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DIMENSIONAMENTO E OPTIMIZACAO DE EQUIPAMENTO

OBJECTIVOS

1. OPTIMIZACAO ~ TECNICO ECONOMICA  DAS  CONDIGOES
OPERATORIAS PARA UMA OPERACAO UNITARIA.

2. DIMENSONAMENTO DO EQUIPAMENTO FUNDAMENTAL E
ACESSORIO PARA AS CONDICOES OPTIMAS DESSA OPERACAO
UNITARIA.
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PARA ATINGIR ESTESOBJECTIVOS FAR-SE-A:

1. ESTUDO PORMENORIZADO DA OPERACAO UNITARIA.

2. DEFINICAO DOS PARAM ETROS TECNOLQGICOS QUE INFLUENCIAM
A OPTIMIZACAO. DECISAO DO CRITERIO DE OPTIMIZACAO A
UTILIZAR.

3. SELECCAO DO PROCESSO COM BASE EM:

- PESQUISA BIBLIOGRAFICA

- ENSAIOS LABORATORIAIS

- VALORES EXPECTAVEIS
4. PROGRAMACAO DE ENSAIOS LABORATORIAIS
5. SELECCAO DO EQUIPAMENTO.

6. ELABORA(;%O DE UM PROGRAMA QUE PERMITA REALIZAR A
OPTIMIZACAO TECNICO-ECONOMICA.

7. DIMENSIONAMENTO PORMENORIZADO DO EQUIPAMENTO
ESSENCIAL E DE ALGUM ACESSORIO PARA AS CONDICOES
OPTIMAS DETERMINADAS ANTERIORMENTE.

8. DETERMINACAO DE UM PRECO UNITARIO.
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Matéria Avaliacdo Trabalho
Teoriade erros Estudo da
| operacao unitaria
| Penificacip factoriad | Programa
Conceitos de economia VAL, da
Tl
| Pretl;oq | parte t|écni ca
| ASPEN - MAX | | AsPEN-MAX ]
TESTE
Rdatdrio fina
Discussio
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TEORIA DE ERROS
CONTEXTO

REALIZACAO EXPERIMENTAL b DETERMINADO ERRO
i3

- SIGNIFICADO FACE AO ERRO ADMITIDO
- EXISTE SEMPRE

EM ENGENHARIA
- ERROSELEVADOS, POR VEZES:
a) DIFICULDADES b CUSTO ELEVADO
b) METODOS DE CALCULO NAO APERFEICOADOS
c) SIMPLIFICACOES NECESSARIAS
d) DADOS ECONOMICOS b GRANDE ERRO
PROGRAMAGCAO DE ENSAIOS
- MINIMIZACAO DOS ERROS SISTEMATICOS

- MINIMIZACAO DOS ERROS ALEATORIOS

DOE

DETERMINAR O NUMERO DE ENSAIOS DE MODO A ATINGIR O FIM

EM VISTA

INTERPRETACAO DOSRESULTADOS
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MEDICAO DE GRANDEZAS

| MEDICOES DIRECTAS
ESTIMA -SE O VALOR DA GRANDEZA I MEDIGOES INDIRECTAS

MEDICOESDIRECTAS

INTERPRETAR OS RESULTADOS, ANALISANDO:
- CONSISTENCIA INTERNA

- REJEICAO DE VALORES
- INTERVALOS DE CONFIANCA

MEDI C}@ES INDIRECTAS
M :f(Ml'MZ' ...,Mn)

- ERROSINERENTES A CADA GRANDEZA INDEPENDENTE
- PROPAGACAO DE ERROS
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DEFINICAO DE ERRO
ERRO=E=M -V
M - VALOR MEDIDO

V - VERDADEIRO VALOR DA GRANDEZA

ERRO ABSOLUTO

E=YM - VY

ERRO RELATIVO

- E
€=

V ? b NAO E POSSIVEL CONHECER.
SO COM ¥ DETERMINACOES.

ESTIMA-SE V p M

DESVIO ABSOLUTO

D=1M - M1,

DESVIO RELATIVO

d= L
M
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ERRO? DESVIO? b GRAU DE CONFIANCA NA MEDICAO

SE NAO SE CONHECEM
R

- DECISOES ERRADAS

- PERDA DE TEMPO
- PERDA DE DINHEIRO

NIVEL DE ERRO b OBTENCAO DA PRECISAO NECESSARIA
COM O MINIMO DE TEMPO E DE DINHEIRO.

EXACTIDAO b PROXIMIDADE DO VALOR DA MEDICAO AO
VERDADEIRO VALOR DA GRANDEZA.

PRECISAO P EXPRIME A REPRODUTIBILIDADE DOS
RESULTADOS.

PRECISAO NAO IMPLICA EXACTIDAQO!!!!

A
A HH PRECISO MAS NAOEXACTO
Mg
B L PRECISO E EXACTO
Mc
C I NAO PRECISO E NAOEXACTO
V

M. G. Bernardo Gil 8



TIPOSDE ERROS

SISTEMATICOS

- SA0
DETERMINAVEIS
E CORRIGIVEIS

- PODEM S&ER
EVITADOS

ALEATOREOS

- NAO PODEM
SER CORRIGIDOS

- NAO PODEM SER
EVITADOS

- PODEM SER
MINIMIZADOS

- INSTRUMENTAIS: DESCALIBRACAO ;

MATERIAL VOLUMETRICO
- DE REAGENTES: |IMPUREZAS

- DE OPERACAO: INEXPERIENCIA
- PESSOAIS: DALTONIA ; MIOPIA; ESCOLHA

DE RESULTADOS FORCADOS
- METODO: SENSBILIDADE DE APROXIMACOES ;

REACCOES INCOMPLETAS ;
REACCOES INDUZIDAS - PARALELAS ;

DECOMPOSCAO; VOLATILIDADE

- REVELADOS POR PEQUENAS DIFERENCAS

- APLICAM - SE A MEDICOES EFECTUADAS
PELO MESMO OPERADOR
E COM A MESMA APARELHAGEM

PRECISAO P ERROSALEATORIOS

EXACTIDAO b ERROSSISTEMATICOS
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VALOR MEDIO

X|
I
QJo
= Z

N SEN®RY b X®V

DESVIO MEDIO

DESVIO QUADRATICO MEDIO
ou

DESVIO PADRAO DA AMOSTRA

N —\2
a(Xj- X)
< = izt
N-1

N-1P N°DE GRAUSDE LIBERDADE

VARIANCIA p &

COEFICIENTE DE VARIANCIA

X|| v

- MUITO UTIL PARA COMPARAR VARIOS CONJUNTOS DE DADOS
SEMELHANTES, MAS COM VALORES MEDIOS DIFERENTES
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CONJUNTO FUNDAMENTAL

N =¥
SE SO HOUVER ERROS ALEATORIOS

- OS VALORES MEDIOS DISTRIBUEM-SE DE ACORDO COM A LEI
NORMAL DE GAUSS:

S - DESVIO PADRAO - GRAU DE
DISPERSAO DOS VALORES X EM
TORNO DA MEDIA

$ 2
a(x;- m
s = i=1
4
) d - DESVIO MEDIO DO

CONJUNTO FUNDAMENTAL

B SN - Sl s
Y_s«/g 228 zg a|X,— n+

d= =1

N
Y - FREQUENCIA DA OCORRENCIA DOS d @08s
DESVIOS

X - VALOR MEDIDO

m - VALOR MAIS PROVAVEL DA
GRANDEZA
MEDIA DO CONJUNTO
FUNDAMENTAL
MEDIA OBJECTIVA
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O DESVIO PADRAO CARACTERIZA A PRECISAO

X

O ¢ -=p > PRECASAO

O~ g =0 G’ﬁec.\bﬁﬂ

CRITERIOSPROBABILISTICOS

INTERVALO PROBABILIDADE (%)
X=mts 68.3
X=m+t?2s 954
X=m+3s 99.7
X=m+4s 99,98

O MAISUTILIZADO EM ENGENHARIA E O CRITERIO DE 2s.

o
4

|
I
|
l
|
[
{
f
[}
I
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Exemplo de aplicacéo da distribuicio de Gauss.

Um produtor de lampadas determinou que o tempo de vida das |ampadas que
produzia seguia a distribuicdo normal de Gauss.

Retirando uma amostra de 50 |ampadas e testando-as verificou que o tempo
médio era de 69 dias com um desvio padréo de 20 dias.

Quantas |ampadas durardo mais de 100 dias?

Resolucéo:
Ve $lgX-myl
~ sV P2 s oy
@X - mil _&800- 603
“C&s a4 “TE o 4’

Consultando uma tabela da distribuicéo normal, verifica-se que, para:
K=2b a=09773 b 1-a=1-0,9773=0,0227

Portanto, 2,27 % das |ampadas durardo mais do que 100 dias.
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CONJUNTO AMOSTRA

MEDIA - VALOR MEDIO

g)o
[ liien
_><

SEN®R¥ b X®m

X |
[

-]

DESVIO QUADRATICO MEDIO

n JR—
s = |[= - SEN®¥ P ®s

ATENCAO: (n- 1) ENAO (n), PORQUE E O N° DE GRAU DE LIBERDADE
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INTERVALOS DE INDETERMINACAO

A) AMOSTRAS GRANDES

n>50, 60 (?)

m= x +

Jn

z - E UMA VARIAVEL NORMALIZADA QUE DEPENDE DA
PROBABILIDADE

P Z

0.9 1.64

0,95 1.96

0,944 2.00

0,98 2.33

0,99 2,58
B) AMOSTRAS PEQUENAS
m v t.s
= X o _
Jn

INTERVALO DO VALOR MAISPROVAVEL DA GRANDEZA

t - FACTOR DE STUDENT (GOSSET, 1908)

DEPENDE DE P - PROBABILIDADE E DE n1 - N° DE GRAUS DE
LIBERDADE.

A DISTRIBUICAO DE STUDENT b DISTRIBUICAO NORMAL DE
GAUSS, QUANDO N P ¥
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REJEICAO DE VALORES

X, = X £t.s

INTERVALO DOs VALORES POSSIVEIS PARA A MEDICAO DA
GRANDEZA

QUANDO SE REJEITA UM VALOR?

a) DETERMINA-SE (;) SEM O VALOR EM TESTE Xk

b) DETERMINA-SE (s); (t para 95% e n1) (n ndo entra com o valor de teste
XK)

c) DETERMINA-SE O INTERVALO (X; = X £t. S)

d) Xk NAO CAlI DENTRO DO INTERVALO? b REJEITA-SE

€) Xk CAl DENTRO DO INTERVALO? b NAO SE REJEITA E REFAZEM-
SE OS CALCULOS ENTRANDO COM ESSE VALOR.

— t.s
f) DETERMINA-SE O INTERVALO m= x =% W
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Exemplo:

Realizaram-se trés séries de medidas da concentracdo de cobalto em trés
amostras obtidas dividindo, em partes aliguotas, uma mesma amostra da solucéo.
a) Verificar se as medicdes sdo concordantes.

b) Indique qual o melhor valor a adoptar como valor da concentragéo de cobalto
nesta solucéo.

12 Série 22 série 3?2 Série
(g/l) (a/) (a/)
26,1 26,6 26,6
25,8 26,8 26,9
26,3 26,2 26,7
26,8 26,9 26,6
25,9 27,1 26,7
26,2 27,0 26,6
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MEDICOESINDIRECTAS

M :f(Ml,Mz,...,Mn)

SABENDO:
Ml
M, CALCULA -SEOLIMITE SUPERIOR
ERRO EM
DO ERRO EM M
M n

PROPAGACAO DE ERROS

SE Q FOR O VALOR MAIS PROVAVEL DA GRANDEZA M

Q =f(d;,09,, ... ,0,)
EM QUE (d;,9,, ---,0d,) SAO OS VALORES MAIS
PROVAVEISDE (M; , M, , ... \M )
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CASO1

EXISTEM ( m ) DETERMINACOES DE CADA GRANDEZA MEDIDA
DIRECTAMENTE:

Mll I\/|21 I\/Inl b M(l)
M, M, M, p M ) b M = W4 LoS
b Jm
I\/Ilm MZm Ivlnm p M(m)
M: i=1
m
A - M)
S — =1
M m-1
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CASO 2

SO SAO CONHECIDOS OS VALORES MAIS PROVAVEIS ( q ) DAS

GRANDEZAS MEDIDAS DIRECTAMENTE E OS RESPECTIVOS
ERROS:

I+

O
o)
[EEN

m =4,
m =gq, = Dq,

m = q,

I+

O
o]
>

COMO Q =f(g,,d,, ... ,0,)

DIFERENCIANDO:

SUBSTITUINDO AS DIFERENCIAIS POR PEQUENOS ACRESCIMOS
FINITOS:

i I 1If
DQ - D:I]_ + — D:IZ + ... + — n
Ta, Ta, Ta,

QUE REPRESENTA A LEI GERAL DA PROPAGACAO DOSERROS
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CASOSESPECIAIS

A) ADICOES ALGEBRICAS

SE Q= £9g, xq, £ ... £q,
VIRA:
%I

Dq2+,,,+ﬁn

A
Ta,

. |

DQ o,

Da,

LEI DA PROPAGACAO DOSERROSABSOLUTOS

Exemplo:

Peso deumvasovazio  =14,0031 = 0,0005¢
Peso do vaso + amostra = 14,2047 £+ 0,0005 g
Peso da amostra = 0,2016 £ 0,0010¢
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B) PRODUTOSEM R"

an

SE Q =q*.g2 ... .92

DIFERENCIANDO:

a,-1

2 n 1'1 1 n-1
DQ = (q? .dn )-alq? Dy + ..+ (Q?---qﬁ.l) T A

DIVIDINDO POR Q:

;
Sor Ehl ot el o2 et fad

n
& Q2 41 Un

LEI DA PROPAGACAO DOSERROSRELATIVOS

Exemplo:

Determinar o calor desenvolvido numa resisténcia de R=100 £ 1 W, por uma
corrente de intensidade 1=1,00 £ 0,01 A, ao fimdotempo t=100+ 1 s.

Resolugéo:
Q=RIt b ¢ R O
%émaXE R TRT S
DQ 4
Q=10000J b o £ oo P DQE400)

Q= (10,0 + 0,4) x 103 J
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CONCLUSOES

- QUANDO SE SOMAM ALGEBRICAMENTE GRANDEZAS, SOMAM-SE
OSERROSABSOLUTOS.

- QUANDO SE MULTIPLICAM OU DIVIDEM GRANDEZAS, SOMAM-SE
OSERROSRELATIVOS.

- QUANDO EXISTEM POTENCIAS, OS ERROS RELATIVOS VEM
MULTIPLICADOS PELA POTENCIA (EM MODULO)
CORRESPONDENTE.

- QUANDO EXISTEM GRANDEZAS QUE POSSUEM UM ERRO MUITO
MENOR DO QUE AS OUTRAS, PODEM CONSIDERAR-SE
CONSTANTESNA DIFERENCIACAO, PARA EFEITO DO ERRO.
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- SE SO TIVERMOS UMA}MEDIQAO,, OU NADA SOUBERMOS ACERCA
DOS DESVIOS QUADRATICOS MEDIOS DAS GRANDEZAS MEDIDAS
DIRECTAMENTE, NAO SE PODEM APLICAR ESTAS EXPRESSOES.

CALCULOSGRAFICOS

- MAIS COMPLEXA NA PROGRAMACA O
- ERROSMUITO SUPERIORESE ¢

ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

ALGARISMO SIGNIFICATIVO E QUALQUER DIGITO 1,2,..9 E O 0
(ZERO) QUANDO COLOCADO A DIREITA DA VIRGULA, DESDE QUE A
SUA ESQUERDA JA EXISTA OUTRO DIGITO.
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EXPRESSAO DE RESULTADOS

- DEPENDE DO ERRO ABSOLUTO.

- O ULTIMO ALGARISMO SIGNIFICATIVO QUE SE DEVE INCLUIR NA
EXPRESSAO DE UM RESULTADO E O ALGARISMO DUVIDOSO.
MAIS ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS DAO UMA FALSA
APARENCIA DE CORRECCAO.

- O NUMERO DE ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS DO ERRO
ABSOLUTO DEVE SER 1 OU QUANTO MUITO 2, SE O PRIMEIRO
DIGITO DO ERRO FOR 1 OU 2, TENDO EM ATENCAO A REGRA
ANTERIOR,.

- A SOMA ALGEBRICA DEVE CONTER O NUMERO DE CASAS
DECIMAIS IGUAL AO DA QUANTIDADE COM MAIOR ERRO
ABSOLUTO.

- O PRODUTO OU O QUOCIENTE DEVE CONTER O MESMO NUMERO
DE ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS QUE O TERMO COM MENOR
NUMERO DE ALGARISMOS SIGNIFICATIVOS

- EM OPERACOES SUCESSIVAS DEVE USAR-SE SEMPRE MAIS UM
ALGARISMO SIGNIFICATIVO.
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- VEJAMOS COMO SE EXPRIME O RESULTADO DA MEDICAO DO
DIAMETRO DE UMA “ESFERA”.

INSTRUMENTO DE MEDIDA: CRAVEIRA COM NONIO, COM UM ERRO =

0,1 mm. N
CADA MEDICAO PODERIA SER
EXPRESSA:

X;=X%=01 mm

CASO A CASOB
55:54;51;52mm 54:53;52;: 54 mm
X =53 mm X =53(25 mm
s=0,183 s=0,096

Losy, U _ tosy, U _

n-1f = 3182 n-1f = 3182
E—029 E—015(2)
T o
d=53+03 mm d=53+02 mm

d=533+015 mm

EAQQ'\GETRgAPQSFéE'EgES <io| NUMERO INSUFICIENTE  DE
SUPERIORES AO ERRO DO NONIO (+ DETERMINAGOES

0,2>0,1)

A “ESFERA” NAO E ESFERICA A “ESFERA” E ESFERICA?
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-O DESVIO QUADRATICO MEDIO S E ESSENCIALMENTE

CONSTANTE.
O QUE DA CONTA DA VARIACAO DO NUMERO DE EXPERIENCIAS

EotEOAN.

- QUANTO MENOR FOR O VALOR DA GRANDEZA, PARA O MESMO
APARELHO DE MEDIDA  ERRO ABSOLUTO) MAIOR E O ERRO

RELATIVO.

P MUDAR DE APARELHO DE MEDIDA
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Exemplo:

Pretende-se caulcular a perda de carga numa tubagem rectilinea de forma
cilindrica, conhecendo os seguintes valores, referentes as condigbes de
operacao:

viscosidade do fluido m= 3,00 + 0,06 cp
massa especifica do fluido r =0,935+£0,003g/cm
velocidade do fluido v =145+ 0,02 m/s
didmetro da canalizacdo d=5,25+0,02cm
rugosidade absoluta e=0,08£0,02cm

Considerando que o valor do factor de atrito € obtido por leitura no
grafico: f = f (Re, €/d), determine a perda de carga por unidade de comprimento
€ 0 respectivo erro.
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