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RESUMO

Este trabalho € o resultado de nossas observagdes ao longo de varios anos de
pratica de engenharia em movimentacao de fluidos de que, a tecnologia da placa de
orificio, embora seja um dos mais antigos métodos de medicao de vazao, continua tendo
larga aplicacdo especialmente na industria, entretanto, apresenta sua literatura, as
informacdes técnicas e de engenharia muito dispersas, dificultando sua consulta para
que um estudante ou novo profissional obtenha conhecimentos que Ihe permitam um
desenvolvimento profissional mais rapido e menos intuitivo.

Para a elaboracdo deste trabalho foi utilizada a metodologia de pesquisa
bibliografica, combinada com a nossa experiéncia neste ramo do conhecimento, o que
nos permitiu estreitar a linha de estudo para a placa de orificio concéntrico que
consideramos como um modelo basico, por onde toda a aprendizagem deve ser
iniciada.

Assim, o presente texto expde além da teoria, toda a nossa experiéncia pratica de
engenharia para concatenar em uma Unica publicacdo, uma série de informacdes
tedricas e praticas, permitindo que qualquer profissional interessado, obtenha
conhecimentos para o dimensionamento de sistemas de medi¢ao de fluxo com placa de

orificio.

Palavras-chave:
Medicao de vazao; Vazao de liquidos; Placa-de-orificio; Concéntrica



ABSTRACT

This work is the result of our observations over a number of years of practice fluid
movement in engineering that the orifice plate technology, although it is one of the oldest
methods of measurement, still has wide application especially in presenting industry
however its literature, technical information and engineering widely dispersed, making it
difficult to query for a student or young professional knowledge enabling them to get a
professional development faster and less intuitive.

For the preparation of this work was used the bibliographical research methodology
combined with our experience in this branch of knowledge, which allowed us to narrow
the line of study for the concentric orifice plate which we regard as a basic model, where
all learning should be started.

Thus, the present work beyond theory, all our practical experience of engineering to
concatenate into a single publication, a number of theoretical and practical information,
allowing any interested professional, get knowledge for the design of flow measurement

systems orifice plate.

Key words:
Flow measurement; Liquid flow; Orifice-plate; Concentric
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 METODOLOGIA

No campo da Hidrometria a medicdo de vazdo em condutos fechados
apresenta importancia singular, pois, o alto nivel de industrializacdo da
sociedade moderna, demanda a fabricacdo de produtos em areas fisicas
reduzidas, onde a circulagdo dos insumos se da normalmente em condutos
fechados com pressdes acima ou abaixo da pressao atmosférica.

Neste trabalho, procuramos juntar a nossa experiéncia de varios anos de
pratica de engenharia com os fundamentos teéricos da medicdo de vazao com
placa de orificio de forma a que, uma Unica publicacdo, possa servir de alicerce
para consulta e aprendizado para o dimensionamento e a resolucdo de
problemas de engenharia.

Na nossa pesquisa ndo encontramos publicacdo igual ou com propdsito
similar.

Para a execucgao, foram feitas consultas a literatura especifica, pesquisas
na Internet, consultas a normas nacionais e internacionais aplicaveis
escolhendo-se com base na nossa experiéncia, os tdépicos a serem
apresentados e que permitirdo conhecimento basico pleno ao leitor.

O trabalho apresenta, inicialmente, os conceitos de vazdo e o seu
histérico, em seguida sdo apresentados diversos conceitos, variaveis fisicas e
calculos matematicos relacionadas a vazdo e finalmente é apresentado um
estudo de caso pratico de dimensionamento, primeiro utilizando calculadora
cientifica, e em seguida, utilizando software de engenharia especifico, ao final,
€ apresentada a documentacgao técnica relativa que deve ser gerada em um

projeto.
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1.2 HISTORICO DA MEDIGAO DE VAZAO

A necessidade de medir vazao surgiu com a industrializagao e a urbanizacéo,
onde a canalizacao e distribuicdo de agua para uso doméstico, ensejou a
necessidade de criacdo de uma fonte de arrecadacao para a administracao
publica.

As primeiras medicoes de vazao foram executadas por egipcios e romanos,
cujas obras de aducao de agua sao visiveis e servem de ruinas turisticas ainda
nos dias atuais, existindo referéncias em uma obra de Frontinus no ano 90 de
nossa era. Fonte: (Delmée;2003),

Leonardo da Vinci (1452-1519) no séc. XV publicou “Sobre o movimento
da agua e das aguas pluviais”.

No inicio do Séc. XVII, Galileu Galilei (1564-1642) pelo método
experimental deu sua contribuicdo aos fundamentos da medicao de vazéo e,
seu discipulo, Evangelista Torricelli (1608-1647) estabeleceu a equacgao sobre
0 escoamento livre da agua através de orificios.

Dois fisicos do séc. XVIII: Daniel Bernoulli (1700-1782) e Leonardo Euler
(1707-1783) definiram as bases da Mecéanica dos Fluidos.

Em seu tratado de hidrodinamica de 1738, Bernoulli formulou a principal lei
sobre o movimento dos liquidos chamada de “Equacao de Bernoulli”.

Euler estabeleceu as equacdes diferenciais gerais relativas ao movimento
dos liquidos perfeitos.

Ainda no séc. XVIII, Henry Pitot (1695-1771) apresentou em um trabalho,
um instrumento que passou a ser conhecido como “Tubo de Pitot” na
atualidade “Pitot” e que era capaz de medir a velocidade da agua.

Em 1797, Giovanni Venturi (1746-1822), publicou seus estudos sobre o
que, na época, foi chamado de “Tubo de Venturi”, hoje conhecido em
Hidrodindmica como “Venturi”.

No séc. XIX, os fisicos Jean Poiseuille (1799-1869) (escoamento em tubos
capilares e viscosidade dos fluidos), Sir George Stokes (1819-1903) (trabalhos
sobre a hidrodinamica) e Osborne Reynolds (1842-1912) (numero de
Reynolds) contribuiram significativamente para a evolugéao da tecnologia da

medic&o de vazao.
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A revolucgao industrial, com seus processos produtivos cada vez mais
complexos, impulsionou a intensificagdo dos estudos sobre a medi¢éo de
vazao evidenciados pelo grande niumero de congressos mundiais que
buscavam a troca e uniformizagao de informacao e tecnologia por exemplo:

1932, Congresso de Mildao — estabeleceu dados basicos sobre placas de
orificio e bocais de vazao.

1934, Congresso de Estocolmo — consolidou dados existentes.

1939, Congresso de Helsinque — normalizou os bocais-venturi.

1948, Congresso de Paris — mudou coeficientes existentes e normalizou os
coeficientes as tomadas a D e D/2.

As normas internacionais ISO- R541 “Medicao de Vazao por Placas de
Orificio” e ISO- R781 “Medicao de Vazao por Tubo de Venturi’ publicadas nos
anos 60, foram atualizadas pela ISO-5167, publicada inicialmente em 1981 e

subscrita por todos os paises-membros 10 anos depois.

No Brasil, a medicdo de vazao com dispositivos deprimogénios é uma
aplicacéao relativamente nova advinda com a implantacao da industria
petrolifera nos anos 50 e consolidando-se a medida que o parque industrial

brasileiro se expandia.

No caso particular da medicao baseada em placas de orificio e no Brasil,
adotam-se as normas ISO-5167 e AGA-3.



CAPITULO 2 - DESENVOLVIMENTO
2 TEORIA APLICADA

2.1 CONCEITO DE VAZAO:

Segundo Delmée, 2003, defini-se vazao, fluxo ou taxa de escoamento,
como o volume de um fluido (liquido, gas ou vapor) que escoa por unidade de
tempo através de determinada secéao transversal de um conduto que pode ser
livre (canal, rio ou tubulacédo a pressao atmosférica) ou um conduto fechado
(tubulacdo com pressao positiva ou negativa).

E o volume de determinado fluido que passa por uma determinada secéo
de um conduto em uma unidade de tempo. Fonte: (Cassiolato, Cezar, 2010).

2.2 UNIDADES:

As unidades usualmente adotadas sdo as do S| — Sistema internacional

de unidades e, sdo na maioria dos casos assim expressas:

2.2.1 Vazao em volume (vazao volumétrica): m3/s (metro cubico por
segundo)

Nesse unidade, a vazao para liquidos pode estar relacionada com
condigdes reais (condicdes de operacdo) ou pode na medicdo de gases, estar
relacionada com condicdes de referéncia (pressao e temperatura).

2.2.2 - Pressao e pressao diferencial em Pascal (Pa)

2.2.3 — Comprimento em metro (m).

2.2.4 - Temperatura em grau absoluto (K)

2.2.5 - Massa especifica em kgf/m3

2.2.6 — Viscosidade em Pascal por segundo (Pa/s)

2.2.7 —Vazao em massa (vazao massica): kg/h (kilograma por hora).

2.2.8 Outras unidade de vazao : Fonte: (Web Calc-2015)

Bpd (Barril por dia) ; Cfh (Pé Cubico por hora) ; Ton/h (Tonelada por hora) ;
Nm3/h (Normal metro cubico por hora) ; Sm3/h (Standard metro cubico por
hora) ; Gpm (Galdes por minuto)

13
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01 galao americano = 3,875 litros = 0,0038 ma3.
01 barril americano = 159 litros = 0,159 m3
01 pé cubico americano = 28,316 litros = 0,028316 m3

Nm3/H ou Sm3/h = 01 m3 @ 0C? and 1,033 kgf/cm2abs

2.3 ELEMENTOS DEPRIMOGENIOS:

Sao diversos elementos aplicaveis em um sistema de medicao de vazao

que, ao serem inseridos em uma tubulagdo entram em contato direto com o
fluido em escoamento, causando condigdes conhecidas de queda de pressao
relacionadas com a velocidade e a area da sec¢ao transversal no local da
instalacao, os trechos da tubulacdo na entrada e saida destes elementos sao
por sua vez, conectados a medidores de pressao diferencial que ddo uma
medida indireta da vazdo medida.

Como elementos deprimogénios citamos o tubo de Pitot, o tubo de
Venturi, o Bocal, o Annubar e a Placa de orificio.

A figura (1) abaixo, ilustra o conceito de elemento deprimogénio:

— PRESSAD DIFERENGIAL
]

PRESSAD

REF L S

| 7

TOMADAS DE PRESSAD

I| j

\

— —

Figura 1 — Elemento deprimogénio
(Fonte: BRINGER, 2015)

2.4 TEORIA RESUMIDA:
A teoria de medicao de vazao por pressao diferencial é fundamentada em
leis fisicas conhecidas. As equacdes tedricas devem ser complementadas por
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coeficientes praticos para que a vazao possa ser medida com exatidao. A
teoria considera a equacgao da continuidade e a equacao de Bernoulli.

2.5 EQUACAO DA CONTINUIDADE:

A equacédo da continuidade aplica-se diretamente a liquidos
incompressiveis fluindo em um duto completamente preenchido e cuja secao
varia de S1 para S2, sendo a vazao volumétrica (Q) igual ao produto da
velocidade (V) pela se¢éo (S) assim, deduz-se pela equacao da continuidade
que, num conduto fechado, a vazao é igual e constante em qualquer ponto
desta tubulacao, sendo limitada, se mantidas as condi¢cdes de escoamento,
pelo trecho de menor didametro, assim conforme a equacgéao (1) temos a

equacao geral da continuidade:

Q =S1V1=S2V2 (1)

Podemos exemplificar com um procedimento pratico em nosso dia-a-dia
quando, em nosso jardim, desejamos molhar as plantas mais distantes e
estrangulamos a nossa mangueira apertando-a, na realidade, 0 que causamos
naquele momento, é uma diminuicdo da secao transversal da mangueira e,
esta reducédo de sec¢éo, produz uma reducao da vazao total na mangueira com
aumento da velocidade de escoamento, o que lanca a agua para o ponto mais
distante. Com a reducao, geramos energia de movimento (velocidade) em
detrimento da queda de presséao (trabalho).

As particulas do liquido, que pertencem a um filete de fluxo, nunca podem
deixar o tubo de fluxo, porque a velocidade (V) é paralela as linhas de corrente
que limitam o tubo (ou filete). Para um liquido incompressivel, as quantidades
do mesmo que passam pelas diversas secc¢oes transversais do tubo de fluxo,
na unidade de tempo, devem ser iguais. Com base na analise da figura 2
abaixo ilustrada:



Figura 2 — Equacao da continuidade
(Fonte: Autor, 2015)

Verifica-se que, ao construir-se um cilindro de altura V1 sobre a superficie

81, passara através desta superficie S+, na unidade de tempo, uma
quantidade de liquido justamente igual ao volume do cilindro. Para as duas

secgdes S1 e S2 evidencia-se , conforme a equacéo (2) :

S1.V1 = S2.V2 ou V1/V2 = S2/S+ 2)

Que nos permite calcular a distribuicdo das velocidades num tubo de fluxo
(por exemplo, num conduto hidraulico).

Quanto maior for a area da secéo transversal, menor a velocidade.
2.6 EQUACAO DE BERNOULLI:

A equacao de Bernoulli foi desenvolvida para estabelecer a relagéo entre
velocidade e pressdo num filete liquido cujo diametro (em hipdtese, muito
pequeno) varia num certo trecho passando de uma secao S1 para uma secao
S2.

Para deduzirmos a equacdo de Bernoulli, procederemos da seguinte
maneira:

Dado um tubo de fluxo delgado (filete liquido), representado na figura 3
abaixo, limitaremos entre duas seccgbes transversais S1 e S2, determinado

16



volume dV do liquido (ilustracdo abaixo). A posicao (localizagdo) desse volume
sera dada pelo espaco "s” sobre a trajetéria, ao longo da linha de fluxo QoQ

(pontilhada no desenho). A velocidade “v” e a pressdao em "Q” sao funcbes da

posicao s: v = Vv(s), p = p(s).

zZ+ dz

Jos~ S

=

Figura 3 — Filete liquido para deducao da equacao de Bernoulli
(Fonte: Delmée, 2003)

Suponhamos também, que o liquido estd num campo de gravidade
uniforme g, entdo atuara sobre o liquido contido no volume dV, o peso dP.
Introduziremos, por isso, ainda um eixo vertical de coordenadas z. Como ja esta

dada a linha de fluxo, sera também z fungéo de s: z = z(s).

Sobre o volume de liquido dV, entre as duas sec¢bes S1 e S2 atuam,
entao, as seguintes forgas:
1 — Aquela proveniente da pressao p(s) no ponto Q; que indicaremos por p(s);
2 — Aquela proveniente da pressao p(s+ds) no ponto Q’; que indicaremos

como equacao (3.1) abaixo:

P (s+ds) = P(s) + (dp/ds) xds (3.1)

17



3 — Do peso dP, interessa-nos somente 0 seu componente na dire¢cdo da
tangente. Ele vale na equacgéo (3.2) :

dP.cos a = dP.(dz/ds) — dP = (dP.(dz/ds)) / cos a (3.2)

Valera, entdo, para o componente da forca total sobre dV, tomada na

direcdo do movimento (tangente, portanto, a linha de fluxo QoQ) conforme a
equacao (3.3) abaixo:

dm x (dv/dt) = dFs (3.3)

Sendo (3.3) a equacao de Newton, aplicada ao volume liquido dV.

Designando-se ainda, por “r’ a densidade absoluta do liquido e
recordando-se que: dV = S.ds, a equacao de Newton adquire, ao longo de uma
linha de fluxo, conforme o desenvolvimento da equacao (4) o seguinte aspecto:

pS.ds (dv/dt) = S{p-(p+(dp/ds)ds)} — p.S.ds.g.cos a @)
ps.ds (dv/dt) = - S(dp/ds)ds — p.S.g((dz/ds)ds) .1)

p.ds(dv/dt) +dp + p.g.dz=0 4.2)
ou, (P/2)d(v3)+dp+p.g.d.z=0 (4.3)

d(p+ ((P/2)v?)) + p.g.d.z=0 (4.4)
que, por integracao, fornece a equacao (4.5):

p+((P/2)v?)) + p.g.z (4.5)

que & uma constante ao longo de uma linha de fluxo.

Essa equacéo (4.5) é conhecida como equacao de Bernoulli.

A grandeza “p” € denominada pressao estatica, a grandeza (r/2)v2 é a
pressao dindmica (ou cinética) e a grandeza rgz € a pressao por gravidade,
(ou de posicao).

Para escoamento horizontal, z = constante.

Entdo se reduz a equagéao de Bernoulli a equacao (5) abaixo:

P + (r/2)V? = constante ao longo de uma linha de fluxo. (5)

18



2.7 APLICACOES DA EQUACAO DE BERNOULLI:

2.7.1 — Tubo de Venturi
De acordo com a equacéo da continuidade (2), ter-se-a:

Vi/V2 = S2/S1 2)

De acordo com Bernoulli, verifica-se na equagéao (6) abaixo também (no
caso de z = constante), que:

P+ (/2V2 =P1 + (n/2Vi2 ()

O que pode ser melhor entendido analisando-se a figura 4 :

Figura 4 — Tubo de Venturi.
(Fonte: Autor, 2015)

Na regido estreita, a velocidade V ¢é maior, sendo menor a pressao P.

19



A construcdo da bomba a jato d'agua (trompa), como a ilustrada na
figura (5) baseia-se no principio do tubo de Venturi :

=7
P, — ¥

2
*Et \-n__.......

LA

Pﬂ,|

SN

Figura 5 — Bomba a jato d’agua
(Fonte: Autor, 2015)

Assumindo-se que P2 seja menor que a pressdo barométrica PO, a
tendéncia é que o liquido seja impulsionado para cima, mesmo sendo P1
maior que PO.

Pode-se, também, colocar a seccao transversal S2 em comunicacao
com um recipiente, no qual se deseja obter o vacuo. O conteudo fluido desse

recipiente escoa, entdo, para o trecho onde reina a pequena pressio P2, até
que a press&o, no interior do recipiente considerado, se iguale a P2.

De acordo com Bernoulli, a equagéo (7) sera:
P2 = P1— (P2((V22 - (V12)) e V2=Vi(S/S2) @
P2 = P1 — (P2((S1%/S22) -1)).(V1)2)  @.1)
Sendo (S1/S2) 1, teremos P2 < P

Com o aumento de V1, poder-se-ia conseguir que P2 e, portanto,
também a pressao no recipiente, se anulasse ou mesmo se tornasse negativa
(succao, P2 < PO). Devido a vaporizagdo da agua, nunca se chega,

entretanto, a uma pressao inferior a que corresponde a tensdo de vapor
d'agua a temperatura ambiente.

20



A 20 °C essa tensao vale 17,5 mmHg. Fonte: (Delmée,2003)

Para obter-se um vacuo ainda melhor usa-se a bomba a jato de vapor de
mercurio ou a bomba de vapor de 6leo, que operam segundo 0 mesmo
principio da bomba a jato d'agua porém com vapor de mercurio ou 6leo como
fluidos.

Como estes possuem tensdes de vapor menores que a da agua (10° a
10® mmHg), obtém-se, com essas bombas, um vécuo efetivamente melhor.

2.7.2 — Tubo de Pitot

O tubo de Pitot aplica-se para as medidas da velocidade, por exemplo,
de avides, a figura 6 ilustra o dispositivo.

- é e
— ¥
_1__‘}__ by
- 1&' —_—
g
P2

Figura 6 — Tubo de Pitot
(Fonte: Autor, 2015)

No ponto 1 reina a velocidade V=0 (ponto em que é barrado o fluido).
A este ponto corresponde uma pressao p = P1.

No ponto 2 reina a velocidade V2, que é aproximadamente igual a
velocidade do liquido (ou ar) no espaco exterior. A esta velocidade

corresponde a pressdo p = P2.

A equacéo (8.1) sera, segundo Bernoulli:

P1 = P2+ (pgas/2)V22 ou V2 = raiz?((2(P1-P2)/pgas) .1
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A medida da velocidade pode, portanto, ser reduzida a medida de uma
pressdo. A diferenca de pressao (P1-P2) € medida no dispositivo
manomeétrico, por meio da diferenca de altura H das colunas liquidas.

Designando-se por rJas a densidade do gas em movimento e por r1iQ
a densidade do liqguido manométrico, a equacao final (8) sera:

V2 = raiz?((2.g.H(plig /pgas))) @®)
2.7.3 Escoamento sob a influéncia de uma sobrepressao

Considerando o pistao hidraulico, representado na figura 7 abaixo, dele
poderemos deduzir a equacao (9):

[

= e\ { Y

R
Figura 7 — Pistao hidradulico.
(Fonte: Autor, 2015)
P1+ (r/2)V12 = P2 + (r/2)V2? 9)

Se a abertura do orificio for pequena, em relacdo a sec¢do do conduto,

entdo, deduzindo-se da equacdo da continuidade, V1 sera pequena, de
maneira que poderemos em primeira aproximacao considera-la nula.

Decorre, entdo, em (9.1) que a velocidade de saida sera:

Va2 = raiz2((2(P1-P2))/pliquido) ©.1)
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E intrinseco, neste resultado, que a velocidade V2 é diretamente
proporcional a raiz quadrada da diferenca de pressdo e inversamente
proporcional a raiz quadrada da densidade absoluta do liquido.

2.7.4 Escoamento sob a influéncia da gravidade

Analisando a figura 8 abaixo e considerando que:

Para o ponto 1 vale: z=z1; v=v1; p =p1 = po = pressdo barométrica.

Paraoponto2vale:z=2z2=21-h; v=v2;p=p2=po = pressao
barométrica.

3—1 —

x| — =

Figura 8 — Escoamento sob gravidade

(Fonte: Autor, 2015)

Segundo a equagcio da continuidade (2) sera: V1/V2=S2/S1 (2

Porém, se S1 é muito maior que S2, podemos considerar nula V1,
sendo entdo P1igual a P2.

A equacao de Bernoulli reduz-se agora a equacéo (10) :
Vz = 4%(2.g.(Z1-Z2)) = ™% (2.g.h) (10)

O liquido tera neste escoamento, a mesma velocidade que atingiria em
queda livre a partir da altura h (Principio da Conservacao da Energia).
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2.7.5 Empuxo

Para o caso de velocidades muito pequenas, a equacao de Bernoulli
transforma-se na equacéao fundamental da hidrostatica.

Conforme a Figura 9 abaixo, o empuxo E que sofre um corpo,
mergulhado num fluido de densidade r, é determinado pela resultante de
todas as forgas (de pressao) elementares.

Achando-se entéo, para 0 empuxo a expressao inicial (11) :

Figura 9 — Empuxo

(Fonte: Autor, 2015)

P2-P1 =r.g(Z1-Z2) = r.g.h (11)

Conclue-se, que o empuxo E que sofre um corpo, mergulhado num
fluido de densidade r, € obtido como a resultante de todas as forcas (de
pressao) elementares. Acha-se, pois, para 0 empuxo a expressao (12) :

E = r.g.volume liquido deslocado (12)

Onde, o volume liquido deslocado representa o volume do fluido
deslocado pelo corpo. O ponto de aplicacdo do empuxo é o centro de
gravidade do volume anteriormente ocupado pelo fluido deslocado, e nao o
centro de gravidade do corpo mergulhado.

Somente para corpos homogéneos coincidem esses dois pontos.

O empuxo E pode ser utilizado para a avaliagdo comoda da densidade r
de gases, liquidos e solidos.
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2.8 VISCOSIDADE:

A viscosidade é a medida da resisténcia que um fluido apresenta ao
escoamento. E facil verificar que o mel, por exemplo, ao ser derramado de
um recipiente flui de forma muito mais lenta que a agua nas mesmas
condicoes. Fonte: (SOUZA, 2015)

A forca causada pela viscosidade é obtida pela formula (13):
F = nA(dv/dx) (13)
Onde: n = Coeficiente de viscosidade dinamica.
A = Area da secdo de escoamento.
v = Direcao perpendiculara A
x = Direcéo perpendicular a v
No Sl a unidade de viscosidade () é dada em Pascal por segundo Pa/s .

Apesar de normatizada, essa unidade é pouco utilizada, sendo, na
maioria dos casos substituida pelo Poise (p) termo criado em homenagem ao
fisiologista francés Jean Louis Poiseuille (1799 ~1869) .

Dez (10) poise equivalem a 01 Pa/s
2.9 NUMERO DE REYNOLDS:

O escoamento de um fluido em camadas ou veias planas numa
tubulacao, sem mistura de particulas entre as camadas ou veias fluidas e em
velocidade constante, denomina-se escoamento laminar.

Se o0 escoamento ocorre de forma que as particulas se desloquem de
forma desordenada, passando de uma camada para outra, com oscilacoes de
pressao e velocidades temos o chamado escoamento turbulento.

A passagem de um escoamento, do regime laminar para o regime
turbulento ocorre a uma velocidade chamada de critica e era um dos
problemas mais sérios no estudo da Mecénica dos fluidos.

Em 1883 Osborne Reynolds (1842~1912) concluiu que, se para
determinada velocidade de escoamento, e determinada forma geométrica de
um corpo que se move em um fluido viscoso, a relagcao entre as forgas de
inércia e de viscosidade é pequena ter-se-4 um escoamento laminar,
entretanto, se a relacdo entre as forcas sobe a determinados valores o
escoamento passa a ser turbulento.



Na transicdo entre esses extremos existe uma zona chamada de
transicdo com alternancia entre os regimes laminar e turbulento.

Essa unidade é chamada de numero critico de Reynolds e é expressa
pela férmula (14):

RDu = pv”L /p (1)
Onde:
RDu = Numero de Reynolds.
P = Densidade do fluido (SI)
V”’ = Velocidade relativa entre o corpo e o fluido.
L = Dimensao linear do corpo.
KM = Coeficiente de viscosidade dinamica.
Para valor de RDU até 2000 o regime de escoamento é laminar

Para RDU no intervalo entre 2000 e 4000 considera-se regime de
transicao.

Para RDU acima de 4000 o regime de escoamento é turbulento.

Devido o coeficiente de viscosidade cinematica v’ = p/ p a formula sofre
alteracdo passando a ser usado como em (14.1):

RDu = pL/v (14.1)

Para condutos circulares fechados, a férmula para céalculo do nimero de
Reynolds passa a ser (14.2):

RDu = (vD) /v” (14.2)

Onde: V = Velocidade do Fluido (m/s)
D = Didametro do conduto (m)

v” = Viscosidade Cineméatica (m?/s)
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2.10 PERDA DE CARGA:
2.10.1 PERDA DE CARGA CONTINUA:

O interior de uma tubulacdo, examinada a olho nu, pode apresentar-se
lisa e uniforme, entretanto, uma vista a nivel molecular, revela uma superficie
rugosa, cheia de irregularidades e asperezas. A interagdo entre esta
caracteristica com o indice de viscosidade do fluido, a velocidade do
escoamento, a area da secdo transversal e o numero de singularidades
instalada nesta tubulacao, origina um fenémeno fisico chamado de perda de
carga ou Ap.

Ou seja, o atrito entre o fluido e a superficie interna da tubulacéo
transforma parte da energia cinética usada na transferéncia em energia
térmica.

A perda de energia cinética limitada pelos fatores citados, € denominada
de perda de carga continua ou seja é a perda energética constante e inerente
ao trecho de tubulacao considerado.

Um bom projeto deve, por questdes energéticas e, consequentemente de
custos financeiros e ambientais, levar em conta os fatores anteriormente
citados, tentando obter a menor perda de carga continua no
dimensionamento de um sistema de escoamento.

2.10.2 SINGULARIDADES:

Uma tubulacdo em um sistema hidraulico, apresenta medidas lineares
e continuas denominadas de trechos retos.

Compreende-se como trecho reto aquele trecho continuo, limitado entre
dois acidentes na tubulacdo (entre valvulas, entre curvas, entre valvula e
curva etc.).

Os acidentes (valvulas, reducdes, curvas, joelhos etc.) causam
significativa perda de carga durante um escoamento e, sdo denominados
coletivamente de singularidades.

Dados experimentais possibilitaram a criacdo de tabelas que mostram a
perda de carga em metros equivalente a cada singularidade. Ao projetar-se
um sistema hidraulico, deve-se enumerar as singularidades instaladas,
calcular sua equivaléncia em metros de trecho reto que somados aos trechos
retos reais da tubulacdo dara o comprimento equivalente da tubulagcao
permitindo assim, o calculo da perda de carga total no sistema.

A perda de carga total em uma tubulacdo pode ser calculada aplicando-
se a equacao de Darcy (15) onde:

Ap = £.(L/D).(V2/2g) (15)
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Sendo Ap = Perda de pressao (m)

L= Comprimento equivalente da tubulacdo (trechos

comprimentos equivalentes as singularidades)

(m).

D = Diametro interno da tubulacédo (m).
V = Velocidade do fluido (m).
G = Aceleracéao da gravidade (9,8 m/s?)

f = Fator de friccdo (adimensional)
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retos +

2.10.3 Tabela de comprimento equivalente de véalvulas e conexdes

para tubos de ago.  Fonte: (Azevedo Netto,1998)

(TUBULACOES DE FERRO FUNDIDO E DE AGO)
Comprimentos equivalentes em metros lineares de tubulagao
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2.10.4 Tabela de coeficiente de atrito para tubos de aco conduzindo
agua a 25 C°. Fonte: (Azevedo Netto,1998)

Tubos de Ago Galvanizado Novo (Sd 40)

Diametro Velocidade media {(m/'s)
Dw Dy {mim) 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,50 2,00 250 3,00
1/4 9 .25 0,065 0,058 0,055 0,053 0,052 0,051 0,050 0,050 0,049
38 12,52 0,058 0,051 0,049 0,048 0,047 0,045 0,045 0,044 0,044
1/2 15,8 0,053 0,047 0,045 0,044 0,043 0,042 0,041 0,041 0,041
34 20,93 0,048 0,043 0,041 0,040 0,039 0,038 0,038 0,037 0,037
1 26,61 0,044 0,039 0,038 0,037 0,036 0,035 0,035 0,034 0,034
1 Va 35,05 0,040 0,036 0034 0,034 0,033 0,032 0,032 0,032 0,031
1 % 40,89 0,038 0,034 0,033 0,032 0,032 0,031 0,030 0,030 0,030
2 5251 0,035 0,032 0,030 0,030 0,029 0,029 0,028 0,028 0,026
2 4 6271 0,033 0,030 0,029 0,028 0,028 0,027 0,027 0,027 0,026
3 77,93 0,031 0,028 0,027 0,027 0,026 0,026 0,025 0,025 0,025
4 102,26 | 0,029 0,026 0,025 0,025 0,024 0,024 0,024 0,023 0,023
4] 154,05 | 0,026 0,024 0,023 0,022 0,022 0,021 0,021 0,021 0,021
2] 2027 0,024 0,022 0,021 0,021 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
10 254.5 0,023 0,021 0,020 0,020 0,019 0,019 0,019 0,019 0,019
12 303,2 0,022 0,020 0,019 0,019 0,019 0,018 0,018 0,018 0,016
14 333,4 0,021 0,020 0,019 0018 0,018 0,018 0,018 0018 0017

Tubos de Aco Galvanizado Usado (Sd 40)

Diametro Velocidade media (mv/'s)

Diw Dy (mm) | 0.20 .40 0,60 0,80 1,00 1,50 2,00 250 3,00
1/4 9,25 0344 | 0,337 | 0,334 | 0,333 | 0,332 | 0,33 0331 0,330 | 0,330
38 12,52 | 0,258 | 0,254 | 0,252 | 0,251 0,251 0,250 | 0250 | 0,249 | 0,249
1/2 15,8 0,213 | 0,209 | 0208 | 0207 [ 0207 | 0,206 | 0206 | 0,206 | 0206
34 2093 | 072 | 0169 [ 0168 | 0168 | 0168 | 0167 | 0167 | 0167 | DGF
1 2664 | 0146 | 0144 | 0143 | 0142 | 0,142 | 0142 | 0142 | 0142 | @141
1 Va 3505 | 0122 | 0121 o120 | 0120 | 0120 | 0,119 | 0119 | 0,119 | 0119
1 V¥ 406892 | 0112 | 010 [ 0110 | 0110 | 0109 | 0109 | @109 | 0109 | @109
2 52,51 008y | 0085 | 0026 | 0095 [ D095 | 0,095 | 0095 | 0,095 | 0095
2% 62,71 0089 | 0087 | 0087 | 0087 | 0087 | 0,087 | 0086 | 0,086 | 0086
3 7793 | 0079 | O0¥y8 | OOF8 | 0078 | 0078 | 0,078 | 0078 | 0,078 | 0078
4 102,26 | 0070 | 0069 [ 0069 | 0069 | 0069 | 0068 | 0068 | 0,068 | 0068
B 15405 | 0,058 | 0058 [ 0058 | 0057 | 0,057 | 0,057 | 0057 | 0,057 | 0057
B 2027 | 0052 | 0,052 [ 0,052 | 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051 0,051
10 2545 | 0048 | 0047 | 0047 | 0,047 | 0047 | 0,047 | 0047 | 0,047 | 0,047
12 3032 10045 | 0044 [ 0044 | 0044 | 0044 | 0044 | 0044 | 0044 | 0044
14 3334 | 0043 | 0043 [ 0043 | 0043 | 0043 | 0043 | 0043 | 0042 | D042




CAPITULO 3 - CONCLUSAO

3 A MEDICAO DE VAZAO COM PLACA DE ORIFICIO
3.1 CONCEITOS:

Como ja afirmado em 2.10.1 as paredes internas de um conduto
fechado, se analisadas com ampliacdo da visdo mostram-se irregulares, com
saliéncias e reentrancias microscépicas que sdo em conjunto, definidas como
rugosidade do conduto e que oferecem resisténcia adicional ao escoamento
devido as forgcas de cisalhamento.

Em consequéncia, perde-se energia no transporte, convertida em calor
pelo atrito.

A energia dissipada ndo é mais recuperada transformando-se em perda
de carga permanente do sistema.

Para o calculo de placas de orificio, devem ser tomadas precaucgdes de
forma a garantir que, na regido da placa, os fatores antes relacionados sejam
conhecidos e, através dos célculos, tenham seus valores controlados de
maneira a causarem a menor perda de carga permanente possivel no
sistema.

3.1.1 TRECHO RETO:

Como regra geral, os acidentes ou singularidades devem ser instalados
em distancias adequadas da placa de orificio de forma que as perturbagdes
por eles impostas ao fluido, ndo alterem os perfis de presséo e velocidade
antes e depois da placa.

Usualmente adotam-se trechos retos de 5 a 10 diametros a montante e
até 5 didmetros a jusante da placa.

3.1.2 DETALHES CONSTRUTIVOS:

As placas de orificio classicas sdo concéntricas, de parede fina e aresta
viva, fabricadas a partir de chapas de aco inoxidavel ou material compativel
com o fluido medido.

Suas dimensdes sdo padronizadas em normas nhacionais e
internacionais.

A norma brasileira € a NBR ISO 5167. As normas internacionais mais
utilizadas sao a ISO 5167 e a AGA 3.

As placas de orificio classicas cobertas pelas normas ISO 5167 e a
AGA 3 devem ser fabricadas e instaladas em acordo com determinadas
especificacées minimas a saber:
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a)

Face a montante (planicidade) : A face a montante devera ser plana e
sera assim considerada quando o intersticio entre uma régua de
comprimento D (igual ao didmetro interno da linha) aposta sobre a face
montante desta placa e a referida face da placa for inferior a 0,005.
Rugosidade da face a montante : A rugosidade da face a montante da
placa de orificio devera ser inferior a 10*d (d= diametro do orificio)
sendo delimitada em um circulo concéntrico ao orificio com diametro
nao inferior a D= didmetro interno da linha.

Identificagcdo da face a montante : Deverd ser identificada a face a
montante de forma a que seja possivel identificacdo com a placa
instalada na linha.

A identificacao sera gravada na lingleta da placa.

Face a jusante: a face a jusante devera ser paralela a face a montante
Nao se exige 0 mesmo acabamento de superficie como para a face a
montante. A planicidade e o estado da superficie demandam uma
simples inspecéo visual.

Espessura da parte cilindrica: conforme explicado nas paginas 14 e 15
sobre a equacao da continuidade, o orificio d tera a forma geométrica
de um cilindro com comprimento (no caso a espessura) compreendido
entre D/200 e D/50. Se, por questdes necessarias de robustez da
placa a sua espessura for maior que os limites mencionado, devera
receber um chanfro a 45°.

Espessura da placa: a espessura da placa deve ser inferior a D/200 e
igual ou superior a espessura ou comprimento da parte cilindrica para
tubos com didametros nominais superiores a 3 pol. Para tubulacdes de
2 pol. ou menores a espessura podera ser de 3 mm.

Angulo do chanfro: Quando a espessura de placa for superior &
espessura do orificio, a placa sera chanfrada a jusante conforme ja
citado anteriormente. Cuidado especial devera ser tomado na
usinagem. O angulo do chanfro devera ser de 45° +/- 1,5°. A placa néo
podera ser chanfrada se sua espessura for inferior a 0,02 D.
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i) Arestas: As arestas dos orificios ndo deverdo apresentar defeitos
visiveis a vista desarmada. A aresta a montante do orificio devera ser
“viva”.

j) Materiais de fabricacdo: A placa pode ser fabricada com qualquer
material ou método de construcdo desde que obedecidos os
parametros ja citados. No geral, a placa sera fabricada em metal com
boas caracteristicas de resisténcia quimica e mecéanica. Os agos inox
304 e 316 sao normalmente os mais empregados.

A figura 10 abaixo, representa um modelo basico de placa:

ENTRADA CONICA

CANTO ¥IWG

CRIFICINS CAONCENTRICDS

Figura 10 — Placa de orificio concéntrica

(Fonte: BRINGER, 2015)

3.1.3 RELACAO BETA (d/D)

A experiéncia de longos anos de uso de medidores com placa de orificio
associada com os chamados fatores experimentais possibilitaram a
determinacao de um parametro deveras importante para o dimensionamento
da placa.

Segundo a norma ISO-5167 a relacao entre o didmetro do orificio e o
didmetro interno da linha deve situar-se entre 0,2 e 0,75.

Estes valores sao limites e vélidos, dentro dos quais se conseguem
estabelecer parametros funcionais para a medicao, entretanto, os célculos,
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considerando conhecido o didametro interno da linha (D), devem ser
orientados para obtengéo de valores de BETA o mais proximo possivel de
0,75 o que minimiza a perda de carga inerente como resultante da obtengao
de valores maiores de d (didmetro do orificio) evidenciado na relacao d=
BETA x D.

A medicao de vazao com placa de orificio é baseada na reducéo
intencional da secéo transversal de um conduto fechado.

A figura 11 abaixo ilustra o conceito apresentado:

Figura 11 — Placa de orificio
(Fonte: Autor, 2015)
Onde :
D = Diametro interno do conduto.
P2 = Press&o antes da placa de orificio.
d = Diametro do orificio (calculado)

P3 = Press&o apos a placa de orificio.

Pela equacao da continuidade, podemos afirmar que a vazao (Q) ao
longo de determinado trecho de tubulagao fechada é a mesma variando-se a
velocidade (V) em funcao das singularidades determinantes de variacbes da
area da secao transversal (S) desta tubulacéo.

A equacao de Bernoulli porém, estabelece relagdes entre a velocidade

do fluido (V), a pressao do fluido (P), a massa especifica do fluido (p), a
gravidade (g), e a altura (h) entre dois pontos de um filete liquido onde o
didmetro varia. Fonte: (BALBINOT, BRUSAMARELLO, 2007)

Assim, a equacgao de Bernoulli (16) estabelece que:

(V1/2g)(P1/p) + h1 = (V2/2g)(P2/p) + h2 (16)



