de avaliacdo e controle de dimensdes e dos pardmetros micro e macrogeométricos de componentes

mecanicos. Além disso, a demanda por profissionais qualificados na area de metrologia tem crescido continuamente.

O controle dimensional de valvulas e placas de orificio, uma vez que o controle das variaveis envolvidas na produgéo e
distribui¢do de gas, dentre elas a vazdo, esta diretamente ligado a fatores de seguranga, que por sua vez controlam a ocorréncia

de possiveis danos ao meio ambiente.

A énfase maior entre tipos de medidores de vazdo sera dada as placas de orificio, onde serd feito, um estudo detalhado
sobre este instrumento, partindo do resumo histdrico, tipos de placas encontradas no mercado, materiais utilizados na sua
fabricag@o, sistemas de medicdo, dimensionamento de placas de orificio e por fim, procurar entender a correlagdo existente entre
os pardmetros macro e microgeométricos que influenciam o elemento primario (placa de orificio) utilizado como gerador de

pressdo diferencial, para quantifica¢do da vazao.

Mostrarar-se-a também, os principais erros macro e microgeométricos existentes, bem como os fatores que influenciam

e causam estes erros, demonstrando ainda os tipos de equipamentos que serdo utilizados para quantificé-los.
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivos Gerais
Este trabalho tem como objetivo geral o estudo e assimilagdo das técnicas para medicdo da macro e da
microgeometria das superficies técnicas e da influéncia destes no comportamento funcional, na operagdo de medi¢do de vazdo

utilizando placa de orificio.

1.1.2. Objetivos Especificos



Dominio das técnicas de medicdo dos desvios macrogeométricos: planicidade, circularidade,

cilindricidade, paralelismo, dentre outros;

Dominio das técnicas de medi¢do dos desvios microgeométricos: pardmetros de rugosidade, de

ondulacao e distribuicdo das marcas de usinagem;

Determinagao e andlise de parametros micro e macrogeométricos de placas de orificio utilizadas na
medi¢do de vazdo de gés, contribuindo para um aumento da confiabilidade dos resultados das

medicoes de gas executadas com medidores deste tipo;

Aproveitamento da contrapartida existente: instalagdes fisicas, maquina de medir tridimensional e
recursos humanos qualificados;
Determinacdo e andlise dos parametros dimensionais, microgeométricos € macrogeométricos de

placas de orificio, para assegurar a exatiddo da medi¢do da vazao de gas e quantificar sua incerteza.

Ampliagdo dos recursos humanos especializados na regido Norte/Nordeste, relacionados com a

demanda metrologica em geral e especificamente na area de petréleo e gas;

Contribuir para o atendimento da demanda de inspecdo de placas de orificio para a Regido

Norte/Nordeste, minimizando tempo de atendimento e custo.



CAPITULO 2

MEDIDORES DE VAZAO

2.1. MEDICAO DE VAZAO

A medicdo de vazdo de fluidos sempre esteve presente em nossas eras. Para que possamos comprovar este fato, ndo
precisamos ir muito longe. O hidrometro de uma residéncia, o marcador de uma bomba de combustivel sdo exemplos comuns no
dia-a-dia das pessoas. Em muitos processos industriais, ela ¢ uma necessidade imperiosa, sem a qual dificilmente poderiam ser

controlados ou operados de forma segura e eficiente.

Na industria do petroleo sabemos que os medidores de vazdo estdo presentes de maneira participativa e de fundamental
importancia, pois existe a necessidade de se quantificar toda a produgdo, seja de petroleo ou de gas natural, fazendo com que

normas sejam criadas e melhoradas para atender a comercializag@o destes produtos.

Falando um pouco da histdria, grandes nomes marcaram suas contribui¢des para a medi¢do de vazao. Provavelmente a
primeira foi dada por Leonardo da Vinci que, em 1502, observou que a quantidade de dgua por unidade de tempo que escoava
em um rio era a mesma em qualquer parte, independente da largura, profundidade, inclinacdo e outros. Mas o desenvolvimento
de dispositivos praticos s6 foi possivel com o surgimento da era industrial e o trabalho de pesquisadores como Bernoulli, Pitot e

outros.

2.2. TIPOS E APLICACOES

Existe uma variedade de tipos de medidores de vazdo, simples e sofisticados, para as mais diversas aplicagdes. O tipo a
usar sempre ird depender do fluido, do seu estado fisico (liquido ou gas), das caracteristicas de precisdo e confiabilidade

desejadas e outros fatores.

2.3. TUBO DE VENTURI

O tubo de venturi, ilustrado na figura 1, ¢ um medidor de vazdo gerador de pressdo diferencial, que quando calibrado
corretamente ¢ um dos mais exatos. O tubo de venturi tem uma entrada conica convergente, uma garganta cilindrica, e um cone
divergente que dar recuperacdo. Nado possui nenhuma proje¢do no liquido, nenhum canto do Sharp e nenhuma mudanga

repentina no contorno.

Upstream Tap

Downstream Tap

Entrance Cone |ﬁ Cone
]

— = Flow

(1]

Figura 1. Tubo de Venturi



Um tubo de venturi classico possui os seguintes componentes: cilindro de entrada, cone de entrada convergente,

garganta central cilindrica, cone de saida divergente.

A secdo de entrada diminui a area de trajeto do fluido, fazendo com que a velocidade aumente e a pressdo diminua. A
pressdo baixa ¢ medida no centro da garganta cilindrica desde que a pressao esteja em seu valor mais baixo, onde a pressdo e a
velocidade estdo constantes. O cone de recupera¢do permite que a pressdo seja recuperada, de tal modo que a perda total da
pressdo seja entre 10% e 25%. A alta pressdo ¢ medida ao longo do escoamento do fluido acima do cone de entrada. As
principais desvantagens deste tipo de medidor de fluxo s@o os custos iniciais levados para a sua instalagdo e a dificuldade na

instalag@o e inspecao.

Podem-se citar algumas vantagens desse medidor de vazio de modo que: Apresenta uma menor perda de carga
permanente através do medidor, possui um coeficiente de descarga bem estabelecido para uma larga faixa de numeros de
Reynolds, sua instalagdo requer menor comprimento de trecho reto a montante e a jusante ¢ pelo fato de poder medir vazdes

muito grandes, com melhor desempenho que a placa e o bocal.

2.4. TUBO DE PITOT

O tubo Pitot, ilustrado na figura 2, ¢ um medidor de vazio tipo energia extrativa, gerador de pressdo diferencial, usado
principalmente para a medigdo da velocidade de fluidos. Em seu formulario mais simples, consiste de um tubo com uma abertura
para a medi¢do da pressdo de estagnacdo do fluido e de uma tomada comum para medir a pressdo estatica do processo. O tubo
Pitot combinado mede simultaneamente as duas pressdes; através de dois tubos concéntricos. O tubo interno mede a pressdo de
estagnacdo (abertura de impacto) e o tubo externo possui uma ou mais tomadas laterais, para a medigdo da pressdo estatica. A

pressao diferencial medida ¢ muito pequena; da ordem de alguns centimetros de coluna d'agua.

Higher Pressure Tap
Pitet Tubke

Lower Pressure Tap

Figura 2. Tubo de Pitot

Pela medicao da diferenga de pressdo entre a pressdo estatica normal da linha e a pressdo de estagnagdo, acha se a
velocidade do fluido, ¢ como conseqiiéncia, a sua vazdo. Com isso, a taxa de fluxo volumétrica pode ser obtida usando a

equagdo abaixo.

O=KxAxV

Onde:

Q = vazao volumétrica
A = area da secdo transversal ao fluxo
V = velocidade do liquido fluindo

K = coeficiente do fluxo (normalmente 0,8)



Os tubos de Pitot devem ser calibrados para cada aplicagdo especifica, porque ndo ha nenhuma estandardizagdo. Este
tipo de instrumento pode ser usado mesmo quando o liquido nao ¢ incluido em uma tubulagdo ou em um duto.

2.5. BOCAL DE VAZAO

O bocal, ilustrado na figura 3, possui uma entrada eliptica ou circular radial e ¢ geralmente usado e selecionado para
medi¢do de vazdo de vapor operando em grandes velocidades (30m/s). Por causa de sua rigidez, ele ¢ dimensionalmente mais

estavel em maiores temperaturas e velocidades, do que a placa de orificio.

A perda de carga permanente ¢ levemente menor que a da placa e maior que a do tubo venturi. O custo € maior que o da

placa e menor que o do tubo venturi.

o ™,

“\;:;m{, N\

Figura 3. Bocal de Vazao

2.6. TUBO DE DALL

O tubo de fluxo de Dall, ilustrado na figura 4, tem uma relagio mais elevada da pressdo desenvolvida em relacdo a

perda de pressdo no tubo de venturi. E um instrumento mais compacto e usado geralmente em aplicacdes de grande fluxo.

Figura 4. Tubo de Dall

O tubo consiste em uma se¢@o de entrada curta, reta seguida por uma diminui¢do abrupta no diametro interno do tubo.
Esta secdo, chamada de ombro de entrada, ¢ seguida pelo cone convergente da entrada e por um cone divergente na saida. Os
dois cones sdo separados por um entalhe ou por uma abertura entre os dois cones. A pressdo baixa ¢ medida na garganta

entalhada (&rea entre os dois cones). A alta pressdo ¢ medida na borda acima do ombro da entrada.
O tubo de fluxo Dall esta disponivel no mercado em tamanhos muito grandes. Nos tamanhos grandes, o custo ¢

normalmente menor que o do tubo de venturi. Este tipo de tubo de fluxo tem uma perda da pressdo de aproximadamente 5%. A

taxa de fluxo e a gota de pressao sdo relacionados como mostra a equagao abaixo.

0 =K x+/AP



Onde:

Q = Taxa de vazdo volumétrica
K = Constante derivada de parametros mecanicos de elementos primarios

AP = Diferenca de pressao
2.7. MEDIDOR DE AREA VARIAVEL (ROTAMETRO)

O Rotametro, ilustrado na figura 5, ¢ um medidor de fluxo de area variavel, assim nomeado, porque um flutuador

girando ¢ o elemento indicador.
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Figura 5. Rotametro

O rotametro consiste em um flutuador de metal que pode se mover na vertical e um tubo de tubo conico vertical de
material transparente (vidro ou plastico), que para evitar inclina¢do, em alguns casos, o flutuador tem um furo central pelo qual
passa uma haste fixa. O rotametro ¢ construido tais que o didmetro aumenta com a altura.

Quando ndo ha nenhum liquido que passa através do rotametro, o flutuador descansa no fundo do tubo. Porque quando
o liquido entra no tubo, a densidade mais elevada do flutuador fara com que o flutuador permanega no fundo. O espago entre o

flutuador e o tubo permite o fluxo ap6s o flutuador.

Enquanto o fluxo aumenta no tubo, a gota de pressdo aumenta. Quando a gota de pressdo ¢ suficiente, o flutuador
levantar-se-4 para indicar a quantidade de fluxo. Quanto mais elevada a taxa de fluxo ocorre o aumento da pressdo. Enquanto
que, quanto maior o aumento da gota de pressdo e o ascendente, mais distante o tubo flutuador levanta-se. Notar que, no
equilibrio, a pressdo vertical que atua no flutuador é constante, pois o seu peso ndo varia. O que muda ¢ a area da se¢@o do fluxo,

ou seja, quanto maior a vazdo, maior a area necessaria para resultar na mesma pressao.

O flutuador deve permanecer em uma posi¢do constante em uma taxa de fluxo constante. Com um flutuador liso, as
flutuagdes parecem uniformes quando o fluxo ¢ constante. Usando um flutuador com os entalhes inclinados cortados dentro da
cabeca, o flutuador mantém uma posi¢do constante com respeito a taxa de fluxo. Este tipo de medidor de fluxo ¢ usado

geralmente para medir baixas taxas de fluxo.

Como existe a gravacdo de uma escala no proprio instrumento para a indica¢do da vazdo, a mesma pode ser lida

diretamente na escala, ndo ha necessidade de instrumentos auxiliares como em outros instrumentos.

Uma maneira de se determinar a vazao sem o uso da escala ¢ através da formula a seguir:
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Onde:

C = coeficiente que depende da forma do flutuador;
S2 = area entre o tubo e o flutuador;

VF = volume do flutuador;

uF = massa especifica do flutuador;

p = massa especifica do fluido;

g = aceleragdo da gravidade;

SF = area maxima do flutuador no plano horizontal;

S1 = area do tubo na posi¢a@o do flutuador.
2.8. MEDIDORES DE DESLOCAMENTO POSITIVO

Os medidores de deslocamento positivo operam de forma contraria a bombas de mesmo nome. Enquanto nessas, um

movimento rotativo ou oscilante produz um fluxo, que 0 mesmo produz movimento.
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Figura 6. Medidor de deslocamento positivo.

Ilustrado na figura 6, um medidor com tipo de 16bulos elipticos que sdo girados pelo fluxo. Existem varios outros tipos

aqui ndo desenhados: disco oscilante, rotor com palhetas, pistdo rotativo, engrenagem, etc.

O movimento rotativo ou oscilante pode acionar um mecanismo simples de engrenagens e ponteiros ou dispositivos

eletrénicos nos mais sofisticados.

Em geral, ndo se destinam a medir a vazao instantanea, mas sim o volume acumulado durante um determinado periodo.
Sdo mais adequados para fluidos viscosos como 6leos (exemplo: na alimentacdo de caldeiras para controlar o consumo de 6leo

combustivel).

Algumas vantagens sdo: adequados para fluidos viscosos, ao contrario da maioria ¢ de baixo a médio custo de

aquisigdo.



Algumas desvantagens: ndo apropriados para pequenas vazdes, alta perda de carga devido a transformagdo do fluxo em
movimento, custo de manutencdo relativamente alto e ndo toleram particulas em suspensdo e bolhas de géas afetam muito a

precisdo.

2.8.1. Medidor de fluxo do tipo nutante

O tipo mais comum de medidor de fluxo de deslocamento ¢ o disco nutante ou medidor de placa de balango. Um disco

nutante tipico ¢ apresentado na figura 7.
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Figura 7. Medidor tipo nutante

Este tipo de medidor de fluxo é usado normalmente para servigo d’agua, tal como fonte de 4gua nascente e alimentacao
de evaporador. O elemento movel ¢ um disco circular que seja unido a uma esfera central. Um eixo é prendido a esfera e
mantido em uma posi¢ao inclinada por um came ou por um rolo. O disco ¢ montado em uma camara que tenha paredes laterais

esféricas e superficies conicas, superiores e inferiores.

O liquido incorpora-se a uma abertura da parede esférica em um lado da divisoria e sai através do outro lado. Porque o
liquido corre através da camara, o disco balanga, ou executa um movimento nutante. Desde que o volume do liquido requerido
para fazer o disco terminar uma volta seja determinado, a volta total que ocorre através de um disco nutante pode ser calculada

multiplicando o numero de rotagdes do disco pelo volume determinado do liquido.

Para medir este fluxo, o movimento do eixo gera um cone com o ponto, ou o apex, para baixo. O alto do eixo opera um
contador de voltas, através de uma manivela e de um jogo de engrenagens, que seja calibrado para indicar o fluxo total do
sistema. Uma variedade de acessorios tais como, a contagem automatica que restaura os dispositivos, pode ser adicionada ao

mecanismo fundamental, que executam fungdes além de medir o fluxo.

2.9. TURBINA

A turbina ¢ um medidor de vazido volumétrica de liquidos e gases limpos, da classe geradora de pulsos, que extrai
energia da vazdo medida. A turbina é largamente usada por causa de seu comprovado excelente desempenho, obtido a partir de
altissimas precisdes, linearidade e repetitividade. A precisdo da turbina é melhor que a de muitos outros medidores de vazdo em

regime turbulento e € usada como padrdo para a calibragéo e afericdo de outros medidores.
Particulas contaminantes e sujeiras em suspensdo influem na preciso da medi¢do e na sobrevivéncia da turbina. A
selecdo dos circuitos eletronicos associados depende do ambiente, da informagdo desejada e do tamanho, rangeabilidade e

linearidade do medidor.

Tipos de Turbinas



e  Turbinas mecdnicas
o Turbina Tangencial

o Turbina de Inser¢do

A Figura 8 ilustra o fluxo movimenta uma turbina cujas pas sdo de material magnético. Um sensor capta os pulsos, cuja

freqiiéncia € proporcional & velocidade e, portanto, & vazao do fluido.

Os pulsos podem ser contados e totalizados por um circuito e o resultado dado diretamente em unidades de vazao.

Figura 8. Turbina

Desde que ndo ha relagdo quadratica como nos de pressdo diferencial, a faixa de operacdo ¢ mais ampla. A precisdo ¢

boa. Em geral, o tipo ¢ apropriado para liquidos de baixa viscosidade.

Existem outras construgdes como, por exemplo, os hidrometros que as companhias de agua instalam nos seus
consumidores: a turbina aciona um mecanismo tipo reldgio e ponteiros ou digitos indicam o valor acumulado, existindo ainda
outros modelos de turbina.

2.10. MEDIDORES ELETROMAGNETICOS DE VAZAO

Os medidores eletromagnéticos tém a vantagem da virtual auséncia de perda de pressdo, mas s6 podem ser usados com

liquidos condutores de eletricidade.
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Figura 9. Medidor Eletromagnético

O principio se baseia na Lei de Faraday, isto é, uma corrente elétrica € induzida num condutor que determina se ele se

move em um campo magnético ou vice-versa.

Na Figura 9, mostra um esquema desse medidor onde um tubo de material ndo magnético contém duas bobinas que
geram um campo magnético B no seu interior. Dois eletrodos sdo colocados em lados opostos do tubo e em direcdo

perpendicular ao campo.



O sistema de medicdo consiste de um tubo ndo-magnético e ndo-condutor elétrico com duas bobinas eletromagnéticas
posicionadas diametralmente. Quando o fluido condutor elétrico passa no interior do tubo e perpendicular as linhas de forgas
magnéticas, induz uma forga eletromotriz, proporcional a sua velocidade. Esta militensdo ¢ detectada por dois eletrodos

montados diametralmente no tubo.

As bobinas eletromagnéticas sdo energizadas por tensdo alternada senoidal ou por um trem de pulsos, chamado de
tensdo continua pulsada. Essa tensdo representa a vazao volumétrica desde que o tubo esteja totalmente cheio do fluido, durante
todo o tempo da medicao.

2.11. MEDIDORES ULTRA-SONICO (EFEITO DOPPLER)

Os medidores que estdo na categoria dos ultra-sonicos sdo pelo fato de usarem ondas nesta faixa de freqiiéncias.
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Figura 10. Medidor ultra-sénico
S6 devem ser usados com fluidos que tenham particulas em suspensao.

Um elemento transmissor emite ultra-som de freqiiéncia conhecida. As particulas em suspensdo no fluido refletem parte
das ondas emitidas. Desde que estdo em movimento, o efeito Doppler faz com que as ondas sejam captadas pelo elemento
receptor em freqiiéncia diferente da transmitida e a diferenga sera tanto maior quanto maior a velocidade, ou seja, ha relagéo

com a vazdo do fluxo.
2.12. MEDIDORES DE CORIOLIS

No arranjo da Figura 11, o fluido passa por um tubo em forma de U dotado de certa flexibilidade. Um dispositivo
magnético na extremidade e ndo mostrado na figura faz o tubo vibrar com pequena amplitude na sua freqii€ncia natural e na

direcgdo indicada.

O nome ¢ dado devido ao efeito da aceleracao de Coriolis, que ndo sera detalhado neste trabalho.
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Figura 11. Medidores de Coriolis



Mas o resultado ¢ indicado na figura. 11, onde aceleragdo de Coriolis provoca esforcos em sentidos contrarios nas
laterais do U, devido a oposi¢do dos sentidos do fluxo. E, visto de frente, o tubo ¢ deformado e isso pode ser captado por

sensores magnéticos.

A grande vantagem deste tipo ¢ ser um medidor de fluxo de massa e ndo de volume, assim ndo ha necessidade de

compensagdes para mudangas de condigdes de temperatura e pressao.

Pode ser usado com uma ampla variedade de fluidos. Desde tintas, adesivos até liquidos criogénicos.



CAPITULO 3
PLACA DE ORIFICIO
3.1. INTRODUCAO HISTORICA

A primeira aplica¢do da medigdo de vazdo com placa de orificio ou outro gerador de pressdo diferencial se perde na
Antigiiidade. Antes da era cristd, os romanos ja usavam a placa de orificio para a medigdo de vazdo de agua de consumo. O

desenvolvimento teorico desta aplicagdo € mais recente.

Em 1732, Henry Pitot inventou o tubo Pitot. Em seguida em 1738, John Bernoulli desenvolveu o teorema basico das

equagdes hidraulicas de conservagdo da energia:

2
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Onde

P = pressdo estatica da tubulagdo

g = aceleracdo da gravidade no local
p = densidade do fluido sob medigdo
v = velocidade do fluido

y = elevagao da tubulagdo contendo o fluido.

A equagdo da continuidade fornece a outra relagdo entre a velocidade e a vazdo do fluido em uma tubulagdo contendo

um fluido incompressivel:

Q=4 xv, =4,xv,

Onde:

Q = vazdo volumétrica instantanea do fluido
A = érea da se¢do transversal

v = velocidade do fluido

A partir destas duas equagdes é que se chega a formula candnica:

[AP
=Kx |—
¢ P

Onde:

AP = pressdo diferencial gerada pela placa de orificio pela vazao



p = massa especifica do fluido

K = constante

Em 1791, Giovanni Venturi desenvolveu seu trabalho basico do tubo medidor de vazdo e a base tedrica da atual

computacdo dos elementos medidores do sistema.

Em 1887, Clemens Herschel, usando o trabalho de Venturi, desenvolveu o tubo comercial.

Em 1903, Thomas Wymounth usou a placa de orificio na medi¢do de vazdo de gés natural, com tomadas de pressao
tipo flange e desenvolveu os coeficientes empiricos relacionados com o dimensionamento da placa.

Em 1916, Horace Judd apresentou um trabalho em um Encontro da ASME (American Society of Mechanical
Engineers), usando um sistema com placa de orificio e com tomadas de vena contracta. Este trabalho também se referia ao uso

de placa excéntricas e segmentares para manipulag@o de ar sujo e liquido com ar entranhado.

Em 1970, a associacdo da AGA (American Gas Association), ASME e NBS estabeleceram um programa consistente de
testes para a obtengdo de dados experimentais suficientes para desenvolver uma equacdo para a previsao do coeficiente de
descarga e de vazao. Foi esta possibilidade pratica de se prever um coeficiente de vazao que levou a total comercializagdo e
aplicagdo industrial do sistema de medi¢do de vazdo com placa de orificio.

Nos Estados Unidos, o report # 3 da AGA ¢ usado como norma para a medi¢do de gas natural com placa de orificio. As
equagdes prescritas neste report sdo usadas em varias formas para calcular a vazdo. Os dados experimentais relacionados com a
medi¢@o de gas com placa estdo relacionados no classico livro Principles and Practice of Flow Mete Engineering, cuja primeira
edigdo é de 1930 e cuja nona edi¢do (1967) ¢é dedicada a L. K. Spink, que foi um dos autores ¢ um dos nove responsaveis pela

elaboragdo do report AGA # 3.

O report AGA #3 foi sucessivamente revisto e atualizado: segunda edi¢do em setembro de 1985 e terceira edigdo em
outubro de 1990. Na tultima revisdo, a equacgdo de Stohls foi substituida pela equagdo de Reader-Harris/Galagher. Também nesta

revisdo o fator de super compressibilidade dos gases foi calculado pelo projeto NX-19.

Em 1983, R.W. Miller se propos a fazer a atualizagdo e revisdo do livro do Spink, porém o resultado final sai tdo
diferente que se tornou um novo livro: Flow Measurement Engineering Handbook, que teve sua segunda edi¢do em 1989 e a
terceira em 1996. Este livro fornece os critérios detalhados de selecdo, instalagdo e calculos para os medidores de vazdo mais
comumente usados em transferéncias de custodia e aplicagdes de medicdo e controle classicas. Diferentemente do Spink, que
usava unidades inglesas, o Miller ja utiliza unidades do SI. O Miller apresenta em forma de tabela as equacdes de computagdo da

vazdo com placa de orificio e os coeficientes experimentais de expansdo e compressibilidade dos gases.

No final da década de 1960, houve a consolidacdo das normas americanas e européias para originar uma unica norma

internacional, ISO R 541 (1967) para placas e bocais ¢ ISO R781 (1968) para tubos Venturi.

Finalmente, estas normas foram combinadas, resultando a ISO 5167 (1980), que foi atualizada em 1991, que ¢
atualmente a norma mais recente e recomendada, por causa de sua simplicidade, precisdo melhorada e aplicabilidade para uma
larga faixa de ntimeros de Reynolds. A norma ISO R 541 foi a base do manual da Shell: Shell Flow Meter Engineering

Handbook (1968), livro esgotado e possivelmente o mais copiado neste assunto.



Quando se comparam resultados obtidos através de normas diferentes (AGA # 3 e ISO 5167), as diferengas ocorreram
na 4a casa decimal, ou seja, erro de 0,04%. Comparando-se resultados obtidos de programas baseados na ISO 5167, edigdes

1980 e 1991, as diferencas foram de 0,01%.

3.2 - TIPOS DE PLACAS DE ORIFiCIO

Trés tipos de placas de orificio usadas sdo de orificio: concéntrico, excéntrico e segmental, como mostrado na figura

abaixo.

Concentric Eccentric Segmental

Figura 12. Tipos de placas de orificio

A placa concéntrica de orificio é a mais comum dos trés tipos. Como mostrado o orificio ¢ eqiiidistante (concéntrico) ao
diametro interno da tubulacdo. Corre através de uma placa sharp — edged do orificio é caracterizado por uma mudanga na

velocidade.

Enquanto o liquido passa através do orificio, o liquido converge, e a velocidade do liquido aumenta a um valor maximo.
Neste momento, pressdo esta em um valor minimo. Enquanto o liquido diverge para encher a area inteira da tubulacdo, a
velocidade diminui ate o valor original. A pressdo aumenta a aproximadamente 60% a 80% do valor original da entrada. A perda

da pressdo ¢ irrecuperavel, conseqiientemente, a pressdo da saida sera sempre menor do que a pressio de entrada.

As pressdes em ambos os lados do orificio sdo medidas, tendo por resultado uma pressdo diferencial que seja

proporcional a taxa de fluxo.

As placas segmentares e excéntricas de orificio sdo funcionalmente idénticas a de orificio concéntrico. A se¢do circular

do orificio segmental é concéntrica com a tubulacao.

A parcela segmental do orificio evita o acimulo de residuos na parte superior do orificio quando montada em uma
tubulacdo horizontal. Dependendo do tipo do fluido, a se¢do segmental ¢ colocada no alto ou fundo da tubulag¢@o horizontal para
aumentar a exatiddo da medida.

As placas excéntricas de orificio deslocam a borda do orificio ao interior da parede da tubulagdo. Este projeto impede o

represamento do fluido e é usado também na mesma maneira que a placa segmental de orificio.
As placas de orificio tém duas desvantagens distintas, causam uma gota de pressdo permanente elevada (a pressao da
tomada sera de 60% a 80% da pressdo da entrada) e sdo sujeitas a corrosdo, que causard, eventualmente, distor¢des na pressdo

diferencial medida.

O esquema e uma ilustragdo de uma placa de orificio concéntrica sdao detalhados no esquema abaixo:
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Figura 13. Foto e descri¢@o das partes de uma placa de orificio concéntrica

3.3 - SELECAO DE MATERIAIS PARA PLACAS DE ORIFICIO

Como o fluido do processo entra em contato direto com a placa, a escolha do material da placa deve ser compativel com

o fluido, sob o aspecto de corrosdo quimica.
A placa de orificio pode ser construida com qualquer material que teoricamente nao se deforme com a pressdo e ndo se
dilate com a temperatura e que seja de facil manipulagdo mecanica. Os materiais mais comuns sdo: aco carbono, ago inoxidavel,

monel, bronze, lato.

A velocidade do fluido é também um fator importante, pois a alta velocidade do fluido pode provocar erosdo na placa.

A baixa velocidade pode depositar material em suspensédo do fluido ou lodo na placa.

3.4 - SISTEMA DE MEDICAO COM PLACA DE ORIFiCIO

O sistema de medicdo de vazao com placa de orificio inserida em uma tubulag¢ao de se¢do circular, totalmente cheia de

fluido é constituido de:

1. elemento primario e as tomadas de impulso correspondentes,

2. elemento secundario, que mede a pressdo diferencial gerada pelo primario.

Héa norma que trata exclusivamente das conexdes entre os elementos primario e secundario: ISO 2186 (1973).

O que interessa no presente trabalho ¢ o estudo do elemento primario, mais especificamente, da placa de orificio.

De um modo simplificado, a placa de orificio ¢ feita de uma chapa fina de metal, com um furo circular em sua parte

central e concéntrica com a tubulagdo, com cantos vivos e retos a montante e com uma espessura muito menor que o didmetro da

se¢do de medigdo.



Diz-se que a placa de orificio ¢ um elemento primario de vazdo, ndo porque seja de altissima precisdo, mas porque, se
construida conforme a norma, ela estd umbilicalmente ligada a vazdo que ela mede, através de equagdes matematicas teoricas e

coeficientes empiricos.

Para se entender a filosofia do dimensionamento da placa deve-se comecar pela equacdo matematica que relaciona os

principais parametros envolvidos € o seguinte:

€, %dz 2APp,

Q R
J1-p°
Onde

Q ¢ a vazdo massica

C ¢ o coeficiente de descarga

b ¢ a relagdo d/D da placa de orificio

€ € o fator de expansao do fluido cuja vazdo quer se medir

d é o diametro interno do orificio da placa

D ¢ o diametro interno da tubulagéo

AP ¢ a pressdo diferencial gerada pela placa por causa da vazao

p1 ¢ a densidade do fluido

O indice 1 de alguns pardmetros, se relaciona com as condi¢des a montante (antes) da placa. Existe uma forma analoga,

substituindo-se o indice 1 por 2, e com os parametros referidos as condi¢des a jusante (depois) da placa.

Como a placa de orificio infere a vazao volumétrica a partir da pressao diferencial gerada, tem-se:

-9,

Onde

W = vazio volumétrica

p = densidade do fluido a temperatura e pressdo em que o volume ¢ estabelecido.

3.5 - PROCEDIMENTO PARA DIMENSIONAMENTO

Dimensionar a placa de orificio é determinar o seu B ou entdo, determinar o didmetro interno do furo da placa.

Para determinar o didmetro da placa ou o seu B, deve-se conhecer o coeficiente de descarga da placa e o fator de
expansdo do fluido que dependem do P da placa. Assim, o dimensionamento da placa de orificio é um processo iterativo, onde se
assumem valores de partida para alguns parametros, calcula-se o P, para estes valores iniciais, consultam-se em tabelas para

achar novos valores dos parametros para o valor de  achado, usam-se os novos valores, obtendo-se novo valor de p.



Por causa dos muitos fatores envolvidos e do tédio de se fazer calculos iterativos, atualmente, o dimensionamento da
placa de orificio ¢ feito por programas de computador, onde ndo ¢ transparente este processo iterativo de calculo. Geralmente, os
programas fazem varias iteragdes, tipicamente umas oito ou nove passagens, ¢ da o resultado final quando dois calculos
consecutivos difiram de uma determinada incerteza. Os programas de computadores utilizam também coeficientes experimentais

provenientes de normas ISO/ASME.

Tem-se:
0-kx 2P

Yo,
Onde:

K = constante que adequa as unidades e dimensdes envolvidas que dependem de:

—

. coeficiente de descarga

. localizagdo das tomadas

. geometria do elemento primario
. condigoes de operagdo

. fator de expansdo do gas medido

. numero de Reynolds

~N SN bW

. furos adicionais opcionais de dreno e ventilacao.

O coeficiente de descarga ¢ um parametro pouco entendido na medigdo com placa de orificio. Teoricamente, ele é

definido como:

vazao real

vazado ideal

Onde vazdo real é a vazdo que passa na tubulagdo quando se coloca a placa de orificio nela e vazdo ideal é a vazio que
passa na tubulag@o sem a placa de orificio. Ou seja, a colocacdo da placa de orificio na tubula¢do diminui a vazao que passa por
ela, pois introduz uma resisténcia hidraulica adicional. E 6bvio que, depois de colocada a placa de orificio, a vazdo ¢ a mesma

em qualquer ponto da tubulagdo, inclusive através da placa.

O coeficiente de descarga depende do tipo do elemento primario gerador da pressdo diferencial, se placa de orificio,
bocal ou tubo Venturi, da geometria da placa (canto reto ou conico) e independe do sistema de unidades, pois ¢ adimensional. O

coeficiente de descarga tipico da placa de orificio é de 0,60 e este valor € geralmente usado no inicio dos calculos.



CAPITULO 4

DESVIOS DE FORMA (MACROGEOMETRICOS) E DE SUPERFICIE (MICROGEOMETRICOS)

4.1. DESVIOS DE FORMA OU MACROGEOMETRIA

Apesar do alto nivel de desenvolvimento tecnolégico, ainda é impossivel obter superficies perfeitamente exatas. Por
isso, sempre se mantém um limite de tolerdncia nas medi¢des. Mesmo assim, ¢ comum aparecerem pecas com superficies fora
dos limites de tolerancia, devido a varias falhas no processo de usinagem, nos instrumentos ou nos procedimentos de medicao.

Nesse caso, a pega apresenta erros de forma.

Erros de forma, também denominados erros macrogeométricos sdo os erros verificaveis por meio de instrumentos
convencionais de medigdo, como micrometros, relogios comparadores, projetores de perfil e instrumentos mais avangados como

as maquinas de medir por coordenadas (MMC) dentre outros.

Um erro de forma corresponde a diferenca entre a superficie real da pega e a forma geométrica tedrica. A forma de um

elemento sera correta quando cada um dos seus pontos for igual ou inferior ao valor da tolerancia dada.

Entre esses erros, incluem-se divergéncias de ondulagdes, ovalizagdo, retilineidade, planicidade, circularidade,

perpendicularismo, paralelismo dentre outros defeitos de forma.

Durante a usinagem, as principais causas dos erros macrogeométricos sao:
e Imperfeicdes na geometria da maquina ou da peca
e Fixacdo errada da peca
e Distor¢do devida ao tratamento térmico

e  Vibragoes.

Tabela 1. Notagao e simbologia do erros macrogeométricos.
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4.1.1. Tolerancia de forma (para elemento isolado)

Retilineidade

E a condigdo pela qual cada linha deve estar limitada dentro do valor de tolerincia especificada.



Se a tolerancia de retilineidade ¢ aplicada nas duas dire¢cdes de um mesmo plano, o campo de tolerancia daquela

superficie tem que estar de acordo com a tolerancia especificada.

A retilineidade era determinada com o auxilio de um reloégio comparador, que percorria toda a extensdo da peca. Esse
método ainda ¢ bastante utilizado nos processos de usinagem, porem esse desvio de forma é quantificado facilmente com o

auxilio da maquinas de medir por coordenadas.

Planicidade

E a condigdo pela qual toda superficie deve estar limitada pela zona de tolerancia t., compreendida entre dois planos

paralelos, distantes de t.

Quando, no projeto do produto, ndo se especifica a tolerancia de planeza, admite-se que ela possa variar desde que nédo

ultrapasse a tolerancia dimensional.

Geralmente, os erros de planicidade ocorrem devido aos fatores:

e Variagdo de dureza da pega ao longo do plano de usinagem.

e Desgaste prematuro do fio de corte.

e Deficiéncia de fixag@o da pega, provocando movimentos indesejaveis durante a usinagem.
e  Ma escolha dos pontos de locacdo e fixagdo da peca, ocasionando deformagao.

e Folga nas guias da maquina.

e Tensdes internas decorrentes da usinagem, deformando a superficie.

Circularidade

E a condicio pela qual qualquer circulo deve estar dentro de uma faixa definida por dois circulos concéntricos, distantes

no valor da tolerancia especificada.

Normalmente, ndo sera necessario especificar tolerancias de circularidade pois, se os erros de forma estiverem dentro

das tolerancias dimensionais, eles serdo suficientemente pequenos para se obter a montagem e o funcionamento adequados da

peca.

Entretanto, ha casos em que os erros permissiveis, devido a razdes funcionais, sdo tdo pequenos que a tolerancia apenas

dimensional ndo atenderia & garantia funcional.

Geralmente o erro de circularidade ¢ verificado na produgdo com um dispositivo de medigdo entre centros.

Cilindricidade

E a condigdo pela qual a zona de tolerancia especificada ¢ a distancia radial entre dois cilindros coaxiais.



A circularidade ¢ um caso particular de cilindricidade, quando se considera uma se¢do do cilindro perpendicular a sua
geratriz.

A tolerancia de cilindricidade engloba:

e Tolerancias admissiveis na se¢@o longitudinal do cilindro, que compreende conicidade, concavidade e convexidade.

e Tolerancia admissivel na se¢do transversal do cilindro, que corresponde a circularidade.

Forma de uma linha qualquer

O campo de tolerancia ¢ limitado por duas linhas envolvendo circulos cujos didmetros sejam iguais a tolerancia

especificada e cujos centros estejam situados sobre o perfil geométrico correto da linha.

Forma de uma superficie qualquer

O campo de tolerancia ¢ limitado por duas superficies envolvendo esferas de diametro igual a tolerancia especificada e

cujos centros estdo situados sobre uma superficie que tem a forma geomeétrica correta.

4.2. ESTUDOS DA MICROGEOMETRIA (RUGOSIDADE)

4.2.1. Rugosidade

E o conjunto de irregularidades, isto ¢, pequenas saliéncias e reentrancias que caracterizam uma superficie. Essas
irregularidades podem ser avaliadas com aparelhos eletronicos, a exemplo do rugosimetro. A rugosidade desempenha um papel

importante no comportamento dos componentes mecanicos.

Ela influi na:

e Qualidade de deslizamento;

e Resisténcia ao desgaste;

e Possibilidade de ajuste do acoplamento forgado;

e Resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes;
e Qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras;

e Resisténcia a corrosio e a fadiga;

e  Vedacio;

e  Aparéncia.

A grandeza, a orientagdo e o grau de irregularidade da rugosidade podem indicar suas causas que, entre outras, s3o:

e Imperfei¢cdes nos mecanismos das maquinas-ferramenta;
e Vibragdes no sistema pega-ferramenta;
e Desgaste das ferramentas;

e O proprio método de conformacdo da peca.



4.2.2. Conceitos basicos sobre superficies

Para estudar e criar sistemas de avaliacdo do estado da superficie é necessario definir previamente diversos termos e
conceitos que possam criar uma linguagem apropriada. Com essa finalidade utilizaremos as definigdes da norma NBR
6405/1988.

Superficie geométrica

Superficie ideal prescrita no projeto, na qual ndo existem erros de forma e acabamento. Por exemplo: superficie plana,

cilindrica etc., que sejam, por defini¢do, perfeitas. Na realidade, isso ndo existe; trata-se apenas de uma referéncia.

SUPERFICIE GEOMETRICA

e A superficie
geométrica &,
por definigdo,
perfeita.

Figura 14. Superficie geométrica
Superficie real

Superficie que limita o corpo e o separa do meio que o envolve. E a superficie que resulta do método empregado na sua

producdo. Por exemplo: torneamento, retifica, ataque quimico etc. Superficie que podemos ver e tocar.

SUPERFICIE REAL

Figura 15. Superficie real
Superficie efetiva
Superficie avaliada pela técnica de medigdo, com forma aproximada da superficie real de uma pega. E a superficie

apresentada e analisada pelo aparelho de medicio. E importante esclarecer que existem diferentes sistemas e condigdes de

medicdo que apresentam diferentes superficies efetivas.

Figura 16. Superficie efetiva

Perfil geométrico



Intersecdo da superficie geométrica com um plano perpendicular. Por exemplo: uma superficie plana perfeita, cortada
por um plano perpendicular, originara um perfil geométrico que serd uma linha reta.

PERFIL GEOMETRICO

O perfil
geometrico &,
por definicao,
perfaito.

Figura 17. Perfil geométrico

Perfil real

Interseccdo da superficie real com um plano perpendicular. Neste caso, o plano perpendicular (imaginario) cortara a

superficie que resultou do método de usinagem e originara uma linha irregular.

SUPERFICIE REAL
(SUPERFICEE REAL

PERFIL GEOMETRICO

PLANO PERPENDICULAR
k SUPERFICIE GEOMETRICA

Figura 18. Perfil real
Perfil efetivo

Imagem aproximada do perfil real, obtido por um meio de avaliagdo ou medigdo. Por exemplo: o perfil apresentado por

um registro grafico, sem qualquer filtragem e com as limitagdes atuais da eletronica.
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Figura 19. Perfil efetivo (sem filtrar ondulagdes)
Perfil de rugosidade

Obtido a partir do perfil efetivo, por um instrumento de avaliagdo, apos filtragem. E o perfil apresentado por um

registro grafico, depois de uma filtragem para eliminar a ondulagio a qual se sobrepde geralmente a rugosidade.
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Figura 20. Perfil de rugosidade (apds filtragem da ondulacdo)

Composigdo da superficie



Tomando-se uma pequena por¢ao da superficie, observam-se certos elementos que a compdem.

b-1

} L.
5T Rugosidade

o e [
o -~ Ondulaco

\/ — T —C
- Erro de forma

Elemenios que compde a superficie,

Figura 21. Composigao de superficie

A figura 21 representa um perfil efetivo de uma superficie, e servird de exemplo para salientar os elementos que

compdem a textura superficial, decompondo o perfil.

A) Rugosidade ou textura primdria é o conjunto das irregularidades causadas pelo processo de produgdo, que sdo as impressdes

deixadas pela ferramenta (fresa, pastilha, rolo laminador etc.).

B) Ondulagdo ou textura secundaria é o conjunto das irregularidades causadas por vibragdes ou deflexdes do sistema de

producao ou do tratamento térmico.

C) Orientagdo das irregularidades ¢ a dire¢do geral dos componentes da textura, e sdo classificados como:

e Orientagdo ou perfil periddico - quando os sulcos tém dire¢des definidas;

e Orientacdo ou perfil aperiddico - quando os sulcos ndo tém dire¢des definidas.

D) Passo das irregularidades ¢ a média das distancias entre as saliéncias.

e DI: passo das irregularidades da textura primaria;

e D2: passo das irregularidades da textura secundaria.
O passo pode ser designado pela freqiiéncia das irregularidades.
E) Altura das irregularidades ou amplitude das irregularidades.

Examinamos somente as irregularidades da textura primaria.

4.2.3. CRITERIOS PARA AVALIAR A RUGOSIDADE

Comprimento de amostragem (Cut off)

Toma-se o perfil efetivo de uma superficie num comprimento Im, comprimento total de avaliagdo. Chama-se o

comprimento le de comprimento de amostragem (NBR 6405/1988).

O comprimento de amostragem nos aparelhos eletronicos, chamado de cut-off (le), ndo deve ser confundido com a

distancia total (It) percorrida pelo apalpador sobre a superficie.



E recomendado pela norma ISO que os rugosimetros devam medir 5 comprimentos de amostragem e devem indicar o
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Figura 22. Comprimentos de avaliacdo de rugosidade

A distancia percorrida pelo apalpador devera ser igual a Sle mais a distancia para atingir a velocidade de medigdo Iv e

para a parada do apalpador Im.

Como o perfil apresenta rugosidade e ondulagéo, o comprimento de amostragem filtra a ondulagao.
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Figura 23. Rugosidade e ondulacdo
A rugosidade H2 é maior, pois 1 e 2 incorpora ondulagao.
A rugosidade H1 é menor, pois, como o comprimento lel é menor, ele filtra a ondulagéo.

4.2.4. PARAMETROS DE RUGOSIDADE

A superficie de pecas apresenta perfis bastante diferentes entre si. As saliéncias e reentrancias (rugosidade) sdo
irregulares. Para dar acabamento adequado as superficies é necessario, portanto, determinar o nivel em que elas devem ser
usinadas, ou seja, deve-se adotar um parametro que possibilite avaliar a rugosidade, sdo eles.

Rugosidade média (Ra)

Média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em

relacdo a linha média, dentro do percurso de medigdo (Im).

Essa grandeza pode corresponder a altura de um retangulo, cuja area ¢é igual a soma absoluta das areas delimitadas pelo

perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por comprimento o percurso de medigao (Im).

Esse parametro ¢ conhecido como

e  Ra (roughness average) que significa rugosidade média ¢ expresso em mm (micrometro);



e (LA (center line average) significa centro da linha média, e ¢ adotado pela norma inglesa. A medida ¢ expressa em

micropolegadas (min = microinch).

O parametro Ra pode ser usado nos seguintes casos:

e Quando for necessario o controle continuo da rugosidade nas linhas de producéo;
e Em superficies em que o acabamento apresenta sulcos de usinagem bem orientados (torneamento, fresagem etc.);

e Em superficies de pouca responsabilidade, como no caso de acabamentos com fins apenas estéticos.

Vantagens do pardmetro Ra

e E o pardmetro de medigdo mais utilizado em todo o mundo

e E aplicavel a maioria dos processos de fabricagio

e Devido a sua grande utilizagdo, quase todos os equipamentos apresentam esse parametro (de forma analdgica ou digital
eletronica).

e  Os riscos superficiais inerentes ao processo ndo alteram muito seu valor.

e Para a maioria das superficies, o valor da rugosidade nesse pardmetro estd de acordo com a curva de Gauss, que

caracteriza a distribui¢do de amplitude.

Desvantagens do pardmetro Ra

e O valor de Ra em um comprimento de amostragem indica a média da rugosidade. Por isso, se um pico ou vale ndo
tipico aparecer na superficie, o valor da média nio sofrera grande alteragio, ocultando o defeito.

e O valor de Ra ndo define a forma das irregularidades do perfil. Dessa forma, pode-se ter um valor de Ra para
superficies originadas de processos diferentes de usinagem.

e Nenhuma distingdo ¢ feita entre picos e vales.

e Para alguns processos de fabricacdo com freqii€éncia muito alta de vales ou picos, como € o caso dos sinterizados, o

parametro ndo é adequado, ja que a distor¢@o provocada pelo filtro eleva o erro a altos niveis.

Medicdo da rugosidade (Ra)

Na medicao da rugosidade, sdo recomendados valores para o comprimento da amostragem, conforme tabela 2:

Tabela 2. Tabela de comprimento de amostragem (Cut off)

RUGOSIDADE RA MINIMO COMPRIMENTO DE AMOSTRAGEM L
(mm) (cuT OFF)
(mm)
De0até 0,1 0,25
Maior que(,1até 2,0 0,80
Maior que 2,0 até 10,0 2.50
Maior que 10,0 .00




Tabela 3. Classificagdo dos acabamentos superficiais (grau de rugosidade e o processo de usinagem que pode ser usado

em sua obtengao)

Grupos de

rugosidades ' VV VVWV |[VVVV
Rugosidode miximg 50 6.3 0.8 0.1
valores em Ro

ft'l"gg: {CRADE) [N12[N11[N1D| Ng | N8 |N7 N6 [ NS | N4 N3 | N2 | N1

Rugosidode midximg
volores em Ro{um}
InformacBes sobre os resultados de usinagem
Serrar O
Limar
Phainar
Tomear 777
Furgr
Rebaixar
Alorgor
Fresar
Brachar
Rospar
Retificar{frontal)
Relificor{kteral)
Aisor
Superfinish
Lapider
Palir
1 Faixa para um desbaste superlor

BN Rugosidode reclizdvel com usinagem comym .
PZ777] Rugosidade reclizovel com cuidodos e metodos especiois

|2 12563 | 52 (160304
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CAPITULO 5

CALCULO DA INCERTEZA DE MEDICAO

5.1. INCERTEZA DE MEDICAO

A incerteza do resultado de uma medicdo reflete a falta de conhecimento exato do mensurando. O resultado de uma
medicao apos a correcao dos efeitos sistematicos reconhecidos, ¢ ainda, tdo somente uma estimativa do valor do mensurando por
causa da incerteza proveniente dos efeitos aleatorios e da corre¢do imperfeita do resultado no que diz respeito aos efeitos

sistematicos.

Na pratica, existem muitas fontes possiveis de incerteza em uma medigédo, incluindo:

a) defini¢do incompleta do mensurando;

b) realizagdo imperfeita da defini¢do do mensurando;

¢) amostragem ndo representativa - a amostra medida pode nao representar o mensurando;

d) conhecimento inadequado dos efeitos das condi¢des ambientais sobre a medicdo ou medicdo imperfeita das condi¢des
ambientais;

e) erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analdgicos;

f) resolug@o finita do instrumento ou limiar de mobilidade;

g) valores inexatos dos padroes de medigdo e materiais de referéncia;

h) valores inexatos de constantes e de outros pardmetros obtidos de fontes externas e usados no algoritmo de reducdo de dados;
1) aproximacao e suposi¢des incorporadas ao método e procedimento de medicéo;

j) variagdes nas observagoes repetidas do mensurando sob condi¢des aparentemente idénticas.

Estas fontes, ndo sdo necessariamente independentes e algumas das fontes de a) a i) podem contribuir para a fonte j).
Naturalmente, um efeito sistematico ndo reconhecido ndo pode ser levado em consideracdo na avaliacdo da incerteza do
resultado de medicdo, porém contribui para seu erro.

5.2. TIPOS DE INCERTEZAS

Tém-se trés tipos de incertezas: Incerteza padrdo (u), Incerteza combinada (u.) e Incerteza expandida (U).

A incerteza padrdo de um dado aleatério corresponde a estimativa equivalente a um desvio padrdo (s) — u = +s. Esta

incerteza tem uma probabilidade de ocorréncia P = 68,27%.

A incerteza combinada de um processo de medig@o € calculada considerando-se a agdo simultanea de todas as fontes de
incertezas, ou seja, ¢ a influéncia combinada de todas as incertezas padrdo sobre o resultado da medigdo (RM). A incerteza

combinada u, também equivale a um desvio padrdo. Esta incerteza também tem uma probabilidade de ocorréncia P = 68,27%.

A incerteza expandida ¢ determinada a partir da incerteza combinada multiplicada pelo coeficiente t-Student
apropriado. Esta incerteza reflete a faixa de duvidas ainda presente na medi¢do para uma probabilidade de enquadramento

definida, geralmente 95,45%.



5.3. INCERTEZA PADRONIZADA

A incerteza padronizada ou padrdo de uma fonte de erro ¢ a faixa de dispersdo em torno do valor central equivalente a

um desvio padrdo.

A avaliag@o da incerteza padronizada pode ser classificada em Tipo A e Tipo B. O proposito de classificagdo Tipo A e
Tipo B é de indicar as duas maneiras diferentes de avaliar as componentes da incerteza e serve apenas para discussdo, a
classificacdo ndo se propde a indicar que haja qualquer diferenga na natureza dos componentes resultando dois tipos de
avaliagdo. Ambos os tipos de avaliacdo sdo baseados em distribuicdes de probabilidade e os componentes de incerteza

resultantes de cada tipo sdo quantificados por varidncias ou desvios padrao.

5.3.1. Avaliacio do Tipo A
O procedimento tipo "A" para estimativa da incerteza padrdo baseia-se no calculo de parametros estatisticos, os quais

sdo obtidos de varias medi¢des. Considere a variavel aleatoria x. Foram efetuadas n medidas. A média pode ser estimada pela

equagao:

Para que o valor de S(x) seja confiavel € necessario que seja realizado um niimero suficientemente grande de medigdes,

geralmente n > 10.

Se utilizar o valor médio de varias indicag¢Ges, obtido a partir da média de um conjunto de "n" indicagdes de x, o desvio

padrdo experimental da média de x ¢ estimado por:

n.n

A incerteza padrdo associada a variavel x, representada por u(x), ¢ o proprio desvio padrio da média das "n

observagdes, ou seja,
u(x) = s(x)

O numero de graus de liberdade envolvido (i) na determina¢do de u(x) ¢ o nimero de medi¢des independentes

efetuadas menos 1, ou seja:



v=n-1

5.3.2. Incerteza do Tipo B

Método de avaliagdo da incerteza por outros meios que ndo a analise estatistica de uma série de observagdes.

A incerteza padronizada u(xi) ¢ avaliada por julgamento cientifico baseando-se em todas informagdes disponiveis sobre

a possivel variabilidade de xi. O conjunto de informagdes pode incluir:

1. dados de medigdes prévias;
a experiéncia ou o conhecimento geral do comportamento e propriedades de materiais e instrumentos;
especificagdes do fabricante;

dados fornecidos em certificados de calibragdo e outros certificados e;

A

incertezas relacionadas a dados de referéncia extraidos de manuais.
Devem ser coletadas informagdes que permitam estimar a incerteza associada a cada fonte de erro.

Recomenda-se apresentar o valor associado aos limites de variagdo da fonte de incertezas em sua unidade natural e

identificar o tipo de distribui¢@o de probabilidade envolvida (normal, retangular, triangular ou outra).

Em fung@o do tipo de distribui¢do sera definido o divisor utilizado para converter o valor conhecido na incerteza
padronizada. Para distribui¢des normais este valor geralmente ¢ unitario no caso da avalia¢do de incerteza tipo “A”, ou coincide

com o fator de abrangéncia utilizado na fonte de informag@o quando a avaliagao tipo “B” é considerada.

Os divisores para algumas distribui¢des de probabilidade so:

e Retangular = \/E

e Triangular = \/g
e U=2

5.4. INCERTEZA COMBINADA

A incerteza padronizada combinada de um resultado de medicao € a incerteza padronizada quando este resultado ¢
obtido por meio dos valores de varias outras grandezas, sendo igual a raiz quadrada positiva de uma soma de termos, sendo estes
as varidncias ou covariancias destas outras grandezas, ponderadas de acordo com quanto o resultado da medi¢ao variam com

mudangas nestas grandezas.

Deve-se combinar estas incertezas individuais para se ter a influéncia conjunta de todas as fontes sobre o resultado

final:

u, =) + (@) + .t (u,)’



5.5. INCERTEZA EXPANDIDA

Embora a incerteza padronizada combinada uc(y) possa ser universalmente usada para expressar a incerteza de um
resultado de medicdo, em algumas aplicacdes comerciais, industriais e regulamentadoras, e quando a satide e a seguranga estdo
em questdo, ¢, muitas vezes, necessario dar uma medida de incerteza que define um intervalo em torno do resultado da medigdo
com o qual se espera abranger uma extensa fragdo da distribuicdo de valores que poderiam ser razoavelmente atribuidos ao

mensurando.

A medida adicional de incerteza que satisfaz o requisito de fornecer um intervalo do tipo indicado anteriormente
denominada incerteza expandida e é representada por U. A incerteza expandida U ¢é obtida multiplicando-se a incerteza

padronizada combinada u, por um fator de abrangéncia k:

U=ku_(y)

O resultado de uma medicdo €, entdo, convenientemente expresso como Y =y + U, que ¢ interpretado de forma a
significar que a melhor estimativa do valor atribuivel ao mensurando Y é y, e que y - U ay + U ¢é o intervalo com o qual se
espera abranger uma extensa fragdo da distribuicdo de valores que podem ser razoavelmente atribuidos a Y. Tal intervalo ¢

também expresso como:

y-U<Y<y+U

U ¢ interpretado como definindo um intervalo em torno do resultado de medigdo que abrange uma extensa fragdo P da
distribui¢do de probabilidade, caracterizada por aquele resultado e sua incerteza padronizada combinada, e P é a probabilidade

de abrangéncia ou nivel da confianga do intervalo.

Sempre que praticavel, o nivel da confianga P, associado com intervalo definido por U deve ser estimado e declarado.
Deve ser reconhecido que multiplicando uc(y) por uma constante, ndo acrescenta informagdo nova, porém se apresenta a
informag¢ao previamente disponivel de forma diferente. Entretanto, também deve ser reconhecido que, na maioria dos casos, o
nivel da confianca P (especialmente para valores de P proximos de 1) ¢ um tanto incerto, ndo somente por causa do
conhecimento limitado da distribuicdo de probabilidade caracterizada, por y e uc(y) (especialmente nas extremidades), mas

também por causa da incerteza da propria uc(y).
5.6. FATOR DE ABRANGENCIA

O valor do fator de abrangéncia k deve levar em conta, além do nivel de confianga desejado, o nlimero de graus de
liberdade efetivos associados ao caso para o intervalo y-U a y+U. O valor de k geralmente esta entre 2 ¢ 3, mas pode assumir

diversos outros valores.

E comum calcular o nimero de graus de liberdade efetivos (u.s) através da equagio de Welch-Satterthwaite:



onde:

uc = incerteza combinada;

ui = incerteza padronizada associada a i-ésima fonte de incerteza;

ui = niimero de graus de liberdade associado a i-ésima fonte de incerteza;

N = numero total de fontes de incertezas analisadas.

Da aplicagdo da equagd@o acima resulta o numero de graus de liberdade efetivo. O valor de “k” para nivel de confianca

de 95% pode entdo ser obtido da tabela 3.1:

Tabela 4. Tabela de Student.

Para valores fracionarios de v, interpolacdo linear pode ser usada se v > 3. Alternativamente o valor de kos

vel| 1 | 2 | 3 4] 5] 6] 7] 8 10]12]14]16
Kos | 13,97 | 4,53 | 3,31 | 2,87 | 2,65 | 2,52 | 2,43 | 2,37 | 2,28 | 2,23 | 2,20 | 2,17
Ve | 18 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 60 | 80 | 100 | ioo
Kos | 2,15 | 2,13 | 2,11 | 2,09 | 2,07 | 2,06 | 2,06 | 2,05 | 2,04 | 2,03 | 2,02 | 2,00

corresponde ao valor de v imediatamente inferior na tabela pode ser adotado.

5.7. PROCEDIMENTO GERAL DE AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO

e Determinar o modelo matematico que relaciona a grandeza de entrada com a saida; y = f(x1,x2, ..., xn)

e Identificar todas as corregdes a serem feitas ao resultado de medicéo;

e Listar componentes sistematicos da incerteza associada a corregdes e tratar efeitos sistematicos ndo corrigidos com

parcelas de incerteza;

e  Atribuir valores de incertezas e distribuigdo de probabilidades com base em conhecimentos experimentais praticos ou
tedricos;

e (Calcular a Incerteza Padronizada (ui) para cada componente de incerteza;

e Calcular a Incerteza Combinada (uc) ou uc(y);

e Calcular a Incerteza Expandida (U).




CAPITULO 6
METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho destacara o procedimento de calibragdo de uma placa de orificio, abordando o
procedimento de medigdo, seus erros macro e micro-geométrico, suas tolerancias e avaliagdo dos resultados através do calculo
da incerteza, bem como a defini¢do do padrao, do mensurando e das grandezas de influéncia. O conhecimento das incertezas das

medidas permite decidir se o resultado obtido esta dentro dos limites preestabelecidos.

6.1. PLACA DE ORIFICIO

6.1.1. Definiciio do Mensurando e suas caracteristicas

O mensurando, ao qual procuraremos identificar suas caracteristicas, era um conjunto de placas de orificio, a serem

obtidas, semelhantes a ilustrada na figura 24, porém as medic¢des foram efetuadas em somente uma placa de orificio.

Figura 24. Placa de orificio

6.2. DEFINICAO DOS PADROES E SUAS CARACTERISTICAS

6.2.1. Maquina de medir por coordenadas

O padrfo utilizado nas medi¢des, dos parametros macrogeométricos, da placa de orificio serda uma maquina de medir

por coordenadas ou tridimensional, apresentada na figura 25, cujas caracteristicas serdo descritas a seguir.

Figura 25. Maquina de medir por coordenadas (MMC)



Caracteristicas:

Fabricante: Mitutoyo

Modelo: QM — Measure 353

Programa de medigdo: QM-data 3D.

Incerteza: + (1,3 + L/500) mm, onde L ¢ a indicagdo da maquina em "mm"

Certificado de calibragdo: 3635/02 — Mitutoyo — RBC.

AR N NN

6.3. RUGOSIMETRO

Na quantificacdo dos pardmetros microgeométricos, o padrao utilizado foi o medidor de perfil de rugosidade, ilustrado

na figura 26, cujas caracteristicas serdo descritas a seguir.

Figura 26. Rugosimetro

Caracteristicas

Fabricante: Rank Taylor Hobson
Modelo: Stylus

Resolugdo: 0,01 pm

Incerteza: 5%

Certificado de calibragao: CR-001-04 - IEA/CTA - RBC

AN N N NN

Existem ainda, equipamentos que auxiliaram nas medi¢des, como suportes para fixagdo, instrumento para nivelamento

dentre outros.

6.4. PRINCIPAIS FONTES DE ERROS E INCERTEZAS QUE SE PODE ENCONTRAR DURANTE AS MEDICOES

Nos parametros que serdo quantificados durante a pesquisa, dentre as principais fontes de erros e incertezas que se

possam identificar, podemos citar:

v Dispersdo dos valores das medi¢des

v Incerteza da maquina de medir por coordenadas



Erro de perpendicularismo

Erro de paralelismo

Erro no nivelamento da placa

Incerteza do padrio de rugosidade

Efeito da resolugdo do padrdo de rugosidade

Reprodutibilidade do padrao de rugosidade

AN N N NN

Efeito da temperatura

Outras possiveis fontes de erro e incerteza podero aparecer no decorrer do processo de medigéo.

6.5. PROCEDIMENTOS DE MEDICAO

Antes de iniciar as medigdes, a placa de orificio foi limpa e posta na sala de medi¢des. Para se efetuar as medigdes faz-
se necessario que o mensurando estd climatizado, ou seja, a mesma temperatura ambiente do laboratério. O tempo para
estabilizagdo foi de, aproximadamente, 12 horas.

As medigdes dos parametros macrogeométricos foram efetuadas em uma maquina tridimensional de medir, modelo
QM-353 e dos parametros microgeométricos com o rugosimetro Rank Taylor Hobson.

A especificagdo de uma placa de orificio concéntrica ¢ detalhada através de sua simbologia, conforme apresentada na

figura 27.
-3
FLUXO > Pm
Y
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Cravar saida
Figura 27. Simbologia para placa de orificio
Onde:

D,,= didmetro da tubulacdo
d,, = didmetro do orificio

e = espessura do orificio

E = espessura da placa

a = angulo de chanfro

L.C. = linha de centro.

6.5.1. Espessura da placa

A espessura da placa pode ser determinada através da medigdo direta, utilizando um micrometro externo de 0 — 25 mm.



6.5.2. Planeza

A medicdo dos desvios de planeza se dar da seguinte maneira: com a placa de orificio nivelada sobre a mesa da
maquina de medir por coordenadas (MMC), selecionar a fungdo planeza; tocar, com o sensor apalpador da maquina, em quatro

pontos da superficie da placa; e por fim, selecionar a fungdo calcular, na MMC.
6.5.2.1. Tolerancia de planeza

A tolerancia de planeza ¢ o desvio aceitavel na forma do elemento tolerado em relagdo a forma plana ideal, conforme

esta ilustrado na Figura 28.

Diametro externo da placa de orificlo

Diametro Interno do tubo - Dm

e

Didgmetro do orificlo - dm | i -
o

Figura 28. Desvio de planeza da placa de orificio
O desvio de planeza ¢ representado por Ap. Segundo AGA3 2000 — parte 2, as superficies da placa de orificio tanto a
montante quanto a jusante admite um desvio de planeza menor ou igual a 1% do nivel de fluido (isto é, 0,010 pol por polegada
de coluna) na condicdo de ndo escoamento. A altura da coluna pode ser calculada por (Dm — dm)/2. Este critério para a planeza
se aplica a qualquer dois pontos da placa de orificio que estejam dentro do perimetro definido pelo diametro interno do tubo.

6.5.3. Diametro do orificio

O valor obtido do didmetro do furo da placa de orificio ¢ dado pela média de quatro ou mais medigdes do furo.

Figura 29. Medicdo do diametro da placa de orificio

A medi¢ao do diametro do furo de uma placa de orificio, ilustrada na figura 29, ¢ efetuada da seguinte maneira:
selecionar a fungdo circularidade na MMC, com o apalpador tocar na superficie interna, em varios pontos do furo; e por fim

selecionar a fung¢do calcular.



6.5.3.1. Tolerincia de circularidade

A tolerancia de circularidade corresponde ao desvio da forma geométrica circular, que pode ser aceito sem
comprometer a funcionalidade da pega. O controle deste desvio de forma é recomendado principalmente em pecas cOnicas e

cilindricas. O erro de circularidade encontrado em uma placa de orificio ¢ mostrado na figura 30.

HOBB 1

Figura 30. Erro de circularidade (ilustracdo)

Segundo a norma AGA3 2000 — parte 2, o diametro, de projeto, do furo da placa de orificio (d;) é definido como o

diametro de referéncia, calculado a temperatura de referéncia (t,) pela seguinte equacgao:
dr = dp[1 + al(t, - ty)]

Onde:

a; - coeficiente de expansdo linear do material da placa (ver Tabela II),

d, - diametro do furo da placa de orificio calculado a temperatura de referéncia (t,),

d,, - diametro do furo da placa de orificio medido a temperatura (tm),

t, - temperatura da placa durante as medigdes,

r - temperatura de referéncia da placa de orificio.

A seguir, apresentamos na tabela 5 alguns valores de tolerancia de circularidade para o furo da placa de orificio (dy):

Tabela 5. Tolerancia de circularidade para o furo da placa de orificio (dm)(2).

Diametro do furo da placa de orificio (pol) Toleréncia (£ pol)

<0,250 (a) 0,0003

0,251 a 0,375 (a) 0,0004

0,376 a 0,500 (a) 0,0005

0,501 a 0,625 0,0005

0,626 a 0,725 0,0005

0,726 a 0,875 0,0005

0,876 a 1,000 0,0005

> 1,000 0,0005 pol/(pol de didmetro)




(a) O uso de diametros menores ndo é proibido, porém as incertezas nas medigoes sGo maiores que as usuais.

Segundo a norma AGA3 2000 — parte 2, a altura do cilindro é a espessura do furo da placa de orificio (e). O valor
minimo admissivel para a espessura do furo da placa de orificio é obtido pelo maior valor encontrado através das expressdes: e >
0,01d; ou e > 0,005 pol. O valor maximo admissivel para a espessura do furo da placa de orificio ¢ obtido pelo menor valor

encontrado através destas duas expressoes: e < 0,02D; ou e < 0,125d,, mas sempre menor que a maxima espessura admissivel

para a placa (E).

6.5.4. Angulo de chanfro

A determinag@o do angulo de chanfro o obtido da seguinte maneira: projeta-se um cone através do toque do apalpador
em trés pontos de circunferéncia do cone ja existente em uma altura e depois se repete a mesma operagdo em mais trés pontos
em outra altura projetado desta maneira um cone. Em seguida seleciona-se na maquina a fung@o medir angulo que o software da
MMC célculo o angulo do cone que € igual ao angulo de chanfro.
6.5.5. Espessura do orificio

E obtida pela diferenga da espessura da placa pela altura do cone, de acordo com a equagio: h = (D - d)/(2xtgp).
6.5.6. Didmetro maior

E obtido através de uma interse¢fio entre um cone virtual e um plano virtual a jusante da placa. Projeta-se o cone
existente na maquina e em seguidas projeta-se um plano da jusante e por fim faz-se a intersecdo dos dois objetos obtendo assim
o diametro maior.
6.5.7. Altura do cone

Obtém-se por relagdo trigonométrica do triangulo. Mede-se o raio maior e subtrai do raio menor obtendo assim um
cateto do triangulo. A tangente do angulo de chanfro sera esse cateto obtido sobre a altura do cone, determinando assim a altura
do cone.
6.5.8. Desvios de superficie (microgeométricos)

Segundo a norma AGA3 2000 — parte 2, a rugosidade superficial das faces a montante e a jusante da placa de orificio,

ndo deve exceder 50 mpol de R,, medido com um valor de “cut-off”” ndo inferior a 0,03pol. A medi¢do da rugosidade superficial

de uma placa de orificio é mostrada na Figura 31.




Figura 31. Processo de medi¢ao da rugosidade superficial de placa de orificio
A rugosidade média nas superficies da placa de orificio foi determinada da seguinte maneira: apdia-se a placa sobre
dois suportes na horizontal, e em seguida efetuam-se quatro medi¢des naquela posi¢do, logo apds rotaciona a placa em 90°
repetindo o mesmo procedimento até que se finalize uma rotagédo da placa a 360°.
Para todos os mensurando, efetuaram-se trés séries de medi¢des atendendo ao mesmo procedimento de medicao.
6.6. CALCULO DA INCERTEZA
MACROGEOMETRICOS - utilizaciio da maquina de medir por coordenadas

6.6.1. Incerteza da dispersao dos valores das medi¢oes do mensurando

A incerteza padronizada do processo de medigdo do mensurando € o desvio padrdo da diferenga média das indicagdes,

para n ciclos de medicao, dividido por \/; .

6.6.2. Incerteza do padrao

A incerteza padronizada da maquina de medir por coordenadas deve ser determinada a partir do certificado de

calibracdo, dividindo a incerteza apresentada, pela distribuicdo de probabilidade especificada.

U,=t u(P)
r dist. probabilidade

6.6.3. Efeito da Resolucao

Para uma maquina com resolucao 9, a incerteza devido a resolugdo ¢ dada por:

1)
dist. probabilidade

A, =+

Observagdo 1: Os valores para distribuicdo de probabilidade sdo os seguintes: para distribuicao retangular (adotado na medicao
do angulo de chanfro e medicdo das alturas), o valor adotado ¢ raiz quadrada de trés (\3), para distribuicdo triangular (adotado
no calculo dos didmetros do furo e cone), o valor adotado ¢ raiz quadrada de seis (V6) e para distribuicdo de probabilidade

normal (todos os valores referentes ao padrio), o valor adotado € igual dois (2).



6.6.4. Incerteza combinada

A incerteza combinada ¢ obtida através da soma quadratica de todas as incertezas (u,) do processo, referente ao item ao

qual estdo sendo efetuadas as medigdes.
U,=+ u’

6.6.5. Incerteza expandida

A incerteza expandida ¢ obtida através do produto da incerteza combinada pelo coeficiente de Student (determinado

através da tabela 4).
U,=xU_xk
MICROGEOMETRICOS - utilizagio do rugosimetro

6.6.6. Incerteza da dispersao dos valores das medi¢oes do mensurando

A incerteza padronizada do processo de medicdo do mensurando € o maior desvio padrao da diferenca média das

indicagdes, para n ciclos de medigéo, dividido por \/; .

6.6.7. Incerteza do padrao

A incerteza padronizada rugosimetro deve ser determinada a partir do certificado de calibragdo, dividindo a incerteza

apresentada, pela distribui¢@o de probabilidade especificada.

U,=+ u(P)
d dist. probabilidade

6.6.8. Efeito da Resolucio

Para um rugosimetro com resolugdo 9, a incerteza devido a resolugdo ¢ dada por:

o

A, =%
dist. probabilidade




Observagao 2: Os valores para distribui¢ao de probabilidade sdo os seguintes: para distribuicdo retangular (resolu¢do do padrao),
o valor adotado ¢ raiz quadrada de trés (V3), para distribuigdo triangular, o valor adotado é raiz quadrada de seis (V6) e para

distribuico de probabilidade normal (padrio e dispersdo dos resultados), o valor adotado ¢ igual dois (2).



CAPITULO 7

RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. Medicoes efetuadas nas placas de orificio

d

Figura 32. Itens medidos nas placas de orificio

7.1.1. Resultados das medicdes dimensionais (macrogeométricas), placa de orificio 1.

Tabela 6. Medigoes efetuadas na placa de orificio 1.

As tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos nas medi¢des da placa de orificio 1.

angulo (2b d D h H e planeza |circularidade
89 43 53 170,1798 ] 178,0136] 3,9299 | 6,4494 | 2,5195 | 0,0062 0,0074
90 7 50 170,17981 178,0264 ] 3,9363 | 6,4500 | 2,5137 | 0,0143 0,0068
89 40 35 170,1796 ] 178,0024 ] 3,9244 | 6,4586 | 2,5342 | 0,0308 0,0060
89 41 10 170,1790] 178,0142] 3,9306 | 6,4466 | 2,5160 | 0,0152 0,0070
89 52 0 170,17941 178,0180 | 3,9323 | 6,4564 | 2,5241 0,0070
0,0000
édia (b) 44 18 14 170,1795] 178,0149 | 3,2756 | 6,4522 | 2,5215 | 0,0166 0,0068
sv. pad. 6 0,0010 0,0120 | 0,0060 | 0,0051 | 0,0081 | 0,0103 0,0010
Onde:
B = angulo do cone de saida
d = didmetro da placa de orificio
D = diametro da tubulacdo (estimativa)
h = altura do cone
H = espessura da placa
e = espessura do orificio
Tabela 7. Medigdes para determinagdo da planeza 1
X Y
hl -121,3062 | -121,3122 | -121,3552 | -121,3326
h2 -121,3112 | -121,3172 | -121,3582 | -121,3432
h3 -121,3162 | -121,3176 | -121,3356 | -121,3506
h4 -121,3136 | -121,2832 | -121,3162 | -121,3556

Onde:

h1, h2, h3 e h4 = cotas para calculo da planeza

O erro de planeza é determina pela seguinte relacao:



Erro de planeza = [(h1+h2) - (h3+h4)]/2

O erro de planeza, relativo as medi¢des das cotas, pode ser determinado pela relagdo direta entre a média das medigdes

¢ mais ou menos duas vezes o desvio padrdo.

Os calculos da incerteza de medigdo dos resultados estdo simplificados na tabela a seguir, devido ao fato do

detalhamento do calculo ter sido exposto no capitulo anterior.

Tabela 8. Calculo das incertezas de medicao 1

(B) d D H e h AP API
(min) (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Padrio 0,14434| 0,0017 | 0,0017 | 0,0017 0,0017 | 0,0035
Mensurando| 2,55449 | 0,0004 | 0,0054 | 0,0023 0,0002 | 0,0042
resolugio | 0,57735] 0,0001 | 0,0001 | 0,0002 0,0001 | 0,0001
inc. comb. |2,62289| 0,0018 | 0,0056 | 0,0029 0,0017 | 0,0054
k=] 29 2,0 2,9 2,2 2,0 2,2
inc. expand. 7 0,0036 | 0,0120 | 0,0062 | 0,0158 | 0,0145 | 0,0035 | 0,0060

O erro de circularidade (AR) ¢ obtido através da relagao direta entre a média das medigdes e mais ou menos duas vezes

o desvio padrio.

7.1.2. Resultado das medicdes de superficie (microgeométricos), placa de orificio 1.

A seguir serdo apresentados nas tabelas os resultados das medicdes dos pardmetros microgeométricos.

Tabela 9. Medig¢des de rugosidade Ra 1

Rugosidade (um)
I 11 111
0° 0,52 0,35 0,30
90° 0,58 0,36 0,31
180° 0,50 0,37 0,36
270° 0,48 0,31 0,38

A rugosidade média é obtida pela média das medi¢cdes de rugosidade, ou seja, somam-se todas as medi¢Oes de

rugosidade e divide pelo nimero de medigdes. Neste caso a rugosidade média ¢ igual a 0,40 pm.

A tabela 10 apresenta os resultados do calculo de incerteza das medigdes relativas a rugosidade.

Tabela 10. Célculo de incerteza de medi¢ao da rugosidade 1



Grandeza | Est. Incerteza Distribui¢ao Coef. [|Incerteza] Grau de
padronizada | probabilidade | sensib. mm | liberdade
Padrao 6,07 | 0,0250 - Normal 0,40 0,0100 | infinito
Dispersao 6,06 | 0,0610 | mm Normal 1 0,0610 3
Res. padrao 0 0,0029 | mm | Retangular 1 0,0029 | infinito
k=32 0,0619 3
0,20 mm

Tabela 11. Resumo dos resultados das medigdes 1

Os resultados finais das medi¢des dos dois parametros com os seus respectivos valores de incerteza sdo apresentados na
tabela 11.

Dimensao VVC Incerteza k
Diametro interno do tubo 303,20 - -
Diametro do orificio 170,180 0,004 2,0
Espessura da placa 6,452 0,006 2,2
Erro de circularidade 0,007 0,003 2,0
Erro de planeza 0,017 0,006 2,2
Rugosidade 0,40 pm 0,2 pm 3,2

Todas as medicoes dimensionais estdo em milimetros.

7.2.1. Resultado das medicdes dimensionais (macrogeométricas), placa de orificio 2.

As incertezas apresentadas tem um nivel da confianga de 95% e k =(ver tabela acima), segundo EA-02/04.

As tabelas a seguir mostram os resultados obtidos nas medi¢des da placa de orificio 2, sendo que os resultados serdo

apresentados somente em tabelas, pois os comentarios feitos para a placa 1 sdo validos também para a placa 2.

Tabela 12. Medi¢des efetuadas na placa de orificio 2.

média (b)
desv. pad.

angulo (23) d D h H e planeza |circularidade
90 49 8 |177,7914] 180,8680 | 1,5720 | 6,2338 | 4,6618 | 0,4918 0,0062
89 13 | 42 1 177,7916] 180,8512 ] 1,5634 | 6,2366 | 4,6732 | 0,0318 0,0072
87 25 16 1177,7914] 180,6208 | 1,4457 | 6,2298 | 4,7841 | 0,0088 0,0058
88 9 13 1177,7900] 180,7830 | 1,5293 | 6,2218 | 4,6925 | 0,0193 0,0056
88 11 3 177,7898 | 180,7830 | 1,5294 | 6,2240 | 4,6946 0,0050
0,0000
44 10 8 |1177,7908 | 180,7812 | 1,2733 | 6,2292 | 4,7012 | 0,1379 0,0060
40 0,0010 0,1381 0,0706 | 0,0063 | 0,0483 ] 0,2361 0,0010
Tabela 13. Medi¢des para determinagdo da planeza 2
X Y

hl -121,1602 [ -121,1402-121,1526]-121,1842

h2 -121,1666 | -121,1276-121,1576]-121,1782

h3 -121,1712-121,1146-121,1642]-121,1676

h4 -120,1720(-121,0896-121,1636]-121,1562

Tabela 14. Calculo das incertezas de medigao 2



B) d D H e h AR API

(min) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm)

Padrio 0,14434 10,0017] 0,0017 | 0,0017 0,0017 | 0,0017
Mensurando| 17,68508 |0,0004] 0,0618 | 0,0028 0,0002 | 0,0345
resolucio 0,57735 0,0001] 0,0001 | 0,0002 0,0001 | 0,0001
inc. comb. 17,69509 [0,0018] 0,0618 | 0,0033 0,0017 | 0,0345
k= 2,9 2,0 2,9 2,3 2,0 2,7

Inc. expand. 50 0,0036] 0,1381 | 0,0075 | 0,0792 | 0,0789 | 0,0035 | 0,0459

7.2.2. Resultado das medicdes de superficie (microgeométricos), placa de orificio 1.

Tabela 15. Medigdes de rugosidade Ra 2

Rugosidade (um)
I 11 I
0° 0,21 0,22 0,23
90° 0,24 0,22 0,21
180° 0,23 0,21 0,24
270° 0,24 0,20 0,28

A rugosidade média é obtida pela média das medi¢des de rugosidade, ou seja, somam-se todas as medigdes de

rugosidade e divide pelo numero de medigdes. Neste caso a rugosidade média ¢ igual a 0,23 pm.

A tabela 16 apresenta os resultados do célculo de incerteza das medicdes relativas a rugosidade.

Tabela 16. Calculo de incerteza de medigdo da rugosidade 2

Grandeza Est. Incerteza Distribui¢ao | Coef. |Incerteza] Grau de
padronizada | probabilidade | sensib. mm | liberdade
Padrao 6,07 1 0,0250 - Normal 0,23 0,0057 | infinito
Dispersao 6,06 | 0,0116 | mm Normal 1 0,0116 7
Res. padrao 0 0,0029 | mm | Retangular 1 0,0029 | infinito
k=22 0,0133 12
0,03 mm

Os resultados finais das medigdes dos dois parametros com os seus respectivos valores de incerteza sdo apresentados na
tabela 17.



Tabela 17. Resumo dos resultados das medigdes 2

Dimensao VVC Incerteza k
Diametro interno do tubo 317,30 - -
Diametro do orificio 177,791 0,004 2,0
Espessura da placa 6,229 0,007 2,3
Erro de circularidade 0,006 0,003 2,0
Erro de planeza 0,138 0,046 2,7
Rugosidade 0,23 pm 0,03 pm 2,2

Dimensoes em mm.




CAPITULO 8

CONCLUSOES

O proposto inicialmente neste trabalho foi contemplado de forma satisfatoria com o término desse trabalho, intitulado
Avaliagdo macro ¢ microgeométrica de dispositivo utilizado na indstria do petroleo e gés, onde foi possivel cumprir quase que

em sua totalidade o plano de trabalho, os objetivos tragados dentre outros.

A proposta inicial era de se elaborar teste através de simula¢des de escoamento de fluidos por meio do sistema de
medicdo (utilizando placas novas e submetendo-as a diferentes situagdes de escoamento ¢ em seguida tendo os seus parametros
macro e microgeométricos medidos) mas, infelizmente ndo foi possivel. Diante desse fato elaborou-se uma proposta de
utilizagdo de placas que estavam sendo utilizadas na industria e procurar identificar e medir os desvios de forma e superficie,

obtendo os resultados apresentados anteriormente.

Diante do exposto, podemos afirmar que os equipamentos utilizados para medigdo foram os mais adequados dentre os
existentes, pois apresentavam tanto em ranger como em resolucdo, a compatibilidade com os valores medidos caracterizando

dessa forma um ponto positivo na elaboragio do trabalho.

Outra constatagdo importante foi o fato de ser ter controlado as principais fontes de incerteza que poderiam influenciar
nos resultados das medi¢Ges, como temperatura, acuracidade do operador dos equipamentos (nesse caso o principal

influenciador), controle de impurezas dentre outros fatores.

Nas medi¢des dimensionais, obtivemos bons resultados das medi¢cdes do ponto de vista que sendo a dispersdo dos
resultados a responsavel pela determinacdo dos valores das incertezas, pode concluir que as medigdes foram efetuadas da melhor
maneira possivel, provando que o método escolhido esta de acordo com o que se deseja quantificar. Outro fator importante
observado através dos resultados com baixa dispersdo das na medi¢do dos parametros macrogeométricos foi os baixos valores de
incerteza para todos os casos em questdo, tanto na placa 1 como na placa 2.

Ao se obter os resultados das medigdes, pode-se constatar em breve analise com os pardmetros estabelecidos por norma,

que os mesmos estavam dentro dos valores esperados para esse caso.

Observou-se que a placa 1 apresentou valores de rugosidades mais elevados que a placa 2, mostrando ainda a placa 1
uma grande dispersdo dos resultados, provocando um alto coeficiente de abrangéncia e conseqiientemente uma elevada incerteza
da medicdes, pois a dispersdo dos resultados ¢ o principal pardmetro de influéncia no calculo da incerteza da medicao ja que

tanto a resolug@o quanto a incerteza do padrio, nesse caso, sdo valores fixos.

Outra constatagdo importante pode se observar diante da elaboragdo das planilhas de medigdo que quanto maior o

nimero de medigdes efetuadas, menores sdo os valores de incerteza para 0 mesmo caso.

Todos os resultados de incertezas expandidas das medi¢des sdo apresentadas com um nivel da confianga de 95% e fator

de abrangéncia k = 2,0, segundo EA 04/02.
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Identificagao

Sao apresentados neste item todos os dados:

Cléaudio Ferreira da Costa e Silva, aluno regularmente matriculado no Curso de Engenharia Mecanica, sob
o numero 20023065-0, da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. E-mail:

claudioferreirao@yahoo.com.br.

A Petroleo Brasileiro — PETROBRAS ¢ dividida em varias Unidades de Negocios, sendo o estagio
realizado na Unidade de Negodcios de Exploragdo ¢ Producdo do Rio Grande do Norte ¢ Ceara tendo sua
Sede localizada na Av. Eusébio Rocha, 1000, Cidade da Esperanca - Natal -RN - CEP 59064-100, Home

page: www.petrobras.com.br.

Os Engenheiros de Petroleo Rutacio de Oliveira Costa ¢ Francisco de Assis Ferreira Noronha atuaram
como supervisores do Estagio. Os mesmo estando lotados na Unidade de Negocios de Exploracdo e

Produgdo do Rio Grande do Norte e Ceara, lotado no Suporte Técnico / Elevagao, na cidade de Mossoro.

O estagio iniciou dia 10/10/2006 e tem fim marcado para 10/04/2007, estando o estagiario lotado na UN-
RNCE no Suporte Técnico / Elevacdo. Realizando atividades de inspecdo e selecdo de equipamentos,
selecdo de materiais, levantamentos de equipamentos, visitas técnicas a campos produtores de oleo,

treinamento em montagem de equipamentos, acompanhamento de auditorias dentre outras atividades.

Responsabilidade pelas Informagoes

Eu, Claudio Ferreira da Costa e Silva, RG: 1.852.504, aluno regularmente matriculado no Curso de Engenharia Mecanica da

Universidade Federal do Rio Grande do Norte, sob matricula 20023065-0, assumo a responsabilidade e veracidade nas

informagdes prestadas no presente relatorio, através deste termo de compromisso.

Sendo valido somente para as informagdes presentes neste relatorio.

Introducao

O presente relatorio tem por objetivo familiarizar o aluno concluinte do Curso de Engenharia Mecanica da Universidade Federal

do Rio Grande do Norte, com as atividades desenvolvidas no cotidiano de uma empresa, que atue nas mais variadas areas de

atuacdo a qual pertence as atribui¢oes do curso em questao.

O estagio foi realizado na Unidade de Negocios de Exploracdo ¢ Produg@o do Rio Grande do Norte e Ceard, no Suporte Técnico

/ Elevagao, sob a supervisdo dos engenheiros responsaveis citados ao longo deste relatdrio.

O objetivo especifico do estagio supervisionado ¢ proporcionar ao aluno uma maior percepcdo da importancia das disciplinas

ministradas, bem como facilitar a exposicdo do mesmo a assuntos que estarfio presentes durante sua vida profissional desde

tomada de decisdes, exposi¢des idéias e relacionamento interpessoal durante as atividades dentre outros temas importantes para

a formacao do profissional.

Ao longo deste relatorio serdo especificadas as atividades desenvolvidas durante a realizagdo do estagio supervisionado.



Descrigao da Empresa

A Petroleo Brasileiro - PETROBRAS ¢ uma Empresa de economia mista com contas a prestar para a sociedade brasileira.
Atuando em diversas areas dentre as quais podemos citar:

Exploragdo e Producio

Desfrutando do reconhecimento internacional, com tecnologia propria para aguas ultra-profundas, estd produzindo petréleo a
precos competitivos em campos offshore (maritimos) a profundidades cada vez maiores, atraindo o interesse de companhias
petroliferas de todo mundo, com as quais esta assinando acordos de parceria para a exploragdo e produgdo de suas reservas na
enorme plataforma submarina brasileira. A abertura da area de exploracdo e produgdo para parceiros internacionais gerou, por
sua vez, oportunidades E&P em outras partes do mundo, principalmente onde o know how da Petrobras possa contribuir para a
realizagdo de negdcios. Um exemplo disso ¢ a expansdo da presenga da Companhia no Golfo do México e na Costa Oeste da
Africa, onde sua experiéncia em dguas profundas adiciona valor aos empreendimentos.

Gas & Energia

O gas natural ¢ um combustivel limpo, um produto sem restrigdes ambientais ¢ que reduz significativamente os indices de
poluicdo. O combustivel do futuro, como ja estd sendo chamado, colabora diretamente para a melhoria da qualidade de vida nas
grandes metropoles. Utilizado como matéria-prima nas industrias sidertrgica, quimica, petroquimica e de fertilizantes, o gas
natural fornece calor, gera eletricidade e forga motriz. Na area de transportes tem a capacidade de substituir o dleo diesel, a
gasolina e o alcool, participando assim, direta e indiretamente da vida de toda a populacao.

Refino

O refino vem acompanhando de perto as transformagdes que a Petrobras vivencia nos ultimos anos, adequando-se ao novo
modelo de mercado do setor no Brasil. O desafio de processar a crescente producao de 6leo pesado brasileiro, permitindo a
conversao para derivados de alto valor agregado, vem sendo vencido com investimentos e grandes avangos tecnoldgicos.
Transporte e Armazenamento

A empresa subsididria da Petrobras responsavel pelas atividades de transporte e armazenamento ¢ a Petrobras Transporte S.A., a
Transpetro. A empresa tem como missdo atuar de forma rentavel na industria de petroleo e gas, nos mercados nacional e
internacional, como fornecedora de servigos de transporte ¢ armazenamento, respeitando o meio ambiente, considerando os
interesses dos seus acionistas e contribuindo para o desenvolvimento do Pais.

Distribuicdo

Prestar sempre os melhores servigcos em mais de sete mil postos espalhados por diversas cidades e rodovias do Pais é o objetivo
da Petrobras Distribuidora. Com uma trajetéria marcada por iniciativas pioneiras e resultados expressivos, a BR mantém a

lideranga no mercado brasileiro de distribui¢ao de derivados de petroleo, tendo mais de dez mil grandes empresas como clientes.

Descri¢ao das Atividades Desenvolvidas no Estagio

O estagio teve inicio na UN-RNCE no Suporte Técnico / Engenharia de Manuten¢do e Inspecdo, desenvolvendo um
levantamento de todas as Bombas de Cavidades Progressivas, tipos de cabegotes e matérias das polias de acionamentos das
bombas existentes na UN-RNCE através de dados obtidos pelos operadores de campo de cada Ativo de Produgdo. Efetuou-se

especificacdo e selecdo de materiais adequados que serdo utilizados na substitui¢do dos existentes devido a sele¢do inadequado



do material, devido o mesmo nfo possuir propriedades mecanicas compativeis para o funcionamento dentro de todas as
condigdes de seguranga para os operadores.

Posteriormente ocorreu a participagdo em uma auditoria técnica a uma empresa prestadora de servigos a Petrobras, onde foi
observado se os servigos contratados estavam conforme o especificado em contrato firmado entre o contratante e contratada.
Algumas visitas foram realizadas para os Ativos de Producao de Mossord e Alto de Rodrigues para reunides técnicas, bem como
o acompanhamento da instalagdo e montagem de equipamentos novos adquiridos que estavam em teste.

Realizou-se ainda treinamento na montagem e instalacdo de novas Unidades de Bombeio adquiridas junto a novos fornecedores,
para que se possa aumento o universo de fornecedores de equipamentos.

Visita aos campos produtores, acompanhado de pessoa qualificadas e capacitadas, para a observacdo, medigdo e instalagdo de
equipamentos que venham melhorar o desempenho das atividades desenvolvidas, bem como a observacdo durante a participacdo
em reunides onde decisdes seriam tomadas para adequacdo de equipamentos que possivelmente tenham falhados ou que venham

a falhar durante o funcionamento.

Dificuldades Encontradas

As dificuldades encontradas foram minimizadas pelos funcionarios da institui¢ao e de contratadas que a todo momento estavam

dispostos a ajudar em tudo que fosse possivel, sendo todas as barreiras superadas de forma satisfatoria.

Areas de Identificagdo com o Curso

Os conteudos ministrados durante a graduagdo foram de suma importancia, pois durante a realizacdo do estagio observaram-se
casos ligados a diversas disciplinas dentre a quais podemos citar: Geracdo de vapor — para a inje¢do de vapor em campos
produtores de 6leos pesados, aumentando a viscosidade do 6leo o que facilita o seu escoamento até a superficie; Construgdo de
Maquinas — Observou-se a grande importdncia ao se efetuar um ajuste em um componente mecanico para 0 seu correto
funcionamento e facilidade de montagem; Elementos de Maquinas — seleg@o e especificagdo de polias (quantidade de gornes,
tipo, dimensdes nominais dentre outras), observagdo do tipo de engrenagem utilizado em redutores de unidades de bombeio
mecanico, lubrificagdo dentre outros; Selecdo ¢ Especificacdo de Materiais — esteve presente na maioria das atividades

desenvolvidas e outras disciplinas que foram englobadas e que ndo foram citadas.

Conclusao

Os planos tragados durante a fase inicial do estdgio foi contemplado de maneira satisfatoria, sendo os objetivos programados
alcangados com éxito.

A realizagdo de estagio supervisionado ¢ de suma importancia na formagido do estudante, pois possibilita a vivéncia na empresa
no desenvolvimento de solugdes, bem como na observ¢do na tomada de decisdes que possibilitam o andamento dos processos
existentes na institui¢do.

Pode-se enfatizar a disponibilidade dos funcionarios na contribui¢do para que as atividades fossem realizadas conforme

programadas.
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