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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "PROCESSO
DE CONTROLE DE UM ROSQUEAMENTO CONICO, APARELHO DE
MEDIGAO DO PLANO DE DIAMETRO E BLOCO DE PROVA".

A presente invengdo refere-se a um processo de controle di-
mensional de um rosqueamento cénico macho ou fémea disposto na perife-
ria de um elemento tubular macho ou fémea, ele préprio situado na extremi-
dade de um tubo metalico, e mais particularmente a um processo de controle
dimensional do didmetro primitivo desse rosqueamento cénico macho ou
fémea em um determinado plano de segéao reta, e dispositivos de controle
para aplicar o processo.

Por didametro primitivo de um rosqueamento entende-se o diame-
tro medido sobre o flanco da rosca macho, a meia altura da rosca. O ros-
queamento fémea é definido em relagcao ao rosqueamento macho.

No caso de um rosqueamento conico, o valor nominal do diame-
tro primitivo deve ser definido em um determinado plano de se¢éao reta.

Conhecem-se ligagbes rosqueadas de tubos metalicos, notada-
mente utilizadas para constituir colunas de tubos de perfuragao, de produgéo
ou de revestimento para pogos de hidrocarbonetos ou pogos de minas, a
ligagao ocorrendo entre um elemento macho e um elemento fémea situados
na extremidade dos tubos e munidos, cada um, de um rosqueamento conico,
respectivamente macho e fémea, disposto sobre a superficie periférica, res-
pectivamente externa e interna do elemento macho ou fémea.

Por tubo, entende-se aqui qualquer tipo de tubo, ndo s6 um tubo
de comprimento maior, mas também um elemento tubular de comprimento
menor que forma, por exemplo, uma luva, e que permite associar dois tubos
de comprimento maior.

A especificagdo API 5CT do Instituto Americano do Petréleo (A-
merican Petroleum Institute - API), que constitui um padriao mundial na in-
dustria de extracao de hidrocarbonetos, especifica assim tubos ligados por
meio dessas ligagbes rosqueadas, comportando rosqueamentos conicos,
com roscas triangulares, redondos ou trapezoidais.

A especificagdo API| 5B, igualmente emitida pelo Instituto Ameri-
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cano do Petréleo, especifica, com relagdo a ela, os rosqueamentos corres-
pondentes e a maneira de controla-los.

A especificacao API 5B menciona, principalmente para cada di-
mensao de tubo, o valor do didmetro primitivo nominal dos rosqueamentos
em um plano de sec¢ao reta situado na extremidade das roscas machos
completas do lado do corpo do tubo, as roscas machos tendo, além desse
plano, uma altura incompleta e que vai desaparecendo.

Em virtude desse documento, esse plano é chamado o plano de
referéncia do didmetro primitivo ou, em resumo, "plano de referéncia". O
termo "primeira rosca" refere-se ao lado do rosqueamento dirigido para a
extremidade livre do elemento macho ou fémea correspondente; o termo
"dltima rosca" refere-se ao lado do rosqueamento dirigido em oposicao a
extremidade livre do elemento correspondente.

A ultima rosca macho completa se situa, assim, no plano de re-
feréncia, enquanto que a ultima rosca macho corresponde a extremidade do
rosqueamento do lado do corpo do tubo.

Os rosqueamentos realizados segundo a especificagcdo APl 5B
devem ser controlados por aperto a mao de calibradores, tais como anéis
calibradores que comportam um rosqueamento interno, no caso do controle
dos rosqueamentos machos ou dos tampdes calibradores que comportam
um rosqueamento externo, no caso do controle dos rosqueamentos fémeas.

De fato, controla-se a posigao axial relativa de fim de parafusa-
¢ao do calibre em relagdo ao rosqueamento controlado, e a especificacao
API 5B define um valor e uma tolerancia sobre essa posicao axial relativa.

O processo de controle especificado pela APl 5B apresenta van-
tagens, a saber notadamente de permitir um controle global simples e rapido
do rosqueamento, mas apresenta também, por outro lado, um certo niUmero
de inconvenientes, tanto econémicos quanto técnicos.

Em primeiro lugar, o processo de controle por calibradores maci-
¢os necessita, para cada um dos diametros de rosqueamento a ser controla-
do, de jogos de calibradores de niveis diferentes, a saber, calibradores pri-

marios e calibradores secundarios ou de trabalho, os calibradores de traba-
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lho devendo ser postos de lado, quando seu desgaste ultrapassar um nivel
critico.

Resulta que um numero extremamente elevado de calibres para
realizar com grande precisao e gerar em fungéo de seu estado de desgaste,
portanto um custo de utilizagao consideravel.

Em seguida, esse processo de controle do rosqueamento forne-
ce um resuitado global que € em fungado de varios parametros, dentre os
quais o didmetro primitivo, mas também a conicidade, a ovalizagdo, parame-
tros que interagem e néao facilitam, portanto, a interpretacao fina dos resulta-
dos de controle.

Assim, no caso do controle de um rosqueamento macho, se a
conicidade do rosqueamento macho a ser controlada for inferior @ do cali-
brador, os primeiros fundos das roscas machos ficam em contato com as
roscas do calibrador, enquanto que os ultimos fundos de roscas machos a-
presentam uma folga radial em relagao as roscas correspondentes do cali-
brador. Se, por outro lado, a conicidade do rosqueamento macho a ser con-
trolado for superior a do calibrador, os fundos das ultimas roscas machos
ficam em contato com as roscas do calibrador, mas nao os fundos dos pri-
meiros.

Nos dois casos, o didmetro primitivo do rosqueamento macho no
plano correspondente sobre o calibrador no plano de referéncia é inferior ao
diametro primitivo nominal, mas, além disso, nos dois casos, o diametro pri-
mitivo ao nivel das primeiras roscas machos & mal conhecido.

Do mesmo modo, no caso do controle de rosqueamento fémea
que a conicidade do rosqueamento fémea a ser controlada seja inferior ou
superior aquela do calibre, o diametro primitivo do rosqueamento fémea,
dentro do plano correspondente sobre o calibre em um plano de referéncia,
€ superior ao didmetro primitivo nominal porém, se for inferior, o diametro
primitivo ao nivel das primeiras roscas machos é mal conhecido.

Os fabricantes dos acoplamentos rosqueados particulares, tais
como, por exemplo, dos acoplamentos descritos nas patente EP 0 488 912

que sdo concebidos para terem desempenhos em servico superiores aos
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dos acoplamentos de acordo com API, foram levados, devido ao fato do re-
conhecimento e da imposigao internacional das especificagées API, em utili-
zar procedimentos de controle semelhantes as especificadas para os aco-
plamentos segundo API.

O custo de aplicagdo desses procedimentos é consideravel, o
fabricante devendo dispor de cadeias completas de jogos de calibradores
para ele proprio e para seus prepostos.

Processos de controle de rosqueamento foram, de fato, desen-
volvidos, que nao utilizam calibradores macigos, mas que efetuam uma de-
terminacao direta do didametro primitivo no plano de referéncia ou em um
outro lugar definido.

A patente US 4.524.524 descreve, assim, um processo e uma
aparelhagem de controle direto do diametro primitivo de um rosqueamento
macho ou fémea disposto horizontalmente no qual:

- a aparelhagem comporta uma superficie de contato superior e
uma superficie de contato inferior situadas em um plano vertical a distancia
horizontal regulavel de uma superficie vertical de apoio;

- regula-se a distancia vertical entre as superficies de contato
superior e inferior sobre um valor preestabelecido;

- coloca-se a aparelhagem de maneira que a superficie vertical
de apoio repouse contra a extremidade do elemento, do qual se quer contro-
lar o rosqueamento, e que as duas superficies de contato fiquem em contato
com os topos de rosca e dos pontos diametralmente opostos do rosquea-
mento;

- mede-se o afastamento de distancia entre essas duas superfi-
cies de contato em relagéo ao valor preestabelecido com a ajuda, por exem-
plo, de um comparador, cujo zero foi tomado sobre o valor preestabelecido.

O valor preestabelecido corresponde, nesse caso, ao valor no-
minal do didmetro entre os vértices de rosca, cujo valor nominal do diametro
primitivo aumentado ou diminuido de uma altura de rosca, conforme o fato
de se tratar de um rosqueamento macho ou fémea.

A descricao da aparelhagem comercializada pelo titular da pa-
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tente US 4.524.524 fixa:

a) a relagao necessaria para correlacionar a tolerancia sobre o
didmetro primitivo (AD), segundo o processo de controle pela medida do di-
ametro primitivo entre a tolerancia de posicionamento axial (AS) calibrador
macic¢o definida pela especificacao API 5B:

AD = AS. TTnom/100

TThom sendo a conicidade nominal do rosqueamento em % em
termos do didametro;

b) correc¢des finas para considerar a influéncia da geometria das
superficies de contato da aparelhagem de controle sobre o valor preestabe-
lecido da distancia vertical entre as superficies de contato;

c) a maneira de determinar o valor preestabelecido da distancia
vertical entre as superficies de contato da aparelhagem de controle para
considerar uma localizagao do plano de medida fora do plano de referéncia.
Subtrai-se entdo do diametro primitivo nominal uma quantidade igual a:
L. TThem/100,

L sendo a distancia axial entre plano de medida e plano de refe-
réncia e TThom sendo o valor nominal da conicidade do rosqueamento ex-
presso em % e em termos do diametro.

A descricao dessa aparelhagem nao menciona, todavia, nenhum
interesse particular em realizar o controle dimensional do didmetro primitivo
em um plano de medida diferente do plano de referéncia.

Procurou-se em um primeiro aspecto da presente invencéao de-
senvolver um processo de controle de um rosqueamento cénico macho ou
fémea mais especificamente adaptado as ligagées de elevados desempe-
nhos de estanqueidade, cujos elementos macho e fémea compreendem pelo
menos um meio de estanqueidade, que n&o utilize calibrador macico, mas
gue permita conseguir até mesmo garantir os mesmos desempenhos que o
processo de controle por calibrador macigo.

Procurou-se assim utilizar um processo no qual se controla o
didmetro primitivo em um plano de medida determinado por meio de um apa-

retho de medida do plano de diametro.
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Entende-se na sequéncia do presente documento por aparelho
de medida do plano de didmetro, e, em resumo, aparelho de medida um a-
parelho semelhante ou equivalente aquele descrito na patente US 4.524.524
que permite medir um didmetro em um plano de sec3o reta determinado de
um objeto a controlar e que compreende:

- uma superficie de apoio transversal;

- pelo menos duas superficies de contato definidas em relagao
ao plano de medida e transversalmente a distancia uma da outra e a distan-
cia axial regulavel da superficie de apoio; e

- um meio de medida do didametro do circulo situado em um pla-
no transversal de medida a distancia axial determinada da superficie de a-
poio e tangente as superficies de contato.

Procurou-se, além disso, efetuar a medida do diametro primitivo
no plano de segéo reta no qual € mais importante efetua-lo, considerando-se
caracteristicas esperadas de estanqueidade das ligagoes a serem controla-
das.

Com efeito, um inconveniente da utilizacdo de um aparelho pla-
no de medida de diametro é que se conhece precisamente o didmetro primi-
tivo do rosqueamento a ser controlado apenas nas proximidades do plano de
medida, o valor do didmetro primitivo em um plano relativamente afastado do
plano de medida sendo marcado de incerteza, considerando-se tolerancias
de fabricagdo sobre a conicidade do rosqueamento a ser controlado.

A patente US 5 360 239 descreve um método de controle, utili-
zando um aparelho de medida de plano de diametro, o diametro primitivo
sendo medido nas proximidades das primeiras roscas completas machos e
sobre as roscas fémeas correspondentes.

Esse método permite garantir um valor elevado de interferéncia
entre primeiras roscas completas machos e roscas fémeas correspondentes,
no caso de juntas rosqueadas de grandes didmetros nio munidas de meios
separados de estanqueidade com a finalidade com a finalidade de obter jun-
tas rosqueadas suficientemente estanques, apesar das pressées e dos es-

forcos colocados utilizados.
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Essa patente US 5 360 239 nao descreve todavia a maneira de
determinar o valor esperado do didmetro primitivo no plano de medida ou os
limites admissiveis desse didmetro e ndo busca obter uma distribuicao parti-
cular dos didmetros medidos em relagéo a distribuigao conseguida por con-
trole convencional com o auxilio de calibres macicos.

O processo, de acordo com a invencao, de controle de um ros-
queamento conico macho ou fémea disposto sobre a periferia externa ou
interna de um elemento tubular macho ou fémea ele préprio situado na ex-
tremidade de um tubo metalico e compreendendo pelo menos um meio de
estanqueidade, € um processo no qual se controla o didmetro primitivo do
rosqueamento em um plano de medida determinado situado a distancia L do
plano de referéncia do desenho por meio de um aparelho plano de medida
de didmetro munido de um meio de medida de diametro.

Por meio de estanqueidade, entende-se no presente documento
um meio tal como, por exemplo, um abaulamento de estanqueidade, uma
superficie de apoio transversal ou um meio equivalente.

O(s) meio(s) macho(s) de estanqueidade fica(m) situado(s) nas
proximidades da extremidade livre do elemento macho, enquanto que o(s)
meio(s) fémea(s) de estanqueidade fica(m) disposto(s) sobre o elemento
fémea, de modo a cooperar com aquele(s) situado(s) nas proximidades da
extremidade livre do elemento macho ao qual o elemento fémea é destinado
a ser ligado.

O processo compreende as seguintes etapas:

a) uma etapa de ajuste sobre esse aparelho plano de medida de
diametro da distancia entre a superficie de apoio e o plano de medida, essa
distancia sendo fungéo da distancia entre plano de medida e plano de refe-
réncia;

b) uma etapa de regulagem desse meio de medida sobre um
valor da distancia transversal entre as superficies de contato por meio de um
bloco de prova, cuja cota caracteristica é definida em relacdo ao valor esti-
mado do didmetro primitivo no plano de medida. A cota caracteristica é res-

pectivamente superior ou inferior segundo o fato de se controlar um rosque-
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amento macho ou fémea ao valor estimado do didmetro primitivo no plano
de medida de uma quantidade h; essa quantidade h € igual 4 soma da altura
de uma rosca e de um fator de corregao geométrica conhecido em si;

c) uma etapa de medida do didmetro entre os topos de roscas
do rosqueamento no plano de medida escolhido, esse aparelho de medida
sendo escorado por sua superficie de apoio contra a extremidade livre do
elemento considerado;

d) uma etapa de comparagao do dispositivo medido entre topos
de roscas em relagao aos bornes do intervalo admissivel.

O plano de medida do diametro primitivo do rosqueamento ma-
cho é um plano situado entre o plano de referéncia e a primeira rosca macho
completa. A escolha do plano de medida deve certamente permitir as super-
ficies de contato do aparelho de medida poder ser aplicadas em um compri-
mento suficiente de topos de roscas completas.

Preferencialmente, o plano de medida do diametro primitivo do
rosqueamento macho é o plano situado sensivelmente a meia distadncia axial
entre o plano de referéncia e aquele correspondente a primeira rosca macho
completo.

O plano de medida do didmetro primitivo do rosqueamento coni-
co fémea é o plano do desenho que coincide com o plano de medida do di-
ametro primitivo do rosqueamento macho, quando os dois rosqueamentos
macho e fémea estao ligados no desenho.

Como variante, se o plano do desenho que coincide com o plano
de medida do didmetro primitivo do rosqueamento macho nao cair em uma
zona de roscas fémeas completas, o plano de medida do didmetro primitivo
do rosqueamento cdnico fémea sera o plano de seg¢ao reta situado na zona
de roscas fémeas completas o mais préximo desse plano coincidente.

O valor estimado D1. do didmetro primitivo do rosqueamento
macho no plano de medida é obtido pelas seguintes fébrmulas, todos os valo-
res de conicidade na sequéncia do presente documento sendo relacionados

ao diametro e expressos em %:
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Die = Dnom— L1-TTrept /100
Kl-o01

2z

—K1-ATT}- g(~ATT1/ o))

TTrepl = TTnom+ K1- ATT1+

‘e —%-(ATTl/ol)z]

O valor estimado D, do diametro primitivo do rosqueamento fé-

mea no plano de medida € obtido pelas seguintes formulas:
D2e = Dnom— L2 - TTrep2/100
K2-02

Pz
—K2-ATT2-g(ATT2/ 02)

TTrep2 = TTnom+ K2 - ATT2 - - % (ATT2/ 02)2]

Os indices 1 e 2 nas equagdes sao relativos, respectivamente,
as filetagens macho ou fémea.

Dnom € valor nominal do didmetro primitivo no plano de referén-
cia,

TT.ep € 0 valor de referéncia da conicidade;

L é a distancia entre o plano de medida e o plano de referéncia
computada positivamente, quando o plano de medida fica situado do lado
dos diametros menores em relagao ao plano de referéncia;

TTaom € 0 valor nominal da conicidade do rosqueamento;

ATT € o valor algébrico do desvio (TTmoy - TThom);

TTmin, TTmax € TTmey S&0 respectivamente os valores minimo,
maximo e médio da conicidade das filetagens feitas;

c € desvio-padrao da distribuicao dos valores de conicidade rea-
lizados;

K1 é a relagdo do comprimento do rosqueamento macho com a
distancia entre o plano de referéncia (PO) e a primeira rosca macho comple-
ta e K2 é a relagao do comprimento do rosqueamento fémea com a distancia
entre o plano de referéncia (PO) e a Ultima rosca fémea completa;

G(x) € o valor da distribuicdo normal centrada reduzida para o
valor x da variavel.

O valor da conicidade de referéncia TT,p, definida por sua equa-
¢ao corresponde a conicidade de um cone ficticio, cujo diametro maior igual

ao valor nominal do diametro primitivo é posicionado no plano de referéncia
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e cujo didmetro menor igual ao valor médio dos didmetros primitivos dos
rosqueamentos controlados por meio de calibradores macigos é posicionado
no plano situado na extremidade das roscas dos rosqueamentos controlados
do lado do(s) meio(s) de estanqueidade.

A presente invencao resolve o problema referente ao local em
que € mais importante efetuar a medida do didmetro primitivo do rosquea-
mento a controlar para otimizar as caracteristicas de estanqueidade da liga-
¢ao rosqueada.

Com efeito, os inventores descobriram que, quando do desen-
volvimento da inveng¢do, uma interferéncia diametral muito grande em ros-
queamento na zona das primeiras roscas completas machos tinha uma in-
fluéncia nefasta sobre a estanqueidade da ligagao, notadamente quando um
abaulamento metalico de estanqueidade é previsto entre o rosqueamento
macho e a extremidade do elemento macho para interferir radialmente com
um abaulamento metalico de estanqueidade disposto sobre o elemento fé-
mea.

A interferéncia diametral entre os pontos conjugados de duas
superficies de revolucdo que interferem radiaimente é definida de maneira
geral como a diferenga de didametro de sec¢ao reta das superficies nesses
pontos, diferenga essa medida antes da ligagao e computada positivamente,
quando as duas superficies, uma vez ligadas, exercem uma pressao de con-
tato entre os pontos conjugados. Essa definicio pode ser aplicada tanto a
rosqueamentos interferentes, quanto a abaulamentos de estanqueidade.

Para estimar o valor da interferéncia diametral nas roscas proxi-
mas das primeiras roscas completas machos, é necessario efetuar uma me-
dida do didmetro primitivo mais préximo dessa zona antes de tudo em dire-
¢cdo as ultimas roscas perfeitas machos para ndo introduzir uma incerteza
importante devido a variabilidade da conicidade: esse objetivo é bem consi-
derado pela presente invengao.

A presente invengao permite assim garantir que o valor médio
dos diametros primitivos dos rosqueamentos controlados pelo processo, de

acordo com a invengao, no plano das roscas vizinhas do(s) meio(s) de es-
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tanqueidade sera o mesmo que se efetua o controle pelo processo, de acor-
do com a invengéao, ou por meio de calibradores macigos como especifica a
API 5B, mesmo se o plano de medida nao ficar situado inteiramente na ex-
tremidade do rosqueamento.

Preferencialmente, o valor médio da conicidade do rosqueamen-
to fémea & inferior ao valor médio da conicidade do rosqueamento macho
que lhe é associado.

Essa dissociagao leva a favorecer a realizagao de ligagoes cuja
interferéncia entre rosqueamentos é reduzida nas proximidades do(s) mei-
o(s) de estanqueidade, o valor da interferéncia diametral em rosqueamento
nesse nivel sendo apreciada de forma 6ptima pelo processo de controle, de
acordo com a invengao.

Preferencialmente, o valor médio da conicidade do rosqueamen-
to macho é superior ao valor nominal.

Como variante, o valor médio da conicidade do rosqueamento
fémea é inferior ao valor nominal.

Os valores minimos e maximos admissiveis do didametro medido
entre topos de roscas podem ser definidos diretamente a partir dos valores
minimos e maximos admissiveis relativos ao diametro primitivo no plano de
medida considerado aumentados ou diminuidos da altura de uma rosca se-
gundo o fato de se controlar um rosqueamento macho ou fémea.

Os valores minimos e maximos admissiveis do diametro primiti-
vo podem ser definidos diretamente por tolerancias sobre o valor estimado
do didmetro primitivo D1 ou D2 ou ainda substituindo-se na formula que da
o valor estimado do didmetro primitivo no plano de medida o valor da distan-
cia entre plano de referéncia e plano de medida por valores minimos e ma-
ximos admissiveis dessa distancia.

Preferencialmente, quando da etapa de regulagem do meio de
medida, efetua-se um zero do meio de medida, depois, quando da etapa de
medida, mede-se um desvio em relagdo ao zero e, enfim, quando da etapa
de comparagao, efetua-se a comparagao do desvio em relagao a um interva-

lo de tolerancia.
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Vantajosamente, quando o aparelho de medida dispée de duas
superficies de contato, o processo de controle é aplicado quatro vezes no
mesmo plano de medida girando o aparelho de medida ou o rosqueamento a
controlar de um oitavo de volta entre cada medida em torno do eixo de liga-
¢ao, o diametro entre topos de roscas no plano de medida levado em conta
sendo considerado igual ao valor médio das quatro medidas.

Como variante, quando o aparelho de medida comporta trés su-
perficies de contato dispostas a 120 ° uma da outra, o processo de controle
é aplicado trés vezes, girando o aparelho de medida ou o rosqueamento de
40 ° seja um nono de volta em torno do eixo da ligagao entre cada medida.

Procurou-se em um segundo aspecto da invengao inventar um
aparelho de medida plano de didmetro que permita aplicar o processo, de
acordo com a invengao, de maneira rapida, portanto econdémica.

Quando o aparelho de medida compreende duas superficies de
contato, € necessario fazer girar esse aparelho em torno de uma das duas
superficies de contato para detectar o ponto do rosqueamento a controlar
diametralmente oposto do ponto em que é aplicada a superficie de contato
pivs, o didmetro entre topos de roscas correspondente a um maximo na me-
dida feita durante essa rotagao. Esse aparelho de medida compreende entéo
um meio para adquirir automaticamente esse maximo.

Buscou-se também que o processo de controle, de acordo com
a invengao, permitisse reagir rapidamente em caso de desvio das fabrica-
coes.

Com essa finalidade, o aparelho de medida compreende um
meio para efetuar calculos estatisticos sobre os valores conseguidos.

Um terceiro aspecto da invengao refere-se a um bloco de prova
utilizado para ajustar o valor preestabelecido da distancia entre as superfi-
cies de contato no processo de controle segundo o primeiro aspecto da in-
vengao.

No caso do controle de rosqueamentos cénicos machos, o bloco
de prova utilizado com um aparelho de medida com duas superficies de con-

tato é, segundo esse terceiro aspecto, em forma de cunha truncada que
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compreende:

- uma superficie transversal de extremidade; e

- duas faces planas, de orientagGes sensivelmente longitudinais,
inclinadas simetricamente em relagao a superficie transversal de extremida-
de e convergente para esta;

- 0 angulo entre essas faces planas inclinadas sendo igual a
2.arctg (TTmoy1/2); €

- a distancia transversal entre essas faces planas inclinadas
sendo igual a (D1, +h) & distancia longitudinal L da superficie de extremida-
de, caso h seja a quantidade anteriormente definida.

Como variante, o bloco de prova utilizado com um aparelho de
medida com trés superficies de contato é em forma de tronco de cone e
compreende uma superficie transversal de extremidade do lado do topo do
cone e uma superficie periférica conica de conicidade igual a TTmoy1, O di-
metro da superficie conica a distancia L, da superficie transversal de extre-
midade sendo igual a (D1, +h).

O bloco de prova pode, além disso, comportar na extremidade
de suas faces planas inclinadas ou de sua superficie periférica conica do
lado da superficie de extremidade uma parte de inclinagio ou de conicidade
diferente que reproduz o perfil do(s) meio(s) de estanqueidade do elemento
macho. Esse bloco de prova permite regular um segundo aparelho de medi-
da plano de didmetro para notadamente efetuar o controle do didmetro do
abaulamento de estanqueidade.

No caso do controle de rosqueamentos conicos fémeas, o bloco
utilizado com um aparelho de medida com duas superficies de contato apre-
senta, segundo esse terceiro aspecto, uma superficie de extremidade trans-
versal e um espagco interno delimitado por duas faces planas do bloco, de
orientagéo sensivelmente longitudinal, inclinadas simetricamente em relagao
a essa superficie de extremidade e convergindo para o fundo do espaco in-
terno, o &ngulo entre essas faces planas inclinadas sendo igual a 2.arctg
(TTmoy2/2) € a distancia transversal entre essas faces planas inclinadas sen-

do igual a (D2, -h) & distancia longitudinal Lg da superficie de extremidade,
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se h € a quantidade anteriormente definida.

Como variante para o controle de rosqueamentos cénicos fé-
meas, o bloco de prova utilizado com um aparelho de medida com trés su-
perficies de contato compreende uma superficie transversal de extremidade
e um espago interno delimitado por uma superficie periférica cénica de eixo
longitudinal e de conicidade igual a TTmey2, cujo topo fica voltado para o lado
oposto a superficie transversal de extremidade e cujo diametro a distancia Lg
da superficie transversal de extremidade € igual a (D2, -h).

O bloco de prova para o controle de rosqueamentos conicos fé-
meas pode, além disso, comportar na extremidade de suas faces planas in-
clinadas ou de sua superficie periférica cénica do lado oposto a superficie de
extremidade transversal uma parte de inclinagido ou de conicidade diferente
que reproduz o perfil do(s) meio(s) de estanqueidade do elemento fémea.
Esse bloco de prova permite regular um segundo aparelho de medida do
plano de diametro para notadamente efetuar o controle do didmetro do abau-
lamento de estanqueidade.

As figuras a seguir ilustram exemplos nao limitativos de modos
de realizagao da invencgao.

A figura 1 mostra um elemento rosqueado fémea na extremidade
de tubo.

A figura 2 mostra um elemento rosqueado macho na extremida-
de de tubo.

A figura 3 mostra os elementos das figuras 1 e 2, uma vez liga-
dos.

A figura 4 ilustra esquematicamente o controle de um elemento
fémea por um tampao calibre, segundo a especificacdo API 5B.

A figura 5 ilustra esquematicamente o controle de um elemento
macho por um anel-calibrador segundo a especificagao API.5B.

A figura 6 mostra o controle de um elemento macho do tipo da
figura 2 com o auxilio de um aparelho de medida plano de diametro de acor-
do com a invengao.

A figura 7 mostra um detalhe da figura 6 ao nivel de uma super-
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ficie de contato do aparelho de medida do plano de didmetro

A figura 8 mostra um detalhe da figura 6 ao nivel de uma outra
superficie de contato do aparelho de medida plano de diametro.

A figura 9 mostra o controle de um elemento fémea do tipo da
figura 1 com o auxilio de um aparelho de medida do plano de diametro, de
acordo com a inveng3o.

As figuras 10 a 13 mostram variantes de blocos de prova cheios
a serem utilizados no caso do controle de rosqueamentos machos, de acor-
do com a figura 6, enquanto que as figuras 14 a 17 s3o relativas a blocos de
prova ocos a serem utilizados, em caso do controle de rosqueamentos fé-
meas, de acordo com a figura 9.

A figura 18 ilustra esquematicamente a relagéo entre a posicao
do diametro primitivo em uma extremidade do rosqueamento macho para
diferentes conicidades possiveis em relagéo a posicdo do diametro primitivo
de um anel-calibrador do género da figura 5.

A figura 19 ilustra o mesmo tipo de relagdo no caso de um ros-
queamento fémea em relagdo a posi¢ao do didmetro primitivo de um tam-
p&o-calibre do género da figura 4.

Nessas figuras 18 e 19, os desvios de conicidades foram muito
amplificados para mostrar mais claramente as distribuigées dos valores.

A figura 3 representa uma ligacdo rosqueada 100 entre um ele-
mento macho 1 em extremidade de um primeiro tubo metalico 101 e um e-
lemento fémea 2 na extremidade de um segundo tubo metalico 102 que po-
de ser um tubo de grande comprimento ou uma luva. Essas ligagdes ros-
queadas permitem, por exemplo constituir colunas de tubos de revestimento
ou de produgao para os pogos de hidrocarbonetos.

O elemento macho 1 representado na figura 2 comporta sobre
sua superficie periférica externa um rosqueamento macho cénico 3 com ros-
cas trapezoidais e sua extremidade que é também a extremidade do primei-
ro tubo 101 apresenta uma superficie de extremidade macho 7 anular e
transversal.

Representou-se na figura 2 o plano PO que &, segundo a especi-
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ficacdo API 5 B, o plano de secao reta situado na extremidade da zona de
roscas machos completas correspondentes a ultima rosca macho completa.

O elemento fémea 2 representado na figura 1 comporta sobre
sua superficie periférica interna um rosqueamento fémea conico 4 com ros-
cas trapezoidais conjugado com o rosqueamento macho 3 e a extremidade
do elemento fémea 2 que é também a extremidade do segundo tubo 102
apresenta uma superficie de extremidade fémea 10 anular e transversal.

A ligagao dos tubos 101, 102 é obtida, parafusando-se o ros-
queamento macho 3 do elemento macho 1 no rosqueamento fémea 4 do
elemento fémea 2.

Preferencialmente, para aplicar a invengao, os rosqueamentos
conicos 3, 4 sdo de estagio unico.

A ligagao da figura 3 comporta sobre cada um dos elementos
meios adicionais que tornam a ligagao particularmente estanque, a saber:

a) sobre o elemento macho

- um abaulamento de estanqueidade macho 5 externo e conico,
cuja conicidade é em geral superior aquela do rosqueamento macho 3; a
conicidade do abaulamento de estanqueidade macho 5 em termos do dia-
metro &, por exemplo, de 20 %;

- uma superficie de apoio 7 anular e transversal constituida pela
superficie de extremidade macho;

b) sobre o elemento fémea:

- um abaulamento de estanqueidade fémea 6 interno e cénico,
cuja conicidade é sensivelmente idéntica aquela do abaulamento de estan-
queidade macho 5;

- um rebordo interno com uma superficie de apoio 8 anular e
transversal.

A superficie de extremidade macho 7 pode ser de maneira co-
nhecida em si cbnica concava com meio-angulo com vértice muito aberto,
por exemplo com abertura de 75 °, a superficie de apoio fémea 8 sendo,
nesse caso, convexa com mesmo meio-angulo de abertura.

Os meios adicionais 5, 6, 7, 8 funcionam da seguinte maneira
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sobre a ligagao 100.

O abaulamento de estanqueidade macho 5 interfere radialmente
com o abaulamento de estanqueidade fémea 6, isto é, seu diametro em um
ponto de referéncia € antes da ligagao superior no didmetro do ponto conju-
gado do abaulamento de estanqueidade fémea 6, diametro igualmente me-
dido antes da ligagao.

Durante a parafusagdo, uma vez o contato entre abaulamentos
de estanqueidade obtido, o prosseguimento da parafusacdo induz a uma
interferéncia diametral crescente dos abaulamentos de estanqueidade.

A posigao precisa de fim de ligagao é determinada pela coloca-
¢ao da superficie de extremidade macho 7 em batente contra a superficie de
apoio 8 do rebordo interno fémea, o que define um valor preciso de interfe-
réncia entre os abaulamentos de estanqueidade 5, 6.

As superficies de apoio (7, 8) podem também exercer um papel
de meio de estanqueidade embora sua disposicéo transversal as torne de
pior desempenho desse ponto de vista que os abaulamentos de estanquei-
dade (5, 6).

A posicao de fim de ligagdo pode notadamente ser marcada por
um valor determinado do binario de parafusacao.

A forma vantajosamente cénica concava-convexa da superficie
de apoio 7, 8 nao representada nas figuras impede o desencaixe das super-
ficies de apoio e aumenta aproximadamente de contato dos abaulamentos
de estanqueidade 5, 6.

A figura 4 ilustra esquematicamente o controle do rosqueamento
conico fémea 4 de um elemento fémea 2, segundo a especificagdo AP| 5 B
por um tampé&o-calibre 21 macho munido de um rosqueamento cénico ma-
cho 23 executado segundo tolerancias nitidamente mais contidas do que
aquelas do rosqueamento 4 a ser controlado, por exemplo dez vezes mais
contidas. Pode-se assim considerar que o didmetro primitivo do calibre no
plano de sua dGitima rosca completa é igual ao didmetro primitivo nominal e
que a conicidade do calibre & igual a conicidade do desenho.

Para simplificar, representaram-se na figura 4, assim como na



10

15

20

25

30

18/36

figura 5, os cones primitivos dos rosqueamentos, sem fazer representar os
cones dos topos e fundos de roscas.

De acordo com a especificagcdo API 5B para controlar o rosque-
amento 4, parafusa-se o tampao-calibre 21 manualmente até que uma posi-
cao de bloqueio, para a qual o diametro primitivo do rosqueamento 23 em
uma das extremidades 25, 27 do tampao-calibre 21 é igual ao diametro pri-
mitivo do rosqueamento fémea 4 a ser controlado em um plano determinado
deste.

A distancia A entre a extremidade do elemento fémea 10 e a
superficie anular transversal 29 do tampao-calibre € comparada ao valor pa-
drao S dessa distancia para um binario anel-calibrador/tampao-calibre de-
terminado, o rosqueamento fémea 4 sendo considerado aceitavel, quando o
desvio de distancia em relacao ao valor padrao esta compreendido em um
intervalo de tolerancia determinado.

Quando as roscas do tampao-calibre 21 estdo em contato com
aquelas do rosqueamento fémea 4 a controlar do lado extremidade 25 do
rosqueamento do tampao-calibre 21, o que ocorre quando a conicidade do
rosqueamento 4 a controlar € inferior ao valor nominal, o didmetro primitivo
do rosqueamento 4 no plano situado na extremidade oposta a sua entrada é
superior de um valor Ad2 ao diametro primitivo do rosqueamento do tampao-
calibre 21 no plano correspondente.

Pode-se entao considerar que, para todos os valores da conici-
dade do rosqueamento fémea 4 inferiores ao valor nominal, o cone primitivo
do rosqueamento 4 gira em torno de um ponto situado no plano situado na
extremidade 25 do rosqueamento do tampao-calibre.

O contrario ocorre, quando a conicidade do rosqueamento 4 a
controlar € superior ao valor nominal, o cone primitivo do rosqueamento 4
girando entdo em torno de um ponto situado no plano situado na extremida-
de 27 do rosqueamento do tampao-calibre.

A figura 5 ilustra do mesmo modo o controle do rosqueamento
conico macho 3 de um elemento macho conforme a especificagao APl 5B

com o auxilio de um anel-calibrador 22 munido de um rosqueamento cdnico
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fémea 24 realizado segundo tolerancias muito controladas.

Parafusa-se o anel-calibrador 22 sobre o rosqueamento macho 3
a ser controlado até uma posicao de bloqueio que permite definir uma dis-
tancia P entre a extremidade do elemento macho 7 e o plano situado na ex-
tremidade 28 do rosqueamento do anel-calibrador 22.

Quando as roscas do anel-calibrador 22 estdo em contato com
aquelas do rosqueamento macho 3 a controlar do lado extremidade 26 do
rosqueamento-do anel-calibrador, o que ocorre quando a conicidade do ros-
queamento 3 a controlar & superior ao valor nominal, o didmetro primitivo do
rosqueamento 3 no plano situado a entrada do rosqueamento & inferior ao
diametro primitivo do rosqueamento 24 do anel-calibrador 22 no plano cor-
respondente.

Pode-se entao considerar que, para todos os valores da conici-
dade do rosqueamento macho 3 superiores ao valor nominal, o cone primiti-
vo do rosqueamento 3 gira em torno de um ponto situado na extremidade 26
do rosqueamento do anel-calibrador.

O contrario ocorre quando a conicidade do rosqueamento macho
3 € inferior ao valor nominal, o cone primitivo do rosqueamento 3 girando
entao em torno de um ponto situado na extremidade 28 do rosqueamento do
anel-calibrador.

A figura 6 mostra esquematicamente o controle do didmetro pri-
mitivo de um rosqueamento cénico macho 3 com o auxilio de um aparelho
de medida do plano de didmetro 51 do tipo daquele descrito na patente US
4.524.524.

O aparelho de medida 51 compreende:

- uma travessa de extremidade 57 que compreende uma super-
ficie de apoio transversal formada pelas arestas 54, 54";

- dois bragos longitudinais 52, 53 distantes transversalmente que
sao montados sobre a travessa 57 de maneira ajustavel em fungéo do tipo e
do didametro dos rosqueamentos a serem controlados;

- duas facas 58, 59 dispostas longitudinalmente, cujas arestas

ficam voltadas uma para a outra, ficam distantes transversalmente uma da
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outra e constituem superficies de contato 60, 61, a faca 58 sendo montada
sobre o brago longitudinal 52, de maneira a poder somente girar em seu pla-
no, enquanto que a faca 59 é montada do mesmo modo giratério sobre uma
haste mével 56 disposta transversalmente;

- um meio de medida que &, no caso, um comparador 55 dispos-
to sobre o brago longitudinal 53 e acionado pela haste movel 56.

Os eixos de rotagao das facas definem um plano de medida P1,
transversal ao aparelho de medida 51 e paralelo a superficie de apoio 54,
54'; pode-se fazer deslizar a travessa 57 para que o plano de medida P1
fique situado a uma distancia determinada La da superficie de apoio 54, 54'.

O comparador 55 mede o desvio de distancia entre a superficie
de contato 61 e a superficie de contato 60 em relacao a um valor preestabe-
lecido de distancia correspondente ao zero do comparador. A medida do
diametro entre topos de rosca D1s & obtida entio acrescentando-se o valor
algébrico do desvio medido pelo comparador 55 ao valor preestabelecido.

O comparador 55 pode ser vantajosamente substituido por um
captador eletrénico de deslocamento que permite a aquisicdo automatica e a
afixacdo direta das medidas.

O procedimento de controle do rosqueamento macho 3 é o se-
guinte.

Ajusta-se a distancia L, entre a superficie de apoio 54, 54' e pla-
no de medida P1 sobre o valor correspondente no desenho da figura 2 a dis-
tancia entre o plano P1 e a superficie de extremidade 7 do elemento macho
1. Essa distancia La é igual & diferenca entre a distancia de PO a extremida-
de 7 e a distancia L1 entre os planos PO e P1.

A posigao do plano de medida P1 é escolhida de maneira que as
superficies de contato 60, 61 se apoiem sobre topos de roscas completas,
as superficies de contato 60, 61 tendo um comprimento suficiente para en-
trar em contato com pelo menos dois topos de rosca 13.

A posicao do plano de medida P1 & preferencialmente escolhida
conforme mostrado na figura 2 a meia-distancia entre o plano de referéncia

PO e o plano correspondente a primeira rosca macho completa.
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Essa posi¢cdo permite efetuar a medida do diametro primitivo
muito mais préximo da entrada do rosqueamento macho e, portanto, melhor
apreciar o valor da interferéncia diametral nesse nivel, assegurando uma
base correta das superficies de contato 60, 61, mesmo quando a zona de
roscas completas é relativamente curta.

Regula-se em seguida o zero do comparador 55 ou afixa-se dire-
tamente o valor preestabelecido, interpondo-se entre as superficies de con-
tato 60, 61 as duas faces planas do bloco de prova 70 da figura 10, essas
faces planas ficando distantes entre elas do valor (D1¢ +h) que é a cota ca-
racteristica do bloco de prova; D1, é o valor estimado do didgmetro primitivo
do rosqueamento a controlar no plano de medida: h & igual a soma da altura
de rosca e de um fator de correcao geometrica determinado pelo fabricante
do aparelho de medida 51; esse fator de corre¢ao leva em conta notadamen-
te o fato de as facas 58, 59 nao girarem em torno das superficies de contato
60, 61.

Esse bloco de prova 70 € muito menos dispendioso, quanto a
fabricacdo, do que um calibrador rosqueado, tal como 22, ja que nao com-
porta rosqueamento e se desgasta também muito menos rapido, pois nao é
submetido a multiplas parafusa¢des-desaparafusamentos.

Para determinar D1, utiliza-se a seguinte relacao:

D1e = Dnom-L1.TT;ep1/100

Dnom sendo o valor nominal do diametro primitivo, portanto o va-
lor dessa grandeza no plano de referéncia PO;

L1 sendo a distancia entre os planos PO e P1 que é computado
positivamente, ja que P1 é do lado dos diametros menores em relagcao a PO;

TTep1 sSendo o valor de referéncia da conicidade macho que sera
definida depois; ele é superior ao valor nominal da conicidade.

Como variante, para regular o zero do comparador 55, ao invés
de utilizar um bloco de prova que apresente duas superficies planas e para-
lelas, pode-se utilizar o bloco de prova 70 em forma de cunha truncada da
figura 12. O bloco 70 compreende uma superficie transversal de extremida-

de 72 e duas faces planas de orientagdo sensivelmente longitudinal, inclina-
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das simetricamente em relagdo a superficie transversal de extremidade e
convergindo para esta; o angulo C entre as faces planas inclinadas é igual a
2.arctg (Ttmoy1 /2) e a distancia transversal entre as faces palnas inclinadas &
igual a (D1 +h) a distancia longitudinal L, da superficie de extremidade 72.
O bloco de prova 70 é inserido, de maneira a aplicar sua superficie de ex-
tremidade 72 contra a superficie de apoio 54, 54' do aparelho de medida 51
e suas faces planas inclinadas entre as superficies de contato 60, 61 do apa-
relho de medida 51. Tem-se entao apenas necessidade de um sé bloco de
prova 70, independentemente da distancia L1.

Como variante da figura 12, o angulo C entre as faces planas
inclinadas € igual a 2.arctg (TT,e1/2) € a distancia transversal entre as faces
planas inclinadas € igual a (Dyom +h) a distancia longitudinal (La +L1) da su-
perficie de extremidade 72.

O bloco de prova 70 pode, além disso, comportar na extremida-
de das faces planas do lado da superficie de extremidade 72 uma parte nao
representada na figura 12 de inclinagéo diferente que reproduz o perfil do(s)
meio(s) de estanqueidade do elemento macho 1, notadamente do abaula-
mento de estanqueidade 5 e eventualmente da superficie de extremidade
macho 7. Esse bloco de prova permite regular um segundo aparelho de me-
dida do plano de diametro 51 para efetuar o controle do didmetro do abau-
lamento de estanqueidade 5.

Para efetuar a medida, dispe-se o aparelho de medida 51, de
maneira a colocar sua superficie de apoio 54, 54' contra a superficie de ex-
tremidade 7 do elemento macho 1 ou contra os pontos os mais externos
dessa superficie de extremidade, quando nao é plana, mas €, por exemplo,
ligeiramente conica céncava, com meio-angulo de abertura 75° e a colocar
as superficies de contato 60, 61 externamente em contato com os vértices
13 de rosca macho diametralmente opostos.

Durante a medida, a superficie de contato 60 é mantida fixa so-
bre os topos de rosca com os quais ela esta em contato, enquanto que se
faz girar o aparelho de medida 51, a superficie de contato 61 permanecendo

em contato como topo de rosca oposto durante a rotagao.
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A medida do didmetro D1s entre topos de rosca no plano de
medida P1 corresponde ao valor maximo da distancia transversal entre as
superficies de contato 60, 61 durante a rotagdo, valor maximo que pode ser
obtido por leitura sobre o comparador 55 ou melhor ainda automaticamente
determinada, caso se utilize um captador eletrénico no lugar do comparador
55 e um circuito eletronico que detecta e memoriza o valor maximo durante a
rotacao do aparelho de medida 51 em torno da superficie de contato 60.

A udltima etapa do processo de controle do rosqueamento macho
3 € uma comparagao entre o valor D1s medido do didmetro entre topos de
roscas e os limites admissiveis definidos por um intervalo em torno de D1e.

O valor D1 do didametro primitivo macho no plano de medida P1
sendo obtido ao se retirar a quantidade h, anteriormente definida no valor
medido D1s do didmetro entre topos de roscas no mesmo plano P1, os valo-
res dos limites do intervalo admissivel do didametro medido entre topos de
roscas D1s podem ser definidos diretamente a partir dos limites relativos ao
diametro primitivo D1, majorados da quantidade h.

Eles podem também ser obtidos indiretamente, através da subs-
tituicao, na formula D1e = Dnom -L1.TTrep1/100 que gera o valor estimado do
didmetro primitivo no plano de medida, dos seguintes valores: o valor da dis-
tancia L1 entre o plano de referéncia e o plano de medida por valores de
L1min, L1maxque o envolvem em + AL1.

A maneira de se obter TTep¢ € definida pelo calculo seguinte que
é explicitado pela figura 18.

De uma forma geral, buscou-se que o valor médio dos diametros
primitivos dos rosqueamentos machos 3 controlados segundo o presente
método, seja igual ao valor médio dos diametros primitivos dos rosqueamen-
tos 3 controlados com um anel-calibrador 22, segundo a especificacdo AP
5B, isto no plano de extremidade 28 desse anel-calibrador 22 que é posicio-
nado em media sobre a primeira rosca macho completa.

O ponto Gy marca na figura 18 o valor médio do diametro primiti-
vo do rosqueamento 3 no plano 28 de extremidade do anel-calibrador, o qual

fica distante sobre o anel-calibrador de Ls1 do plano de referéncia PO e de
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Lf1 do plano 26 situado na outra extremidade do rosqueamento do anel-
calibrador.

Considerar-se-a que:

a) conforme indicado mais acima, os cones primitivos dos ros-
queamentos feitos giram em torno de um ponto situado em uma extremidade
ou na outra do rosqueamento do anel-calibrador 22 parafusada sobre o ros-
queamento macho 3 a ser controlado, segundo o fato de a conicidade TT1
do rosqueamento 3 controlado ser inferior ou superior a conicidade do ros-
queamento do anel-calibrador, a qual é considerada como igual ao valor
nominal da conicidade;

b) a distribuicao das conicidades dos rosqueamentos realizados
segue uma distribuicdo normal centrada sobre o valor médio TTmoy 1 da
conicidade, o intervalo entre o valor maximo e o valor minimo das conicida-
des (TTmax1 - TTmin1) Sendo igual a 6 vezes o desvio padrao o1 da distribui-
¢ao.

Segue-se que a conicidade do rosqueamento controlado & supe-
rior ao valor nominal TTnem, 0 ponto do rosqueamento controlado no plano
28 de extremidade do anel-calibrador fica situado no intervalo O';A; o ponto
O'1 corresponde a conididade Tt,am do anel-calibrador e o ponto A; corres-
pondente ao valor maximo TTmax1 da conicidade do rosqueamento a contro-
lar. A desnsidade de probabilidade de um ponto qualquer do intervalo O'1A,
segue uma lei de Gauss centrada em Oq, ilustrada pela parte em tragos
cheios da curva em sino representada na figura 18, o ponto Oy correspon-
dendo ao valor médio TTney1 da conicidade do rosqueamento 3 a ser contro-
lado.

Se a conicidade TT1 do rosqueamento controlado for inferior ao
valor nominal TTnom, @ extremidade do rosqueamento controlado no plano de
extremidade 28 do anel-calibrador for o ponto pivé O'y. A probabilidade as-
sociada a posigao do ponto O'y é igual & area da parte em pontilhados da
curva em sino da figura 18.

O valor médio resultante da posigao da extremidade do rosque-

amento no plano 28 € o centro de gravidade G; das posigdes para o conjun-
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to dos valores de conicidade entre TTmin1 € TThaxt € permite definir um valor
de referéncia da conicidade TT,p1 pela inclinagao da reta Q;G;, o ponto Qq
correspondendo ao valor nominal do didmetro primitivo.

Pode-se escrever sobre um eixo voltado de O'; para A;:

TTrept = TToom + O'4GyLs1 =TT, + 0",0,Ls1 + O,G, Ls1

0101 Lf1

QO _L! armn

A relagéo Lf1/Ls1 é ainda igual a relagdo K1 do comprimento do
rosqueamento macho a distancia entre o plano de referéncia PO e a primeira

rosca macho completa.

OI1G1
Ifl.01

= [£().px).dx

X € uma variavel centrada reduzida igual a (TT1 -TTmey1)/c1 que pode variar
de -« a +w, TT1 correspondendo a variavel conicidade.

. - 1 2
F(x) & uma funcao de Gauss = ——exp(-x</2
(x) ¢ NP p( )

T
com p(X) =x para x>-ATT1/o1 sejaparaTT1 > TT,,,
p(x) = -ATT1 /o1 para x <-ATT1/o1 sejapara TT1 < TT,,,
-AITl/ ol +0
O1G1 ~-ATT1 1
= exp (-x2/2).dx +—— x.exp(-x3/2).
Lfl.ol I V27.ol P ) ”—ATI.[l/alxp( *2)d

Pode-se entao facilmente deduzir dai a formula:
Kl-ol

Var

~K1-ATT1- g(-ATT1/ 1)

TTrepl = TTnom+ K1-ATT1 +

-ex —-%-(ATI‘]/O‘I)Z]

Aplicacao numérica:

TThom = 6,25% K1=2,22
-I—rmin‘] = 6,10% -'_rmax1 = 6,60% Trmoy1 = 6,35%
ATT1 = (TTmoyt - TThom) = 0,10% o1 = (6,60 - 6,10)/6 = 0,08%

Preferencialmente, buscou-se que o valor TT,,; estivesse com-

preendido no intervalo entre TTnom € TTmaxi, O que corresponde ao caso da
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presente aplicagao numérica.

O cone formado pelos topos de roscas 13 pode apresentar im-
perfeicbes geométricas, tais como notadamente uma ovalizagao, cavados e
bossas periédicas conforme uma secéo reta.

Entéao, é vantajoso para se conseguir uma medida representativa
do diametro primitivo no plano de medida P1 efetuar varias medidas do dia-
metro.

Os inventores constataram que-no caso de um aparelho de me-
dida com duas superficies de contato 60, 61 do género do aparelho 51, nao
€ necessario efetuar mais de quatro medidas para se conseguir um valor
representativo do didmetro primitivo no plano P1.

Portanto, propés-se efetuar quatro medidas ou determinagées
sucessivas do didmetro primitivo, girando o aparelho de medida 51 ou o ros-
queamento 3 a ser controlado de 45° seja um oitavo de volta em torno do
eixo de rosqueamento XX entre cada medida, D1 sendo considerado igual
ao valor médio dessas quatro medidas.

Como variante néo representada, o aparelho de medida de pla-
no de didmetro comporta, de maneira conhecida em si, trés superficies de
contato distantes de 120° uma da outra que permitem definir diretamente o
circulo formado pela intersegao do cone dos topos de roscas com o plano de
medida P1 e, por conseguinte, o diametro entre topos de roscas D1s, sem
que seja necessario fazer girar o aparelho em torno de uma superficie de
contato, durante a medida.

O bloco de prova 70 possui entdo, conforme indicado na figura
11, uma forma cilindrica de didmetro D1s.

Como variante, de acordo com a figura 13, ele possui uma forma
troncdnica de diametro igual a (Dse +h) em um plano de segao reta situado a
distancia longitudinal Lx da superficie transversal de extremidade 72 de dia-
metro menor do tronco de cone; sua conicidade é igual ao valor TTroyt, ©
bloco de prova 70 conico sendo inserido de maneira a aplicar sua superficie
de extremidade 72 de diametro menor contra a superficie de apoio 54, 54' do

aparelho de medida 51 e sua superficie periférica cdnica entre as superficies
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de contato do aparelho de medida 51. Tem-se apenas necessidade de um
bloco de prova independentemente do comprimento L,, conforme no caso
da figura 12.

Como variante da figura 13,0 bloco de prova 70 tem um diametro
igual a: (Dnom + h) em um plano de seco reta situado a distancia longitudinal
(La * L4) da superficie transversal de extremidade 72 de diametro menor do
tronco de cone; sua conicidade € igual ao valor TTrepr.

Como variante nao representada da figura 13, o bloco de prova
70 pode, além disso, comportar na extremidade de sua superficie periférica
conica do lado da superficie de extremidade 72 uma parte nao representada
na figura 12 de conicidade diferente que reproduz o perfil da extremidade do
elemento macho 1, notadamente do abaulamento de estanqueidade 5 e e-
ventualmente da superficie de extremidade macho 7. Esse bloco de prova
permite regular um segundo aparelho de medida do plano de diametro 51
para efetuar o controle do diametro do abaulamento de estanqueidade 5.

Com um aparelho de medida com trés superficies de contato, os
inventores constataram que bastava efetuar trés medidas do diametro primi-
tivo, fazendo-se girar o aparelho de medida ou o rosqueamento 3 a ser con-
trolado de 40 ° seja um nono de volta em torno do eixo de rosqueamento
entre cada medida e assumir o valor médio dessas trés medidas para se
obter um valor representativo de D1 no plano de medida P1.

As figuras 9 e 19 sado semelhantes as figuras 6 e 18 para ilustrar
e explicitar o controle do didmetro primitivo D2 de um rosqueamento conico
fémea 4 no plano de medida P2 com o auxilio de um aparelho de medida do
plano de diametro 51.

O aparelho de medida 51 da figura 9 é sensivelmente idéntico
aquele da figura 6, salvo pelo fato de, tratando-se de controlar um rosquea-
mento fémea, os bragos longitudinais 52, 53 serem girados de 180 ° para
que as superficies de contato 60, 61 sejam voltados em Oposi¢ao um ao ou-
tro.

O processo de controle comporta as mesmas etapas que aquele

relativo a um rosqueamento macho com, todavia, certas diferencas que vao
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ser expostas.

Ajusta-se inicialmente sobre o aparelho de medida 51 a distancia
Lg entre a superficie de apoio 54, 54' e o plano de medida P2.

A posigéo do plano de medida P2 foi escolhida na figura 3, de
maneira a ficar situada em uma zona de roscas perfeitas fémeas e ser a
mais proxima do plano do desenho que coincide com o plano de medida P1
do rosqueamento macho, quando, no desenho, os rosqueamentos macho e
fémea sao ligados.

A figura 3 mostra esse caso em que o plano P2 coincide com o
plano P1 no desenho da ligagao. A distancia Lg corresponde entéo na figura
3 a distancia entre o plano P2 e a superficie 10 de extremidade do elemento
fémea 2.

Regula-se o zero do comparador 55, colocando-se as superfi-
cies de contato 60, 61 sobre as duas faces planas, paralelas e diante uma
da outra das ramificagées de um bloco de prova 80 em forma de U da figura
14, as duas faces planas delimitando um espago interno 81 de largura igual
a (D2 -h). Nessa formula, D2, é o valor estimado do diametro primitivo no
plano de medida P2 e h representa a soma da altura de uma rosca e de um
fator de corregdo geométrica proprio ao aparelho de medida 51 e conhecido
em si conforme indicado mais acima.

Para determinar D2, utiliza-se uma relagdo semelhante aquela
para o rosqueamento macho:

D2¢ = Dnom-12.TT;p1/100

Dnom sendo o valor nominal do didmetro primitivo;

L2 sendo a distancia entre os planos PO e P2 que é computado
positivamente, ja que P2 é o lado dos didametro menores em relagao a PO;

TTrep2 sendo o valor de referéncia da conicidade fémea que sera
definida depois; ela é inferior ao valor nominal da conicidade.

Como variante, ao invés de utilizar o bloco de prova da figura 14
que comporta um espago interno delimitado por duas faces planas paralelas,
pode-se utilizar o bloco 80 em U da figura 16 que apresenta uma superficie

de extremidade transversal 82 e cujo espago interno 81 é delimitado por du-
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as faces planas inclinadas em cunha, de orientagdo sensivelmente longitudi-
nal, inclinadas simetricamente em relagao a superficie de extremidade 82 e
convergindo para o fundo do espaco interno 81, isto é, para o fundo do U. O
angulo D entre as superficies planas inclinadas é igual a 2.arctg (TTmoy1/2) €
a distancia transversal entre as faces planas inclinadas a distancia longitudi-
nal Lg da superficie de extremidade 82 ¢ igual a (D2 -h). O aparelho de me-
dida 51 ¢ inserido, de maneira a aplicar sua superficie de apoio 54, 54' con-
tra a superficie de extremidade 82 do bloco de prova 80 e suas superficies
de contato 60, 61 contra as faces planas inclinadas do bloco 80. Tem-se a-
penas necessidade de um bloco de prova 80, independentemente do com-
primento Lg.

Como variante da figura 16, o angulo D entre as superficies pla-
nas inclinadas € igual a 2.arctg (TT.p2/2) € a distancia transversal entre as
faces planas inclinadas a distancia longitudinal (Lg -L2) da superficie de ex-
tremidade 82 € igual a (Dyom -h).

Como variante nao representada da figura 16, o bloco de prova
80 pode, alem disso, comportar na extremidade de sua superficie periférica
conica do lado da superficie de extremidade 82 uma parte nao representada
na figura 16 de conicidade diferente que reproduz o perfil da extremidade do
elemento macho 2, notadamente do abaulamento de estanqueidade 6 e e-
ventualmente da superficie de apoio fémea 8. Esse bloco de prova permite
regular um segundo aparelho de medida do plano de diametro 51 para efe-
tuar o controle do didmetro do abaulamento de estanqueidade 6.

Efetua-se a medida do mesmo modo que no caso do rosquea-
mento macho colocando-se a superficie de apoio 54, 54' contra a superficie
de extremidade 10 do rosqueamento fémea 4 ser controlado e colocando-se
as superficie de contato 60, 61 internamente em contato com os topos de
roscas fémeas diametralmente opostos.

Faz-se girar o aparelho em torno da superficie de contato 61 que
gira permanecendo em contato com os topos de roscas.

A medida do didmetro D2s entre topos de roscas corresponde

ao valor maximo da distancia transversal entre as superficies de contato 60,
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61.

Conforme para o rosqueamento macho, esse valor pode ser lido
sobre o comparador 55 ou diretamente afixado, caso se utilizem circuitos
eletrénicos apropriados descritos mais acima.

Pode-se, conforme no caso do rosqueamento macho, utilizar um
aparelho de medida do plano de didmetro que comporta trés superficies de
contato e que da o valor de D2s, sem ter de fazer girar o aparelho em torno
de uma de suas superficies de contato.

Nesse caso, utiliza-se o bloco de prova 80 da figura 15 que
comporta uma cavidade cilindrica.

Como variante, utiliza-se o bloco de prova 80 da figura 17, que
comporta uma superficie transversal de extremidade 82 e um espaco interno
81 delimitado por uma superficie periférica cénica de conicidade igual a TT-
moy2, CUjo topo fica voltado do lado oposto a superficie transversal de extre-
midade e cujo didametro a distancia Lg da superficie transversal de extremi-
dade 82 € igual a (D2.-h). O aparelho de medida 51 é inserido de maneira a
aplicar sua superficie de apoio 54, 54' contra a superficie de extremidade 82
do bloco de prova 80 e suas superficies de contato contra a superficie perifé-
rica conica do bloco de prova 80. Tem-se apenas necessidade de um bloco
de prova, independentemente do comprimento Lg conforme no caso da figu-
ra 16.

Como variante da figura 17, a superficie periférica cénica possui
uma conicidade igual a TT 2 € seu didmetro a distancia (Lg -L2) da superfi-
cie transversal de extremidade 82 é igual a (Dyom-h).

Como variante ndo representada da figura 17, o bloco de prova
80 pode, além disso, comportar na extremidade de sua superficie periférica
conica do lado da superficie de extremidade 82 uma parte no representada
na figura 17 de conicidade diferente que reproduz o perfil do(s) meio(s) de
estanqueidade do elemento fémea 2, notadamente do abaulamento de es-
tanqueidade 6 e eventualmente da superficie de apoio fémea 8. Esse bloco
de prova permite regular um segundo aparelho de medida do plano de dia-

metro 51 para efetuar o controle do didmetro do abaulamento de estanquei-
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dade 6.

A medida do diametro D2s entre topos de roscas no plano de
medida P2 é feita do mesmo modo que a medida do didametro D1s sobre o
rosqueamento macho.

A ultima etapa do processo de controle do rosqueamento fémea
4 € uma comparagéo entre o valor D2s medida entre topos de roscas e os
limites admissiveis definidos por um intervalo em torno de D2..

O valor D2 do dispositivo primitivo do rosqueamento fémea 4 no
plano de medida P2 é obtido acrescentando-se a quantidade h anteriormen-
te definida no valor medido D2s.

Os limites do intervalo admissivel do diametro medido entre to-
pos de roscas D2s podem ser definidos diretamente a partir dos limites rela-
tivos ao didmetro primitivo D2, minoradas da quantidade h.

Elas podem, além disso, ser definidas indiretamente, substituin-
do-se, na férmula D2¢ = Dnom -L2.TT(ep2/100, dando o valor estimado do dia-
metro primitivo no plano de medida, o valor da distancia 2 entre planos PO e
P2 por valores L2nn, L2maxque o envolvem a + AL2.

Determina-se D2, a partir das relagdes ilustradas pela figura 19,
utilizando-se o mesmo tipo de calculos que para determinar D1..

De forma geral, buscou-se que o valor médio dos diametros pri-
mitivos dos rosqueamentos 4 controlados de acordo com o presente método
seja igual ao valor médio dos diametros primitivos dos rosqueamentos 4 con-
trolados com um tampao calibre 21, segundo a especificagao API 5B, isto no
plano de extremidade 27 desse tampao-calibre 21 que é posicionado em,
média sobre a ultima rosca f€mea completa.

O ponto Gz marca na figura 19 o valor médio do diametro primiti-
vo do rosqueamento 4 no plano de extremidade 27 do tampao-calibre que
fica distante de Ls2 do plano de referéncia PO e Lf2 do plano 25 situado na
outra extremidade do tampéao-calibre.

Considerar-se-a que:

a) conforme indicado mais acima, os cones primitivos dos ros-

gueamentos feitos giram em torno de um ponto situado em uma extremidade
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ou na outra do rosqueamento do tampao-calibre 21 parafusado sobre o ros-
queamento fémea 4 a ser controlado segundo o fato de a conicidade TT2 do
rosqueamento 4 controlado ser inferior ou superior a conicidade do rosque-
amento do tampao-calibre, a qual & considerada como igual ao valor nominal
da conicidade;

b) a distribuicdo das conicidades dos rosqueamentos feitos se-
gue uma distribuicao normal centrada sobre o valor médio TTmey, da conici-
dade, o intervalo entre valor maximo e valor minimo das conicidades (TTmax
- TTmin2) sendo igual a 6 vezes o desvio-padrao ¢2 da distribuicéo.

Segue-se que, se a conicidade do rosqueamento controlado for
inferior ao valor nominal TT,.m, 0 ponto do rosqueamento controlado no pla-
no 27 de extremidade do tampao-calibre ficara situado no intervalo 0,'A;, o
ponto 0; correspondente a conicidade TThom do tampao-calibre e o ponto A,
correspondente ao valor minimo TTmin; da conicidade do rosqueamento a
ser controlado. A densidade de probabilidade de um ponto qualquer a ser
controlado. A densidade de probabilidade de um ponto qualquer do intervalo
0,'Az, corresponde a uma lei de Gauss centrada em Oy ilustrada pela parte
em tragos cheios da curva em sino representada na figura 19, o ponto O,
correspondente ao valor médio TTmey, da conicidade do rosqueamento 4 a
ser controlado.

Se a conicidade TT2 do rosqueamento controlado for inferior ao
valor nominal TTom, @ extremidade do rosqueamento controlado no plano de
extremidade 27 do anel-calibrador é o ponto pivé O',. A probabilidade asso-
ciada a posigao do ponto O'; é igual a area da parte em pontilhados da curva
em sino da figura 19.

O valor médio resultante da posicao da extremidade do rosque-
amento no plano 27 € o centro de gravidade G; das posigées para o conjun-
to dos valores de conicidade entre TTinz € TTmaxe € permite definir um valor
de referéncia da conicidade TT., pela inclinagao da reta Q,G,, o ponto Q,
correspondente ao valor nominal do diametro primitivo.

Pode-se escrever sobre um eixo voltado de A, para O',:
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Tz = TToom + 0'G;/ LS2 = TT o + 0,0, /52 +0,G, /Ls2

0202 _ Lf2 ATT2
Ls2 Ls2

A relagéo Lf2/Ls2 é ainda igual a relagdo K2 do comprimento do
rosqueamento macho & distancia entre o plano de referéncia PO e a ultima
rosca fémea completa.

02G2
Lf2.02

+o0
= [7®).p(x).dx

X € uma variavel centrada reduzida igual a (TT2-Ttmoy2)/c2 que pode variar
de - w a + o, TT2 correspondendo & variavel conicidade.

F(x) € uma fungao de Gauss = —l—exp(-x2/2)

NGY3

com p{x) = x para x <-ATT2/c2 sejaparaTT2 <TT,,,
p(x) =-ATT2 /o2 para x 2-ATT2 /02 sejaparaTT2 > TT,,,

-ATT2/02
= 2 - _
f2.02 oz _£x'°"1’(" 12).dx - —— ) Ijxg( x*/2).dx
~-ATT? [}

Pode-se entao faciimente deduzir dai a formula:

K2 .02 1
TTrep2 = TTnom + K2 - ATT2 — -exp| —— - (ATT2 2
2z 5 /o2)

-K2-ATT2 - g(ATT2/ 62)

Aplicagdo numérica:

TThom = 6,25% K1=2,22
-'Tminz = 6,05% -'Tmaxz = 6,45% -'Tmoyz = 6,25%
ATT2 = 02 =0,07%

TTrep2 = 6,19 % e estd compreendida no intervalo desejado entre TTpiny €
TThom.

E vantajoso para os desempenhos dos rosqueamentos machos
ou fémeas controlados pelo processo, de acordo com a presente invengao,
que o valor médio de TTmey da conicidade do rosqueamento fémea 4 seja
inferior ao valor médio TTmey1 da conicidade do rosqueamento macho 3, ca-

da um dos elementos macho ou fémea 1, 2 comportando meios de estan-
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queidade, tal como um abaulamento de estanqueidade 5, 6 que interfere
radialmente sobre aquele do elemento conjugado sobre a ligacao 100 e/ou
uma superficie de apoio 7, 8 em batente com aquela do elemento conjugado
sobre a ligagdo 100, os meios de estanqueidade machos 5, 7 sendo dispos-
tos nas proximidades da extremidade livre do elemento macho 1.

Quando os valores médios das conicidades sdo assim aciona-
dos, os rosqueamentos tém tendéncia a interferir pouco nas proximidades
do(s) meio(s) de estanqueidade. Ora, os inventores puderam mostrar uma
influéncia favoravel de uma pequena interferéncia dos rosqueamentos do
lado dos meios de estanqueidade (5, 6, 7, 8) sobre o nivel de pressao de
contato dos meios de estanqueidade.

O valor médio TTney1 da conicidade do rosqueamento macho
pode ser superior ao valor nominal TT nom.

O valor médio TTme. da conicidade do rosqueamento fémea
pode ser inferior ao valor nominal TTom.

A tabela 1 a seguir é oriunda de calculos numéricos sobre uma
ligacdo de tubos de diametro 177,8 mm (7"), de espessura de 8,05 mm (23
Ib/ft) segundo as designagdes anglo-saxdnicas em uso na técnica) e de limi-
te de elasticidade minima (SMYS) igual a 551 MPa, a ligacdo sendo seme-
lhante aquela da figura 3. Ela da o valor da press&o de contato ao nivel dos
abaulamentos de estanqueidade 5, 6, calculada para um binario de parafu-

sacao de 9,8 kN.m.

conicidade interferéncia do rosqueamento (mm) | relagao
pressao

macho | fémea | lados das primei- | lado das Gltimas | de conta-
ras roscas macho | roscas macho | to/SMYS

1°caso | 6,00% | 6,60% -0,48 mm 0,19 mm 0,74

2° caso | 6,50% | 6,10% 0,30 mm -0,175 mm 0,59

Tabela 1: pressao de contato sobre os abaulamentos de estanqueidade em
fungao da interferéncia em rosqueamento.

Constata-se o efeito nefasto de uma intereferéncia diametral po-
sitiva do lado das primeiras roscas machos sobre o valor da pressao de con-

tato ao nivel dos abaulamentos de estanqueidade 5, 6. Parece portanto judi-
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cioso poder estimar a interferéncia diametral do lado entrada macho e nota-
damente no plano correspondente a ultima rosca fémea completa presa com
a primeira rosca macho completa. Uma medida do diametro primitivo dos
rosqueamentos nesse local aparece em consequéncia vantajosa.

Mas, mesmo realizando-se a ligagdo com valores médios de-
sencontrados de conicidade e controlando-se o didmetro primitivo relativa-
mente préximo dos abaulamentos de estanqueidade pelo processo, de acor-
do com a invengdo, poderia advir para certos pares de elementos ma-
cho/fémea aceitos pelo processo de controle, de acordo com a invengao,
que o valor da interferéncia em rosqueamento nas proximidades dos abau-
lamentos de estanqueidade 5, 6, seja superior ao valor maximo da interfe-
réncia em rosqueamento no mesmo local para rosqueamento s controlados
por calibres macigos, segundo a especificagcao AP! 5B.

Esse ponto pode ser verificado por calculo geométrico.

No caso dos tubos dados no exemplo antes, consideraram-se
tolerancias admissiveis sobre as conicidades que o valor maximo da interfe-
réncia em rosqueamento nas proximidades dos abaulamentos de estanquei-
dade no caso do processo de controle, de acordo com a invencgéo, é inferior
de 0,07 mm ao valor maximo da interferéncia em rosqueamento no mesmo
local para rosqueamentos controlados segundo a espessura API 5B.

Esse resultado € satisfatério. Se esse nao fosse o caso, para
que haja estrita equivaléncia dos processos, conviria, por exemplo, reduzir o
intervalo de tolerancia sobre a conicidade dos rosqueamentos feitos e con-
trolados pelo processo, de acordo com a invencéo.

Uma dltima verificagdo a ser feita em relagéo a equivaléncia face
ao controle segundo a especificagdo API 5B é a equivaléncia dos binarios de
parafusacao.

O binario de parafusagdo no momento da abordagem das super-
ficies de apoio 7, 8 € essencialmente fungéo da interferéncia global sobre o
conjunto dos rosqueamentos.

Ora, se o valor da interferéncia rosqueamento nas proximidades

dos abaulamentos de estanqueidade 5, 6 for bem controlado pela aplicagao
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do processo, de acordo com a invengao, o valor da interferéncia na outra
extremidade do rosqueamento, seja no nivel das roscas machos n3o com-
pletas, sera, ao contrario, pior controlado.

Os inventores verificaram, assim, que o binario de parafusacao
especificado néo deve ser modificado, caso o valor da area da interferéncia
rosqueamento, calculado para dimensées médias dos elementos ma-
cho/fémea 1, 2 e integrando o valor da interferéncia ao longo do rosquea-
mento, € pouco diferentes entre rosqueamentos controlados pelo processo,
de acordo com a invengao, e rosqueamentos controlados segundo a especi-
ficagao API 5B.

No caso dos tubos dados antes no exemplo, o valor dessa area
de interferéncia € 2 % menor para o processo, de acordo com a invengao,
em relagao ao controle, segundo a especificagdo API 5B; essa diferenca é
inteiramente aceitavel.

No caso de ser encontrada uma diferenga importante, superior a
30 %,por exemplo em um sentido ou no outro, seria conveniente, por exem-
plo, reduzir os limites do intervalo de tolerancia sobre as conicidades dos
rosqueamentos.

A presente invengdo nao se limita aos modos de realizacdo ex-
postos nas figuras ou nos exemplos.

A invencao pode notadamente ser aplicada ao controle dos ros-
queamentos cdnicos de ligagdes ditas integrais, cada tubo sendo de com-
primento maior e comportando um elemento macho 1 em uma extremidade
e um elemento fémea 2 na outra extremidade, o elemento macho de um
primeiro tubo 101 sendo ligado ao elemento fémea de um segundo tubo 102.

Ela pode também se aplicar ao controle dos rosqueamentos coni-
cos de ligagbes com luvas entre tubos de grande comprimento comportando
um elemento macho 1 em cada uma de suas extremidades, as luvas de ligacao
sendo munidas em cada um de suas extremidades de um elemento fémea 2.

Ela pode também ser aplicada ao controle dos rosqueamentos
conicos com roscas de todas as espécies de forma, redondas, triangulares,

trapezoidais com flancos de angulo positivos ou negativos e outros.
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REIVINDICAGOES

1. Processo de controle de um rosqueamento conico macho (3)
disposto sobre a periferia externa de um elemento macho (1) ele préprio si-
tuado na extremidade de um tubo metdlico (101) e compreendendo pelo
menos um meio de estangueidade (5, 7) situado nas proximidades dessa
extremidade, no qual se controla o didametro primitivo (D1) do rosqueamento
em um plano de medida (P1) determinado situado & distancia L1 do plano de
referéncia (P0) por meio de um aparelho de medida do plano de didmetro
(51) que compreende uma superficie de apoio (54, 54') pelo menos duas
superficies de contato (60, 61) transversalmente a distancia uma da outra e
a distancia axial regulavel da superficie de apoio e um meio de medida (59)
do diametro de um circulo situado em um plano transversal de medida (P1) e
tangente as superficie de contato, esse processo compreendendo as etapas
seguintes:

a) uma etapa de ajuste sobre esse aparelho de medida do plano
de didmetro (51) da distancia La entre a superficie de apoio (54, 54') e o pla-
no de medida (P1), em fun¢ao da distancia L1, escolhida;

b} uma etapa de regulagem desse meio de medida sobre um
valor preestabelecido da distancia transversal entre as superficies de contato
por meio de um bloco de prova (70), cuja cota caracteristica € definida em
relagdo ao valor estimado (D1e) do didmetro primitivo no plano de medi-
da(P1);

¢) uma etapa de medida no plano de medida (P1) do didmetro
do rosqueamento entre os topos de roscas (D1s), o aparelho de medida (51)
sendo colocado em batente por sua superficie de apoio (54, 54') contra a
extremidade livre do elemento macho;

d) uma etapa de comparagdo do diametro medido entre topos de
roscas (D1s) em relagio aos limites do intervalo admissivel e sendo carac-
terizado pelo fato de que o plano de medida (P1) do didmetro primitivo do
rosqueamento macho (3) é um plano situado entre o plano de referéncia
(PO) e a primeira rosca macho completa e em que o valor estimado do dia-

metro primitivo (D1¢) no plano de medida (P1) corresponde as seguintes e-
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quacoes:
Dite = Dnom— L1-TTrepl /100

Kl-al.

V27

—KLATTL g(-ATT1/ o)

TTrepl = TTnom+ K1-ATT1+ exp[—%-(A’H’l/a‘I)z}

Dnom € valor nominal do diametro primitivo no plano de referén-
cia;

TTep1 € 0 valor de referéncia da conicidade;

TTrom € 0 valor nominal da conicidade do rosqueamento;

TTmint, TTmax © TTroyt $€Ndo respectivamente os valores mini-
mo, maximo e médio da conicidade dos rosqueamentos machos realizados;

ATT1 é o valor algébrico do desvio (TTmoyt - T Trhem)

o1 sendo o desvio-padrdo da distribuicdo dos valores de conicidade realiza-
dos;

K1 sendo a relagido do comprimento do rosqueamento macho a
distancia entre o plano de referéncia (P0) e a primeira rosca macho comple-
ta,

g(u) ser o valor da distribuicdo normal centrada reduzida para o
valor u da variavel.

2. Processo de controle, de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que o plano de medida (P1) fica situado a meia-
distancia entre o plano de referéncia (PO) e o plano correspondente & pri-
meira rosca macho completa.

3. Processo de controle de um rosqueamento conico fémea (4),
disposto sobre a periferia interna de um elemento fémea (2) ele proprio situ-
ado na extremidade de um tubo metalico (102) e compreendendo pelo me-
nos um meio de estanqueidade (6, 8) disposto de modo a cooperar com a-
quele(s) (5, 7) situados nas proximidades da extremidade livre do elemento
macho, no qual se controla o diametro primitivo (D2} do rosqueamento em
um plano de medida (P2) determinado situado a distancia L2 do plano de
referéncia (P0) por meio de um aparelho de medida do plano de diametro
(51) que compreende uma superficie de apoio (54, 54'), pelo menos duas

superficies de contato (60, 61) transversaimente & distancia uma da outra e
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a distancia axial regulavel dessa superficie de apoio e um meio de medida
(55) do didametro de um circulo situado em um plano transversal de medida
(P2) e tangente a essas superficies de contato, esse processo compreen-
dendo as seguintes etapas:

a) uma etapa de ajuste sobre o aparelho de medida de plano de
diametro (51) da distancia (Lg) entre a superficie de apoio (54, 54') € o plano
de medida (P2) em fungao da distancia L2 escolhida;

b) uma etapa de regulagem desse meio de medida (55) sobre
um valor preestabelecido da distancia transversal entre as superficies de
contato por meio de um bloco de prova (80), cuja cota caracteristica & defini-
da em relacéo ao valor estimado (D2.) do didmetro primitivo no plano de
medida (P2) considerado;

c) uma etapa de medida no plano de medida (P2) do diametro
entre os topos de roscas (D2s), o aparelho de medida (51) sendo escorado
por sua superficie de apoio (54, 54") contra a extremidade livre do elemento
fémea;

d) uma etapa de comparacéo do didmetro medido entre topos de
roscas (D2s) em relacao aos fimites do intervalo admissivel e caracterizado
pelo fato de que o plano de medida (P2} do diametro primitivo do rosquea-
mento conico fémea(4) fica situado em uma zona de roscas fémeas comple-
tas e € o mais préximo do plano (P0), coincidindo com o plano de medida
(P1) do diametro primitivo do rosqueamento macho definido pela reivindica-
¢ao 1 ou 2, quando, no desenho, os dois rosqueamentos macho e fémea (3,
4) s&o ligados e pelo fato de o valor estimado do didmetro primitivo (D2,) do
rosqueamento fémea no plano de medida (P2) corresponder as seguintes

equacdes:
D2e = Dnom— L2-TTrep2/100
K2-0g2
2z
-K2-ATT2- g(ATT2/ 02)

1
TTrep2 = TTnom+ K2-ATT2 - expl:—~2--(Ai"I'2 / 0'2)2]

Dnom € valor nominal do didmetro primitivo no plano de referén-
cia;

TTrep2 € 0 valor de referéncia da conicidade;
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TTom € 0 valor nominal da conicidade do rosqueamento;

TTminz, TTmaxe € TTmoy2 S€NdO respectivamente os valores mini-
mo, maximo e médio da conicidade dos rosqueamentos realizados;

ATT2 é o valor algébrico do desvio (TTmey - TThem);

o2 sendo o desvio-padrio da distribuicao dos valores de conici-
dade realizados,

K2 sendo a relacido do comprimento do rosqueamento fémea a
distancia entre o plano de referéncia (P0) e a Ultima rosca fémea completa,

g(u) é o valor da distribuicdo normal centrada reduzida para o
valor u da variavel.

4. Processo de controle, de acordo com qualquer uma das rei-
vindicacdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que o(s) meio(s) de estan-
queidade compreendem um abaulamento de estanqueidade (3, 6).

5. Processo de controle, de acordo com uma das reivindicagoes
1 a 4, caracterizado pelo fato de que o(s) meio(s) de estanqueidade com-
preende(m) uma superficie de apoio transversal (7, 8).

6. Processo de controle de um rosqueamento conico fémea (4),
de acordo com uma das reivindicagdes 3 a 5, caracterizado pelo fato de
que o valor médio (TTmey2) da conicidade do rosqueamento fémea (4) € infe-
rior ao valor médio (TTrey1) da conicidade do rosqueamento macho (3) que
lhe & associado.

7. Processo de controle de um rosqueamento conico macho (3),
de acordo com uma das reivindicagdes 1, 2, 4 ou 5, caracterizado pelo fato
de que o valor médio (TTmey1) da conicidade do rosqueamento macho (3) €
superior ao valor nominal (TT nem).

8. Processo de controle de um rosqueamento conico fémea (4),
de acordo com uma das reivindicagbes 3 a 5, caracterizado pelo fato de
que o valor médio (TTmoy2) da conicidade do rosqueamento fémea (4) € infe-
rior ao valor nominal (TT nom).

9. Processo de controle, de acordo com uma das reivindicagées
1 a 8, caracterizado pelo fato de que os valores dos limites do intervalo

admissivel do diametro entre topos de roscas sao obtidos substituindo na
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férmula que da o valor estimado do didmetro primitivo no plano de medida o
valor (L1, L2) da distancia entre plano de referéncia (P0) e plano de medida
(P1, P2) por valores (L1min, L1max, L2min, L2max) que envolvem este.

10. Processo de controle, de acordo com uma das reivindica-
cbes 1 a 9, caracterizado pelo fato de que é aplicado com o auxilio de um
aparelho de medida de plano de diametro (51) que comporta duas superfi-
cies de contato (60, 61) quatro vezes no mesmo plano de medida (P1, P2)
girando o apareiho de medida (51) ou o rosqueamento (3, 4) de um oitavo de
volta em torno do eixo de rosqueamento (XX) entre cada medida e em que
utiliza o valor médio dessas quatro medidas para definir o didmetro entre
topos de roscas no plano de medida.

11. Processo de controle, de acordo com uma das reivindica-
cdes 1 a 9, caracterizado pelo fato de que é aplicado com o auxilio de um
apareiho de medida do plano de diametro (51) que comporta trés superficies
de contato trés vezes no mesmo plano de medida (P1, P2) girando o apare-
lho de medida (51) ou o rosqueamento (3, 4) de 40 ° em torno do eixo de
rosqueamento (XX) entre cada medida e pelo fato de se utilizar o valor me-
dio dessas trés medidas para definir o diametro entre topos de roscas no
plano de medida.

12. Aparelho de medicao do plano de didmetro (51) em um plano
de medida (P1, P2) para aplicar o processo de controle, de acordo com
qualquer uma das reivindicagdes de 1 a 10, comportando uma superficie de
apoio (54, 54'), duas superficies de contato (60, 61) transversalmente a dis-
tancia uma da outra e a distancia axial regulavel da superficie de apoio € um
meio de medida (55) do didmetro de um circulo situado em um plano trans-
versal de medida (P1) e tangente as superficies de contato (60, 61), carac-
terizado pelo fato de que compreende um meio para adquirir automatica-
mente o valor maximo obtido durante a medida.

13. Aparelho de medigao do plano de didmetro (51), de acordo
com a reivindicacdo 12, caracterizado pelo fato de que compreende um
meio para efetuar célculos estatisticos sobre os valores adquiridos de diame-

tro entre topos de roscas.
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14. Bloco de prova (70) utilizado para ajustar o valor preestabe-
lecido da distancia entre as superficies de contato (60, 61) no processo de
controle, conforme definido na reivindicagdo 1 ou 2, utilizando um aparelho
de medida do plano de didmetro com duas superficies de contato, caracteri-
zado pelo fato de que o bloco (70) é em forma de cunha truncada e com-
preende uma superficie transversal de extremidade (72) e duas faces planas
de orientagao longitudinal, inclinadas simetricamente em relagéo a superficie
transversal de extremidade e convergindo para esta, o angulo C entre essas
faces planas inclinadas sendo igual a 2.arctg (T Tmoy1/2) € a distancia trans-
versal entre essas faces planas inclinadas sendo igual a (D1 +h) a distancia
longitudinal (La) da superficie de extremidade (72), h sendo igual a soma da
altura de um dente (13) do rosqueamento a ser controlado (3) e de um fator
de corregdo geométrica conhecido em si e proprio ao aparelho de medida
(51).

15. Bloco de prova (70) utilizado para ajustar o valor preestabe-
lecido da distancia entre as superficies de contato no processo de controle,
conforme definido na reivindicagdo 1 ou 2, utilizando um aparelho de medida
de plano de didmetro com 3 superficies de contato, caracterizado pelo fato
de que o bloco (70) é em forma de tronco de cone e compreende uma su-
perficie transversal de extremidade (72) do lado do topo do cone € uma su-
perficie periférica conica de conicidade igual a TTmey1, 0 didmetro da superfi-
cie conica a distancia (L) da superficie transversal de extremidade sendo
igual a (D1e + h), h sendo igual a soma da altura de um dente (13) do ros-
gqueamento a ser controlado (3) e de um fator de corre¢cdo geométrica co-
nhecido em si e proprio ao aparelho de medida (51).

16. Bloco de prova (70), de acordo com a reivindicagdo 14 ou
15, caracterizado pelo fato de que o bloco de prova comporta na extremi-
dade de suas faces planas inclinadas ou de sua superficie periférica conica
do lado da superficie de extremidade (72) uma parte de inclinagdo ou de co-
nicidade diferente que reproduz o perfil do(s) meio(s) de estanqueidade (5,
7) do elemento macho (1).

17. Bloco de prova (80), utilizado para ajustar o valor preestabe-
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lecido da distancia entre as duas superficies de contato (60, 61) no processo
de controle, conforme definido na reivindicagéo 3, utilizando um aparelho de
medida de plano de didmetro com duas superficies de contato, caracteriza-
do pelo fato de que o bloco (80) apresenta uma superficie de extremidade
transversal (82) e um espago interno (81) delimitado por duas faces planas
do bloco, de orientagao longitudinal, inclinadas simetricamente em relagao a
essa superficie de extremidade (82) e convergindo para o fundo do espago
interno (81),0 angulo D entre essas faces planas inclinadas sendo igual a
2.arctg (TTmoy2/2)e a distancia transversal entre essas faces planas inclina-
das sendo igual a (D2.-h) a distancia longitudinal (Lg) da superficie de ex-
tremidade (82), h sendo igual @ soma da altura de um dente do rosqueamen-
to a ser controlado (4) e de um fator de corregdo geométrica conhecido em si
e proprio para o aparelho de medida (51).

18. Bloco de prova (80) utilizado para ajustar o valor preestabe-
lecido da distancia entre as superficies de contato no processo de controle,
conforme definido na reivindicagao 3, utilizando um aparelho de medida de
plano de didmetro com trés superficies de contato, caracterizado pelo fato
de que o bloco (80) apresenta uma superficie transversal de extremidade
(82) e um espagco interno (81) delimitado por uma superficie periférica cnica
de eixo longitudinal e de conicidade igual a TTmey2, cujo topo fica voltado do
lado oposto a superficie transversal de extremidade e cujo didmetro a dis-
tancia (Lg) da superficie transversal de extremidade (82) € igual a (D2¢-h), h
sendo igual & soma da altura de um dente do rosqueamento a ser controlado
(4) e de um fator de correcdo geométrica conhecido em si e proprio ac apa-
relho de medida (51).

19. Bloco de prova (80), de acordo com a reivindicagido 17 ou
18, caracterizado pelo fato de que o bloco (80) comporta na extremidade
de suas faces planas inclinadas ou de sua superficie periférica conica do
lado oposto a superficie de extremidade transversal (82) uma parte de incli-
nacgdo e de conicidade diferente que reproduz o perfil do ou dos meio(s) de

estanqueidade (6, 8) do elemento fémea (2).
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RESUMO
Patente de Invencdo: "PROCESSO DE CONTROLE DE UM ROSQUEA-
MENTO CONICO, APARELHO DE MEDIGCAO DO PLANO DE DIAMETRO
E BLOCO DE PROVA".

A presente invengdo refere-se ao controle de rosqueamentos
cénicos machos (3) ou fémeas situados em extremidades de tubos metalicos
para permitir a ligagao estanque destes. Ela consiste em realizar um controle
do didmetro primitivo dos rosqueamentos em um plano de medida (P1) situ-
ado sensivelmente no meio da zona de roscas completas com o auxilio de
um aparelho de medida do plano de diametro (51), enquanto que o diametro
primitivo dos rosqueamentos é convencionalmente definido pela especifica-
¢ao API 5B no plano (P0) da ultima rosca macho completa e em comparar o
didmetro primitivo dos rosqueamentos medido com um valor estimado (D1e)
calculado a partir do valor nominal do diametro primitivo no plano PO, da dis-
tancia entre PO e P1 e de um valor de referéncia da conicidade, ela propria
fungéo da distribuicdo das conicidades realizadas. A invengao permite apre-
ciar melhor a interferéncia rosqueamento nas proximidades de abaulamen-
tos de estanqueidade (5, 6) e/ou de superficies de apoio (7, 8), portanto os

desempenhos de estanqueidade da ligagao.
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