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Resumo

O trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia de grandezas macrogeométricas, como a
circularidade, microgeométricas como a rugosidade superficial, e dimensionais em placas de orificio na
determinacdo da vazdo. O controle dessas grandezas é extremamente importante e necessario quando
temos em vista a realizagdo de qualquer projeto. Estdo especificadas nas diversas areas dentro da
engenharia, dentre elas a medicdo de vazdo, uma das areas de grande destaque na indUstria. Todas as
maquinas ou pecas quando projetadas sdo representadas através de desenhos contendo suas dimensdes
nominais, com as respectivas tolerancias dimensionais e/ou geométricas. Depois de fabricadas, o controle
dimensional e geométrico comprovara se as pe¢as ou maquinas foram confeccionadas de acordo com o
projeto. Em uma placa de orificio que apresenta variacbes geométricas tais como ovalizagéo do orificio e
planeza das faces, valores maiores ou menores que seu didmetro nominal poderdo ser encontrados. Estas
variacGes dimensionais e geométricas sdo determinadas atraves de medi¢es mais sofisticadas, como a
maquina de medir por coordenadas, e dependendo dos seus valores podem afetar o resultado da medigdo de
vazdo, particularmente para medi¢fes em grandes escalas podendo significar grandes desperdicios de
liquidos ou gases. No trabalho serdo apresentadas as incertezas na medicdo de vazdo com placas de
orificio, e sera feita uma analise comparativa dos dados obtidos com os requisitos estabelecidos em

regulamentos e normas técnicas.

Abstract

This work aims to evaluate the influences of macro-geometric (circularity), micro-geometric
(surface roughness) and dimensional quantities on orifice plates to the flow determination. Dimensional
and geometric quantities are extremely important and also necessary when we have in mind the
accomplishment of any project being directly linked with several areas of the engineering. All designs of
machines or pieces are represented through drawings containing their nominal dimensions with the
respective dimensional and/or geometric tolerances. After it had been manufactured the dimensional and
geometric control will prove if the pieces or machines were made in agreement with the project. Therefore,
the orifice of an orifice plate can come oval for effect of deformation and the measure of its diameter can
result in two: the maximum and minimum diameters. Then, taking big flows into consideration it can mean
large wastes of liquid and gas. The work will also present the tolerances imposed to the dimensional and
geometric parameters related to orifice plates according to the norms and technical regulations. The
measurements are performed using a coordinate measuring machine (CMM) and a profilometer. Finally,

we will express the uncertainty sources associated to flow meters, especially to the orifice plates.
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1. INTRODUCAO

Grandezas dimensionais e geométricas sdo extremamente importantes e necesséarias quando
desenvolvemos um projeto. Estas grandezas estdo ligadas diretamente com diversas areas dentro da
engenharia, em particular para dispositivo medidor de vazdo, uma das &reas de grande destaque na

industria do petréleo, com varias aplicacOes, dentre elas, as medices de gases industriais e combustiveis.

Todas as maquinas ou pecas quando projetadas sdo representadas através de desenhos contendo
suas dimensBes nominais, com as respectivas tolerdncias dimensionais e geométricas. Depois de
fabricadas, o controle dimensional e geométrico comprovard se as pecas ou maquinas foram
confeccionadas de acordo com o projeto. Na medigdo de vazdo, as placas de orificio sdo dispositivos de
baixo custo de instalagdo e manutengdo, sendo, portanto, as mais utilizadas na maioria das aplicagdes
industriais. Em uma placa com um didmetro nominal de 25 mm em seu orificio, na pratica podem ser
encontrados valores maiores ou menores que 25 mm, evidentemente dentro da tolerancia especificada,
além de variacfes geométricas como ovalizagdo do orificio, e variacdo de planeza das faces. Estas
variacBes dimensionais e geométricas devem ser determinadas através de medicGes mais sofisticadas, com
maquina de medir por coordenadas ou medidores de forma, e dependendo dos seus valores podem afetar o
resultado da medicdo de vazdo, particularmente para medi¢cbes em grandes escalas podendo significar

grandes desperdicios de liquidos ou gases.

Como sabemos, o escoamento da producgdo de petréleo e gas natural ocorre por caminhdes, trens,
navios e dutos que interligam pocos a refinarias e terminais. A rede dutoviaria, no entanto, é bastante
utilizada e adequada para o transporte de grandes volumes de petréleo, derivados e gas natural, por isso a
calibragdo dos medidores de vazdo é fundamental para a medicéo exata dos volumes para garantir ndo so a
cobranga correta da carga encomendada, como também a comprovacéo de que ela efetivamente chegou ao
seu destino. Para se ter uma idéia da importancia comercial da medicdo de vazéo, tomemos o exemplo do
gasoduto Bolivia-Brasil que transporta gés natural da Bolivia até S&o Paulo. Este gasoduto foi projetado
para transportar até 30 milhGes de metros cubicos por dia de gas natural. Estimando-se um custo de venda
de U$ 0,50 por metro cubico, vé-se que um erro sistematico de apenas 1% em um medidor de vazdo esta
associado a uma quantia de cerca de U$ 150.000 por dia (FERNANDO, Luis A. Azevedo, PUC-RJ). Ha
um esforco, atualmente, de varios laboratorios internacionais (rede internacional de laboratérios de

medidas e certificagdo) para aprimorar os medidores de vaz&o e reduzir as incertezas de medicéo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Medicéo de vazéo

O medidor de vazdo é um instrumento capaz de medir a massa (medidor de vazdo massica) ou 0
volume de um fluido (medidor de vazdo volumétrica) que escoa em uma tubulagdo ou um canal em um
determinado intervalo de tempo. A vazdo poderd ser volumétrica (volume na unidade de tempo,
usualmente representada por Q) ou massica (massa na unidade de tempo, muitas vezes representada por m
ou M). Como trataremos no projeto da vazdo volumétrica, conversdes de varias unidades que poderemos

estar utilizando, entre diferentes sistemas de unidades, s&o apresentadas na Tabela 1.

Vazao Volimétrica

Para
ConverLer FPara Multiplique

De: por:
m’s ft’ /min 21139 10°
m’/s gal/min 1.5850 10°
m'Js fmin 16.6667
m’/h ft' /min £885% 10"
m’/h gal/min 4.4028 10"

Tabela 1 — Conversdo de unidades

A medicdo de vazdo por elementos primarios deprimogénios, em particular por placas de orificio,
apesar de ser a mais antiga, ainda é a mais utilizada em todo o mundo, por dar origem a medidores
extremamente versateis, empregdveis na maioria das aplica¢des industriais. O elemento primario,
diretamente em contato com o fluido, é o primeiro elo de uma malha de medigdo. A malha completa é

geralmente complementada por um transmissor de pressdo diferencial e um instrumento receptor.
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Fig. 1 - Esquema de malha de medicéo por placa de orificio.

2.1.1. Condicéo Padréo

Em medicdo de gases ou vapores (isto €, fluidos altamente compressiveis), € comum que a vazdo
volumétrica seja referenciada a uma condicdo especifica de pressdo e temperatura. Esta condicdo é
denominada de condigdo normal, condicdo standard ou condi¢do padrdo, dependendo dos valores
especificados de pressdo e temperatura. O valor de pressdo mais utilizado como referéncia é: 1,01325 bar,
isto é, 1 atm, ou 760 mmHg ou ainda 29,92 inHg. Os valores de temperaturas mais utilizados como
referéncias sdo: 0°C, 15°C ou 60°F (15,55°C). A condicdo de referéncia que é usualmente designada de
CNTP (isto é, Condicdo Normal de Temperatura e Pressdo) tem os valores respectivos de pressdo e
temperatura dados por: (1 bar ; 0 °C ). A condicdo de referéncia que é usualmente designada de Condicéo
Padrdo tem os valores (1 bar ; 60 °F ). Denomina-se de vazdo ‘in situ’ aquela correspondente a pressao e

temperatura do fluido no local da medic&o.

2.1.2. Medidores por obstrugédo
2.1.2.1. Tipos de medidores

Trata-se de um dos sensores ou dispositivos mais usuais de medida de vazdo, e os diversos modelos
e tipos constituem cerca de 50% dos equipamentos existentes. Seu principio de medicdo é baseado na
variagdo da pressao provocada por algum tipo de obstrucédo, que é entdo relacionada a vazao. Os medidores

mais comuns sdo do tipo placa de orificio, bocal e ainda Venturi.
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2.1.2.2. Placas de Orificio (Orifice Plates)

As placas de orificio sdo um tipo de medidor de vazdo por obstrucdo amplamente usadas na
industria do petrdleo, onde sua configuragdo mais comum € construida com um orificio concéntrico
montado entre flanges, que interrompe uma canalizagéo ou canal fechado. Também séo encontradas placas

com orificios excéntricos e segmentais, escolhidos em funcéo do tipo de impurezas encontradas no fluido.

Fig. 2 — Placas de orificio (com orificio concéntrico)

A montagem da placa de orificio requer um comprimento de tubo reto a montante do dispositivo de
cerca de 10 a 30 vezes do diametro para garantir o desenvolvimento completo da camada limite cinética. Ja
a colocacdo das tomadas de pressao diferencial ndo segue uma Unica padronizagdo, e sdo escolhidas
conforme a necessidade da instalagéo.

As placas de orificio sdo dispositivos de baixo custo de instalacdo e manutencdo. Sua grande
desvantagem reside na perda de carga que impde ao escoamento, em fungdo da expansdo a jusante da
placa.

Nas figuras abaixo estdo alguns dos pontos mais importantes a serem medidos nas placas de

orificio, na calibracéo deste tipo de instrumento.
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Fig. 3 - Simbologia em placas de orificio
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Fig. 4 - Parametros medidos em placas de orificio

2.1.3. Namero de Reynolds

Osborne Reynolds (1842-1912) desenvolve um “identificador de regime” de escoamento baseado

em parametros cujas unidades, uma vez efetuada a operagéo, resultam em valor adimensional:

R =V-D

e

v
Onde:

V a velocidade (m/s);

D o didmetro (m);

v a viscosidade (m?/s).

Quando queremos que o nimero de Reynolds se refira a uma se¢do onde o didmetro é D, costuma-
se escrever Rp. Excepcionalmente, nas referéncias sobre a medigdo de vazdo, o nimero de Reynolds se

refere ao didmetro d e, nesse caso, escreve-se Ry.

O numero de Reynolds é valido para liquidos, gases e vapores e permite definir trés regimes de

gscoamento:
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e Abaixo de Rp = 2000, regime laminar;
e Entre Rp=2000 e 4000, regime transitorio;
e e acimade Rp = 4000, regime turbulento.

O numero de Reynolds pode também ser calculado pela formula:

_4Q, 1273Q,
Dy, Du,

Rp

sendo: Qn a vazdo massica (kg/s);
D o didmetro da tubulagéo (m);

Hp & viscosidade do fluido (Pa.s).

2.1.4. Equacionamento para escoamentos incompressiveis

A teoria da medigdo de vazdo por pressdo diferencial é fundamentada em leis fisicas conhecidas. As
equacgdes tedricas devem ser complementadas por coeficientes praticos, para que a vazdo possa ser medida

com precisdo. A teoria considera a equagéo da continuidade e a equagéo de Bernoulli.

A equacdo da continuidade aplica-se diretamente a liquidos incompressiveis que fluem em
tubulagdo completamente preenchida, cuja secdo varia de A; para A,. Num determinado instante, ao longo

da tubulagdo, a vazao volumétrica Q é igual ao produto da velocidade V pela secéo A:
A1.V1:A2.V2:Q

A equacdo de Bernoulli foi desenvolvida visando estabelecer a relacéo entre a velocidade e presséo
num filete liquido aonde o didmetro (muito pequeno, por hip6tese) varia num certo trecho, passando da

secdo 1 a secdo 2 como na situagdo apresentada, mostrada nas figuras que seguem:

B e e P o e a A e, L e B s Al PR s e T A
l—_———————= k
i N7 -~
I N7 -
i it - _,_._.._.—--l"—':’ }
| -‘l
| I
|
I
Escoamento D [ v, d [ — Dy
! P e = N
dl e S = —
V Ly
£ 3 e
i D .
e e e o A S - e o o ]
: s

Fig. 5 — Escoamento num medidor por obstrucéo genérico (Fonte: FOX e MCDONALD, 1995)
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Fig. 6 - Escoamento num medidor genérico por obstrucéo

(Fonte: FRANK, M. White. Fluid Mechanics, 1998)

A equacéo da energia sem perdas, ou equacdo de Bernoulli, aplicada ao fluido escoando ao longo

de uma linha de corrente, é dada por:
1.
p +§'DV + pgz = const

Como ndo ha diferenca de altura nesse tipo de medidor pode-se simplificar a equacéo anterior,
eliminando-se o termo potencial. Assumindo-se que a massa especifica é constante (escoamento
incompressivel) e tomando-se dois pontos de observagdo 1 e 2 ao longo da linha de corrente, obtém-se:

1 1
&+—V12 = &+—v;
p 2 p 2

A validade do equacionamento dado pelas equacgdes anteriores é restrita a condigdes de escoamento
permanente, incompressivel, ao longo de uma mesma linha de corrente, sem atrito, sem diferenca de cota z,
e com velocidade uniforme ao longo dos pontos ou segdes de observacdo 1 e 2. S&o consideraces que

serdo adotadas em todo o projeto.

Respeitadas essas condic¢des, a equacao da continuidade é dada por:

14



Vl 2_ & 2_ ) )
VA =V,A, ou [\sz _[Dlj =p com =

D,
Dl

sendo D; o didmetro da canalizacdo e D, o didmetro da veia contraida, resultante da obstrucéo. A equagédo

da energia € dada por:

VAL (V)
Pi— P, :g(vzz _VIZ)ZPTZ[:L_[\T;} }

que combinadas resultam numa expressdo para a velocidade na descarga da obstrugdo em funcdo da

diferenca de pressdo que segue:

1/2

A, (b
P[1—4
Dl
Essa expressdo é imprecisa, pois ndo leva em conta o atrito do escoamento, e também porque a

determinagdo de D, ndo é prética. Para contornar a situagdo, emprega-se o didmetro da obstrugdo d,

ficando:

d
B=—
Dl
e introduzindo-se o coeficiente adimensional de descarga C, para efetuar a correcdo dos problemas de

atrito, tal que:

2(p, - DZ)TZ

@=Av=cr| 2oty

Onde:

C Qreal _ M real

= L]
Qteérica Mideal

A partir dessas equages, define-se o coeficiente de vazéo K, dado pelo produto do coeficiente de

descarga C e pelo fator de velocidade de aproximagéo E, tal que:

K =CE onde E=

Assim, é possivel reescrever a equacéo da vazao como:

15



2 P, — P,
P

Q=CEB*A

Substituindo A; por tD%4 ¢ considerando que /4\2 = 1,1107, temos:

Q=11107-CEB2-D? - /—(pl;p?j (Eq.1)

com Q em m*/s; py e p, em Pa; D em m; p em kg/m®.

O produto CEpB? pode ser tratado em conjunto, sendo C uma caracteristica de cada elemento

primario e o produto Ep? representativo das dimensdes geométricas.

2.1.5. Equacao para fluidos reais

A equacdo de Bernoulli foi desenvolvida para fluidos incompressiveis. Em decorréncia disso, nela
consta uma Unica massa especifica de operagdo, sem os indices ; e ;. Com fluidos compressiveis, a massa
especifica, quando na mudancga de pressio, se altera quando o fluido passa pelo elemento priméario. E
necessario, portanto, introduzir um fator que corrija tal efeito: a equagdo generalizada para fluidos

compressiveis inclui o pardmetro &:

Ap
P

Q=11107-CEB?-D*-¢-

O fator &, chamado de “fator de expansdo isentropica”, é aplicado para gases e vapores e

representado por uma equagdo empirica, valida para placas de orificio com tomadas “flange taps”, “corner

taps” e “radius taps”. Para tomadas 2%D e 8D, outros pardmetros sdo levados em questéo (Delmée, 2003).
Caso a pressdo do gas seja a da tomada a montante, usa-se a equacao:
& =1-](0,41+0358)-(Ap/ P)/K]
com Ap e P(abs.) nas mesmas unidades e sendo k o coeficiente isentrépico.

Caso a pressdo do gas seja a da tomada a jusante, a densidade do gas deve ser calculada

considerando-se a pressdo P, e a equacao sera:
& =& [(1+ Ap /P, )]0'5

Entretanto, na norma ISO 5167*98, a equag&o apresentada para o célculo de ¢ foi alterada em

relacdo a anterior, de 1991 (Delmée, 2003), para:
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£, =1- (0351402565 +0,934°)- L - (P, /P, )|

2.1.6. Coeficiente de descarga (Discharge Coefficient)

A equacdo de Bernoulli ndo pode ser aplicada diretamente para escoamentos reais, ja que estes sdo
muito diferentes do filete liquido adotado como critério inicial (Delmée, 2003). Num escoamento real, com
nimero de Reynolds superior a 4000, ou seja, escoamento turbulento, a velocidade ndo € igual a
velocidade média e todos os pontos, e as linhas fluidas ndo acompanham o formato geométrico da

tubulacdo, especialmente no caso de placas de orificio, como mostram as figuras abaixo:

0
% de Ah
50
B e
100 el 2 3 4

Diametros D

Figs. 8 e 9 - Escoamento real e escoamento idealizado, com variacGes de pressdo ao longo da linha. (Fonte: Delmée, 2003)

17



Com o proposito de permitir o uso pratico da equagdo de Bernoulli, foi necessério introduzir o

coeficiente de descarga C, que como citado anteriormente da-se por:

C_ vazao real
vazdo teérica

Para estabelecer o coeficiente C, a vazdo tedrica é calculada a partir de medidas precisas das
dimensbes do elemento, da massa especifica do fluido e da pressao diferencial. A vaz&o real é medida pelo
tempo necessario para se preencher um determinado volume ou para completar um peso definido de
liquido. Esses levantamentos sdo realizados em centros de pesquisas e universidade de diversos paises, e 0s

valores de C sdo “consolidados” em comités internacionais de normalizacdo (Delmée, 2003).

Os coeficientes de descarga dos elementos deprimogénios sdo func¢do do tipo de elemento primério,

da posicdo das tomadas de presséo, do didmetro da linha (D), do valor de 5 e do nimero de Reynolds (Rp).

De acordo com (Delmée, 2003), véarios pesquisadores dedicaram-se a estudar a forma de representar
essas curvas sob forma de equacbes chamadas de “empiricas” por representar resultados experimentais.
Essa tarefa foi resolvida de forma diferente, ao longo do tempo, evoluindo junto com o progresso dos

recursos do calculo numérico e da disponibilidade da informatica:

e Buckingham desenvolveu equacfes especificas para placas de orificio, uma para cada tipo de

tomada.

e Jean Stolz apresentou uma Unica equacdo para placas de orificio com tomadas corner taps, flange
taps e radius taps, um progresso muito grande em relacdo as anteriores, porém limitou sua

aplicagdo a nimeros de Reynolds relativamente elevados (Rp limite inferior = 12604°D).

e Reader-Harris e Gallagher aproveitaram a estrutura de Stolz e estenderam a aplicabilidade a
nameros de Reynolds mais baixos, ao limite inferior do escoamento turbulento: 4000 ou 170 /)’ZD, 0

maior.

A norma AGA3/ANSI/API 2530 (1991) adotou a equacgdo empirica de Reader-Harris/Gallagher
(RG), para representar o coeficiente de descarga C. Para os orificios com tomadas de 22D e 8D (pipe
taps), a equacdo de Buckingham ainda é empregada pela AGA3 e seguida em toda a literatura sobre o
assunto. A nova norma ISO 5167 adotou a equagdo de RG atualizada e estendida as tomadas corner taps,
flange taps e radius taps, com parametros ligeiramente diferentes em relagdo a pardmetros como 3,
incertezas e dados laboratoriais considerados para célculos estatisticos que geraram o0s pardmetros
(Delmée, 2003).

As equacdes da nova norma I1SO 5167 e AGA3 sdo mostradas no quadro comparativo abaixo:
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AGA eq. [3.10a] [SO 5167* eq. [3.10b]

0,5961 + 0,02918° - 0,2298" 0,5961 + 0,02618~ - 0,2168"
+0,000511 - (10° g/R )™M +0,000521 - (10° B/R)"7

+(0,21 + 0,00494) B* (10/R,)*° +(0,188 + 0,0063A) B*5 (105/R )™
+(0,0433 + 00712 e %010 _ 0, 1145 &%y . +(0,043 + 0,08 27 1M1 _ () 123 Ty .
S(1-0,234) - gY(1 - Y S(1-11A)- (1 -8Y

~0,0116 [M' - 0,52 M4 9] B4 - (1 - 0,144) - 0,031 [M% - 0,8 M%) g1

Se D < 71,12 mm, acrescentar o termo seguinte, com [ em mm

+ 0,003 (1 -8 [2,8-(D/254)] +0,011 (0,75 - B) [2,8 - (D/25,4)]

* Edigao [SO 5167 submetida a aprovacio internacional em 1998, chamada a seguir ISO 5167*98.
A= ((19000 B)/RH)™, MY =2 Lis/(1 - B).

Tabela 2
e Paraas tomadas corner taps (somente 1SO 5167*98):
Li=L%
e Para as tomadas flange taps (AGA3 e ISO 5167*98):
L, =L’, =25,4/D (sendo D em milimetros)
e Paraas tomadas radius taps (somente 1SO 5167*98):
L, =1;L’,=047
No trabalho esta sendo considerada a equacdo para coeficientes de descarga de acordo com a norma

ISO 5167-1, e para efeito de simplificacdo estamos supondo a utilizacdo de tomadas corner taps para as

devidas andlises que serdo feitas sob forma de célculos.

2.1.7. Tomadas de Impulso em Placas de Orificio

a) Tomadas de Flange (Flange taps)

As tomadas de flange sdo de longe as mais populares. Os flanges para placas de orificio, ja sdo

feitos com os furos das tomadas, perfurados e com rosca, podendo ser do tipo rosqueado ou soldado.

Ap0s os flanges serem rosqueados ou soldados na tubulacdo é necessario perfurar através da parede
do tubo usando o préprio furo do flange como modelo e acesso. Os furos devem ser isentos de rebarbas e
faceados com o tubo. No caso de flange tipo welding neck ndo é necessario refurar, mas deve-se tomar o
cuidado com a soldagem deste com a tubulacdo. Eles devem estar concéntricos com a tubulagéo, e as
rebarbas de solda dentro da tubulac&o devem ser eliminadas para evitar distdrbios na passagem do fluido os
quais poderiam causar imprecisdes na medicdo (SENAI-ES, 1999).
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Fig. 10 - Tomada flange taps.

b) Tomadas de tubulacdes (Pipe taps)

2,5D
ﬁ"; G

Fig. 11 - Tomadas pipe taps.

8D

A &

As tomadas de tubulagdo (montante: 2,5D do tubo distante da placa, jusante: 8D de distancia),
permitem a medicdo direta da perda de carga permanente atual. O diferencial de pressdo € menor que em

outros tipos de tomada, para a mesma vazao e mesmo diametro de orificio.

A rugosidade da parede a jusante pode criar uma perda de carga adicional e ocasionar erros na
medicdo.
d) Tomada de Canto (Corner taps)

As tomadas de canto sdo constituidas nos flanges de placa e sdo usadas principalmente para tubos
abaixo de 2 polegadas de diametro. A placa de orificio situa-se huma reentréncia dos flanges. A tomada de

pressdo feita através de uma estreita passagem concéntrica num anel piezométrico entalhado na face do

flange.
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Suas vantagens sdo as mesmas das tomadas nos flanges, porém sdo mais sujeitas a entupimentos
que as tomadas de flanges (SENAI-ES, 1999).

Fig. 12 - Tomadas corner taps.
e) Tomadas tipo Radius taps.

Nessa disposicdo, a tomada de alta presséo é colocada a 1D da face montante da placa e a tomada
de baixa pressdo a 0,5D da mesma face montante da placa de orificio (Delmée, 2003).

Existem diferencas quanto a precisdo e também limites referentes ao nimero de Reynolds entre elas
e, portanto, seu uso ndo é freqliente, embora apresente a vantagem de ter sua distancia da tomada de baixa

pressdo independente da relacdo entre os diametros  (SENAI-ES, 1999).

Furo de centro
; E / r

Preparacao para
a solda

Remover cuidadosamente
as rebarbas; raior < 0,1 Da
apos solda e furacao

Niple soldado
Encaixe

; Guia
fFuro de centro Pa
|
Preparacao para Remover cuidadosamente
a solda as rebarbas; raio r < 0,1 @a

apos solda e furacao

Fig. 13 - Tomadas Ap soldadas na tubula¢do
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2.1.8. Inspecdo de parédmetros construtivos em placas classicas

Independente do tipo de tomada, as placas de orificio cléssicas, segundo as normas 1SO 5167 e
AGAS3, devem ser fabricadas e instaladas de acordo com determinadas especificagdes minimas. Valores
uma vez fora das especificacbes determinadas podem influenciar na medi¢do da vazdo, por isso €
necessario seguir a rigor os limites impostos pelas normas.

A inspecédo de uma placa de orificio implica na verificacdo ou medicéo de quinze itens, dos quais no
Laboratério de Metrologia da UFRN intervimos nos seguintes.

e Planeza da placa: plana ou empenada (medir o desvio de planeza).

e Medig&o da rugosidade superficial da placa.

e Medicdo de pelo menos quatro didmetros do furo da placa.

e Média das medicOes do item anterior.

e Medig&o da espessura da placa.

e Temperatura durante a medicéo da placa.

o Identificacdo de quem realizou o servico e data da inspecao.

e A placa possui abertura conica ou ndo? Qual &ngulo do cone?

a) Faces a montante e a jusante

A face a montante terd de ser plana. Sera considerada plana quando o intersticio entre uma régua de
comprimento D, colocada ao longo de um didmetro, e a face da placa for inferior a 0,005.(D-d), isto é, com
inclinagdo em relacdo a uma perpendicular ao eixo inferior a 0,5%. A montante nominal ndo deve
apresentar rebarbas, riscos ou outras imperfei¢des (Delmeée, 2003). Porém, o desvio de planicidade medido
nas calibracdes de placas de orificio no Laboratério de Metrologia da UFRN ¢é realizado através de uma

maquina de medir por coordenadas.

v

IJ

h h’
Desvio de planicidade = %

Fig. 14 - Medicdo de planicidade

A face a jusante, por outro lado, tem de ser paralelo a face & montante. N&o é necessério atingir a
mesma qualidade do estado da superficie que é exigido para a montante, os quais serdo julgados por um
simples exame visual (MEDEIROS; LIMA et al, 2006)

22



b) Rugosidade da placa

A rugosidade da face montante da placa de orificio tem de ser inferior ao 0,0001d, sendo
determinada na direcdo radial, dentro de um circulo concéntrico ao orificio, que ndo seja inferior a 1.5d,
como visto na figura abaixo (Martins, 1998 citado por MEDEIROS; LIMA et al, 2006 ):

15,. ;

Indication of the diamaer 1L3d w be
considered for the determination of the
roughness of the plate,

Fig. 15 - (Fonte: MEDEIROS; LIMA et al, 2006)

A rugosidade superficial das faces a montante e a jusante da placa de orificio, ndo deve exceder 50
upol de R, , medido com um valor de “cut-off” ndo inferior a 0,03 pol (ARAUJO & LINK, 2004). A

medicao da rugosidade superficial de uma placa de orificio é mostrada na figura abaixo:

Il &~ &

" [l TAYLOR-HOBBON |t )

Fig. 16 - Medicdo de rugosidade superficial de placas de orificio.

c) Diametro do orificio

O valor obtido do diametro do furo da placa de orificio € dado pela média de trés ou mais medi¢cdes

do furo, sendo que nenhum dos valores pode variar, do valor médio, mais do que as tolerancias
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apresentadas na tabela 3. A medicdo do diametro do furo de uma placa de orificio, realizada no laboratério

de metrologia da UFRN, é ilustrada na figura abaixo:

Fig. 17 - Processo de medicédo do diametro do furo.

Diametro do orificio da placa (pol) Tolerancia (x pol)

<0250 @ 0,0003
0,251a0,375 @ 0,0004

0,376 2 0,500 © 0,0005

0,501 a 0,625 0,0005

0,626 a 0,725 0,0005

0,726 a 0,875 0,0005

0,876 a 1,000 0,0005

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

@ O uso de diametros menores ndo é proibido, porém as incertezas nas medicdes sd0 maiores que as

usuais.
Tabela 3 — Tolerancia de circularidade para o furo da placa de orificio (d,,).

O Diametro d é geralmente limitado entre 0,1D e 0,8D. Entretanto, para calcular o valor do didmetro
do orificio da placa, o diametro de referéncia dr é determinado, calculado a uma temperatura de referencia
(t) usando a seguinte equagdo (Araujo & Link, 2004):

d =d 1+l —t,) ]

Onde:

ay = coeficiente de expanséo linear do material da placa;

d, = didmetro do orificio da placa calculado a temperatura de referéncia (t);
dm = didmetro do orificio da placa medido & temperatura (tm);

tm = temperatura da placa durante as medicdes;

t, = temperatura de referéncia da placa de orificio.
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d) Arestade entrada G

A aresta G a montante ndo devera apresentar imperfeicOes, rebarbas, isto é, defeitos visiveis a olho

nu. Esta aresta devera ser “viva”.

Fig. 18 - Detalhe da borda G do orificio (Fonte: MEDEIROS; LIMA et al, 2006)

e) Arestas de saidaHe |

As arestas H e | a jusante estdo dentro da regido de saida do fluxo. Entretanto, os requisitos para sua
qualidade s&o menos rigorosos do que aquelas para a aresta G; Entdo, neste caso, pequenos defeitos séo
aceitaveis (Martins, 1998 citado por MEDEIROS; LIMA et al, 2006).

Edge H

Fig. 19 - Detalhe das arestas H e I. (Fonte;: MEDEIROS; LIMA et al, 2006)

f) EspessurasE ee

A espessura E da placa deve ser inferior a 0,05D e igual ou superior a e, para tubos superiores a 3 pol,
e podera ser 3mm, no caso de tubulacbes de 2 pol (Delmée, 2003). Uma atengdo maior deve ser tida para
que as deformacOes plasticas e elasticas da placa, devido a diferencial de pressdes na operagdo nao

excedam a planicidade limite que est4 especificada pela norma.

A parte cilindrica e do orificio deve ter espessura compreendida entre D/200 e D/50. Quando por
motivo de robustez, a espessura E da placa é maior que a parte cilindrica e do orificio, a face a jusante da
placa deve receber um chanfro de 45° (Delmée, 2003).
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Espessura E

Face
montante
S

Espessura e

Fig. 20 - Espessura da placa (E) e do orificio (e).

g) Angulo do chanfro

Quando a espessura E da placa for superior a espessura e do orificio, a placa devera ser chanfrada na
jusante. A superficie conica devera ser usinada com cuidado e o angulo do chanfro devera ser 45° +15°, A

placa ndo podera ser chanfrada se sua espessura E for inferior ou igual a 0,02D.
h) Materiais de fabricagdo

A placa pode ser fabricada com qualquer material e por qualquer método de fabricagdo, mas sempre de
acordo com descri¢cBes anteriores. De um modo geral a placa sera fabricada em metal com boas

caracteristicas de resisténcia a erosdo e a corrosdo (0s acos inox AISI 316 e 304 sdo geralmente

empregados).
i) Rugosidade da parede interna da tubulagéo

Um ponto importante ainda a ser verificado quando se trata de medicdo de vazdo por medidores
como placa de orificio seria a rugosidade em trechos retos na parede interna da tubulagdo, proxima a
instalacdo da placa. Essa rugosidade influencia sobre o coeficiente de descarga. Como a rugosidade nédo €
expressa no calculo do coeficiente de descarga, os seus limites sdo estabelecidos de modo que os
coeficientes de descarga estdo contidos no grau de incerteza previamente estabelecida, ver tabela 4
(Martins, 1998 citado por MEDEIROS; LIMA et al, 2006).

Material | Conditions k (mm)
Brass, cnpperp‘lﬁgtiss‘ B Smaooth and without sediments <0,03
New without sewing <003
New with sewing <0.10
Lightly rusty 01010 0.20
Steel Incrusted <050 to2
Bituminized, new 0,03 1w 0,05
Bituminized, used 01010 0,20
Galvanized 0,13
MNew 0,25
Cast iron Rusty 1.0t0 1.5
Bituminized 0.03 to 0.05

*Data in agreement with the norm 150 5167, 1991

Tabela 4 - Valores usuais de rugosidade. (Fonte: MEDEIROS; LIMA et al, 2006)
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Os valores da rugosidade superficial k;, especificada em unidades de comprimento, dependem de
vérios fatores, tais como altura, distribuicdo, angulacdo e outros aspectos geométricos dos elementos da
rugosidade da parede do tubo (ISO 5167, 1991).

As perdas por atrito dependem do didametro e extensdo da tubulagéo, da rugosidade das paredes, da
viscosidade do fluido, do nimero de Reynolds, dos tipos e da quantidade de conexdes. Para os fluxos

turbulentos, o fator de atrito é encontrado em func¢do do nimero de Reynolds.

A rugosidade aumenta com o uso devido a corroséo e incrustacdo. A taxa desse aumento depende
do material do tubo e do fluido. Tubulagdes com maior rugosidade relativa podem ser utilizadas se estas
estiverem dentro dos limites indicados na tabela 4, pelo menos 10D a partir da face de entrada do orificio
da placa (ISO 5167, 1991).

2.1.9. Cuidados complementares

As normas 1SO 5167 e AGA 3 estabelecem ainda que as placas sejam instaladas concentricamente
a linha de processo, que esta ndo deve ser ovalizada (circularidade definida) e que ndo haja qualquer
desalinhamento que possa provocar um degrau aprecidvel na emenda do tubo com o flange ou do flange

com o bloco-orificio a montante da placa.
a) Circularidade

Portanto, num comprimento a 2D a montante da placa de orificio, a tubulacéo deve ser cilindrica. A
tubulagéo sera considerada tal se, nesse comprimento de 2D, nenhuma didmetro, em qualquer plano, diferir

mais que 0,3% do diametro médio, medido de acordo com as normas.
b) Concentricidade e perpendicularidade

A placa de orificio deverd ser centralizada em relacdo ao tubo, aonde a distancia e medida na
paralela ao eixo da tomada, entre a linha de centro da tubulacéo e a linha de centro da placa, devera ser

inferior a:
0,0025D /(0,1+2035*)

A distancia e¢,, medida na perpendicular ao eixo da tomada, entre a linha de centro da tubulagéo e a

linha de centro da placa, devera ser inferior a:

0,005D /(0.1+2033*)
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Paralela Parede
ao eixo do tubo
da tomada

1 m Orificio

Fig. 21 - Concentricidade

Se a linha de centro da placa, no alinhamento do eixo de uma das tomadas, tiver uma

excentricidade tal que:
0,0025D /(0,1 + 203p* )< e, <0,005D /(0,1 + 2033*)

uma incerteza adicional de 0,3% devera ser acrescentada aritmeticamente a incerteza do coeficiente de

descarga C. Caso exceda o maior valor, o desvio ndo estara coberto pelas normas (Delmée, 2003).

2.2. Tolerancias

Quando se mede as dimensdes de diferentes pecas cujo funcionamento foi experimentado e
considerado adequado, verifica-se que essas dimensdes podem oscilar dentro de certos limites, mantendo-
se as condicOes de funcionamento anteriormente previstas. A diferenga entre as duas medidas limites

admissiveis, ou seja, entre os valores maximo e minimo, chama-se tolerancia.

Esse sistema moderno de fabricagéo requer que cada pega ou conjunto de um produto final seja

feito de acordo com as especificacfes definidas quanto as dimensdes, forma e acabamento.

2.2.1. Tolerancias geométricas

As toleréncias de fabricagdo séo insuficientes para se determinar exatamente como a deve estar a

peca depois de pronta para evitar que haja trabalho posterior.

Pela comparagdo da peca real fabricada com a ideal especificada pelo projeto e mostrada no
desenho da peca pode-se determinar que séo diferentes. O grau dentro do qual dentro do qual a peca real
difere da projetada, determinado pela qualificagdo da usinagem, caracteriza exatiddo de fabricagdo. Em
muitos casos, os desvios da pega original para a pega realmente fabricada podem ser indicados
previamente, enquadrando-se assim nas chamadas tolerancias geomeétricas, representadas pelos desvios de

forma e posigdo. Esses desvios provém da falta de rigidez da maquina-ferramenta, de um dispositivo de
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usinagem, da perda do gume cortante de uma ferramenta e outros inimeros fatores que influenciam

diretamente na qualidade final de uma peca usinada.

Um erro de forma corresponde & diferenca entre a superficie real da peca e a forma geométrica
tedrica. A forma de um elemento sera correta quando cada um dos seus pontos for igual ou inferior ao
valor da tolerancia dada. A diferenca de forma deve ser medida perpendicularmente & forma geométrica
tedrica, tomando-se cuidado para que a pega esteja apoiada corretamente no dispositivo de inspecgdo, para

nao se obter um falso valor.

Os erros de forma sdo ocasionados por vibragdes, imperfeicbes na geometria da maquina, defeito
nos mancais e nas arvores etc. Tais erros podem ser detectados e medidos com instrumentos convencionais
e de verificacdo, tais como réguas, micrometros, comparadores ou aparelhos especificos para quantificar

esses desvios.
Definigdes, conforme NBR 6405/1988 (AGOSTINHO, 1977):
- Superficie real: superficie que separa o corpo do ambiente.

- Superficie geométrica: superficie ideal prescrita nos desenhos e isenta de erros. Exemplos:

superficies planas, cilindrica, esférica.

- Superficie efetiva: superficie levantada pelo instrumento de medigdo. E a superficie real,

deformada pelo instrumento.

Na verificacdo das placas de orificio, analisaremos alguns tipos de tolerancias geométricas como
poderdo estar influenciando na determinacdo da vazéo, como planicidade, circularidade (enfoque maior),

além do desvio angular que trata-se de uma tolerancia de posicéo.

2.2.1.1. Diferenca do plano (planeza)

E a distancia entre dois planos paralelos, entre os quais deve encontrar-se a superficie real:

PLANOS DE MEDIDA

Fig. 22 — Diferenca do plano Tg (Fonte: AGOSTINHO, 1977)
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A medicdo da diferenca de plano € relativamente simples. A peca deve ser alinhada segundo um
plano de comparagdo (mesa de desempeno, por exemplo) de modo que trés pontos da superficie da peca
tenham distancias iguais ao plano de referéncia. A diferenga medida ndo deve ser em nenhum ponto maior
que a tolerancia Tg (Agostinho, 1977).

De uma maneira mais geral, a tolerancia de planeza é medida através da intersec¢do de um plano
perpendicular aos planos de medida A e B, sendo que o desvio do plano ideal fg deve estar incluso a
tolerancia Tg, conforme ilustracéo na Figura 23.

PLANO DE MEDIDA A

—
I T
BT S ATl O PRt =
//7 /’f————— %
-
/‘Ls = » =

— — 4\////

t

Fig. 23 - Diferenga e tolerancia de planicidade (Fonte: AGOSTINHO, 1977)

Diametro externo da placa de orificio

Didmetro interno do tubo - Dm

Didmetro do orificio - dm f -
-]

Ap: Desvio da planeza

Fig. 24 - Desvio de planeza de placas de orificio.
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2.1.1.2. Diferenca do circulo (circularidade)

As diferencas do circulo real para o circulo tedrico sdo genericamente denominadas ovalizagoes.
Define-se como diferenca admissivel do circulo (ovalizagdo admissivel) T, como a diferenca dos didmetros
D e d de dois circulos concéntricos entre os quais deve encontrar-se o perfil real T, Dessas proprias
defini¢Bes, conclui-se que T. = 2Ty, ou seja, no caso a diferenca admissivel é o dobro da tolerancia de

forma, conforme mostra a figura:

Fig. 25 - Ovalizacao (Fonte: AGOSTINHO, 1977)

Portanto, levando-se em consideragdo os diametros d e D, mostramos no presente trabalho se
devido ao erro de circularidade da placa de orificio, haveriam diferencas significativas ou ndo na

determinacdo da vazao.

2.2.1.3. Diferenca Angular

Existem dois métodos para se medir a tolerancia angular: o primeiro define como diferenca angular
a diferenca entre o angulo méximo e minimo entre os quais podem-se localizar duas superficies. Portanto, a
diferenga angular admissivel T, é a diferenca de &ngulos entre os quais se podem localizar duas superficies,

conforme a figura abaixo:

DESIGUALDADE ‘ANGULAR
PERMISSIVEL 8

80+ 15

Fig. 26 - Tolerancia angular (Fonte: AGOSTINHO, 1977)
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Nas placas de orificio que possuem uma angulacdo semelhante a esta, sua tolerancia é 45° + 15°,

como é mostrado na figura 5.

Tantos os desvios de forma como os de posi¢do, apesar de serem conceituados separadamente como
desvios individuais, dificilmente ocorrerdo sozinhos na fabricagdo de uma peca. Além disso, todas as
verificacBes industriais desses desvios sempre sdo feitas acumulando-se os dois desvios através de uma
Unica medicdo, por meio de instrumentos universais, como é o caso da maquina de medir por coordenadas
(MMC) (Agostinho, 1977).

2.2.2. Tolerancia de acabamento superficial
2.2.2.1. Rugosidade

E o conjunto de irregularidades, isto ¢, pequenas saliéncias e reentrancias que caracterizam uma
superficie. Essas irregularidades podem ser avaliadas com aparelhos eletronicos, a exemplo do
rugosimetro. A rugosidade desempenha um papel importante no comportamento dos componentes

mecéanicos. Ela influi na:
- qualidade de deslizamento;
- resisténcia ao desgaste;
- transferéncia de calor;
- qualidade de superficies de padrfes e componentes Opticos;
- possibilidade de ajuste do acoplamento forgado;
- resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes;
- qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras;
- resisténcia a corrosao e a fadiga;
- vedacéo;
- aparéncia.

O parametro de rugosidade mais usado baseia-se nas medidas de profundidade da rugosidade. Ra é
a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo em relacdo a linha média num

comprimento de amostragem. Pode ser calculado da seguinte forma:
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1 %
Ra = | 1| dx oLl Rao=—

I_;] L

Onde: A = média da soma das areas acima e abaixo da linha média;

Lc = comprimento analisado para a obtencéo de A.

Superficie efetiva
A1 A2

e

Comprimento da amostragem Lc

Fig. 27 - llustragdo esquematica para obtencdo de Ra.

As medicOes de rugosidade Nas placas de orificio serdo medidas com o rugosimetro que dispomos
no laboratério de metrologia da UFRN. A influéncia dessa rugosidade estd embutida no coeficiente de
descarga. Analisaremos experimentalmente entdo, a influéncia causada por tal nivel de rugosidade, na

determinacdo da vazao.

2.2.3. Andlise de dimensdes

Ao projetista responsavel pelos célculos e desenhos do produto, ndo basta, para que o projeto fique

completo, apenas o célculo de dimensionamento.

As tolerancias especificadas sdo um reconhecimento do fato de que a perfeicdo dimensional ou de
forma ndo pode ser atingida. Portanto, é indispensavel para o controle de fabricagéo das pegas. O principal
objetivo na fabricagdo das pecas devera ser um fluxo continuo do produto final que a fabrica deve colocar

no mercado consumidor.

Operacdes de montagem mal dimensionadas podem causar um aumento consideravel nos custos de
fabricacdo, além da reducdo do faturamento. Pode ocorrer ainda, a rejeicdo do produto pelo consumidor

devido a sua mé qualidade.

Conclui-se, portanto, que existe uma solugdo de compromisso entre qualidade final do conjunto e
seu custo operacional. Esta solucdo devera ser procurada e adotada para cada caso em particular, apds
analise das peculiaridades de cada produto e da industria que vai fabricé-lo.
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2.3. Automagéao do controle dimensional

A utilizagdo do computador na metrologia dimensional e/ou controle de qualidade geométrica ndo €
uma questdo de racionalizagdo de médo-de-obra e sim, em primeiro plano, a prépria viabilizacdo econdmica
e/ou técnica da medicdo. Através do computador, seja ele dedicado (embutido no sistema de medicéo) ou

de uso genérico (microcomputador) alcanca-se:

- Reducdo dos erros de medicdo de forma a tornar o instrumento adequado (a tarefa de controle

geomeétrico);
- Rapidez, de forma que o processo tornar-se economicamente vidvel dentro do processo produtivo;

- Solugdo de problemas complexos de aquisicdo e processamento dos dados, viabilizando

tecnicamente a medic&o;

- Viabilizagdo de manipulagdo de grande volume e em curto intervalo de tempo, de forma a

produzir informacGes sobre o andamento (instantdneo) do processo produtivo;

- Simplificagdo da mecanica e da eletronica tornando os sistemas de medicdo relativamente mais

baratos.

O controle dimensional do produto acabado, como Unica operagdo de controle no processo
produtivo, pode ser altamente prejudicial em fungéo de refugo de grandes lotes e de ser altamente sujeito a
erros. Isto faz com que estagOes de controle sejam levadas junto ao processo de usinagem com o intuito de
identificar, mais cedo, o aparecimento de pecas fora de comportamento dos meios de producéo e, através
de realimentacéo, corrigirem o processo de forma que ndo se efetive o aparecimento de dimensdes fora de

tolerancias

2.3.1. Maquinas de medir por coordenadas

Ao longo de alguns anos ocorreu intensivo desenvolvimento tecnolégico nos processos de
usinagem das pecas, destacando-se o surgimento dos centros de usinagem com comando numerico.
Paralelamente, refinaram-se as exigéncias quanto & conformidade geométrica dos componentes de sistemas
mecéanicos resultando em especificacdes mais severas de projeto, de modo a garantir um elevado
desempenho funcional dos mesmos. Pelo ndo desenvolvimento da tecnologia de medigdo no mesmo ritmo,
criou-se uma defasagem tecnoldgica a tal ponto, que o controle de certas pegas tornava-se extremamente
dificil e economicamente invidvel. A aplicacdo racional da tecnologia de medigdo por coordenadas tornou-

se viavel com o desenvolvimento dos computadores que passaram a ter:
- enormes potencialidades matematicas;
- flexibilidade de comunicagéo e conexdo com um processo;
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- resisténcia a ambientes industriais;
- pequeno porte e baixo custo.

Através de uma maquina de medir por coordenadas (figuras 28 e 29) determinam-se, de forma
universal, com um minimo de dispositivos e instrumentos especificos, as coordenadas de certos pontos
sobre as pecas a controlar. Tais pontos convenientemente processados pelo computador associado resultam
0s parametros geométricos da peca. O desenvolvimento das maquinas de medir por coordenadas (MMC)
foi favorecido ainda pela evolucdo dos sistemas de medicdo de deslocamento eletrdnicos, que permitem
elevar a sua qualidade e viabilizaram a sua integracdo com sistemas automatizados de fabricagdo. As

MMCs tém em comum com tais sistemas a caracteristica de grande flexibilidade.

i

Figs. 28 e 29 - Calibracdo de placas de orificio por coordenada no laboratério de metrologia da UFRN.

2.3.2. Configuragdes mecanicas

Os calculos de comprimentos, distancias entre eixos, diametros, angulos, desvios de planicidade e
todos os outros parametros geomeétricos, sao feitos a partir das coordenadas de pontos medidos em relagdo
a um sistema coordenado definido pela maquina de medir. Esses calculos, em geral, ndo se baseiam
exatamente nos pontos de contato do sensor com a pega, mas sim nas posi¢des dos centros do sensor apés o
contato, e na compensacao do seu raio conforme condicOes especificas de cada tipo de elemento medido.
Para constituir uma maquina universal de medir, é suficiente capacita-la a operarem trés coordenadas
lineares ortogonais. No entanto, a eficiéncia € aumentada significativamente, se houver a disposi¢do o
recurso do movimento angular em um dos planos coordenados, especialmente tratando-se de pecas
simétricas de rotagdo, como engrenagens, discos de cames, etc. A forma construtiva esta muito relacionada
com o volume de medicdo, com a area de acesso para a pega, com a incerteza de medi¢do e algumas vezes

com a propria tecnologia acumulada por certo fabricante.

Os fabricantes em geral equipam suas maquinas com mancais pneumaticos, como é o caso da MMC

que dispomos no laboratério de metrologia da UFRN para as devidas calibracdes, e que sera utilizada para
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medicdes nas placas de orificio no projeto. Esses mancais pneumaticos permitem um movimento com

minimo de atrito, favorecendo alcangar elevado nivel de precisdo para a MMC.

2.4. Incerteza de medicdo

A incerteza é um pardmetro associado com o resultado de uma medicéo, que caracteriza a dispersdo
do valor que poderia razoavelmente ser atribuido ao mensurando (valor convencional), caracterizando um
intervalo com um determinado nivel de confianca. A incerteza de medi¢do compreende, em geral, diversos
componentes, mais o0s quais foram agrupados em duas categorias, de acordo com o0s métodos usados para

estimar seus valores numéricos. Essas categorias sdo as incertezas padronizadas tipos A e B:

* A incerteza padronizada tipo A, é determinada pela analise estatistica de uma série de observacoes.
* Incerteza padronizada tipo B é um método de avaliacdo da incerteza sem ser por andlise estatistica, como

por exemplo, especificacdo de catalogo, handbooks, certificados de calibraces etc..

Qualquer medicdo, de uma forma ou de outra, esta sujeita a erros, pois o valor verdadeiro ndo é
conhecido, e sim uma estimativa do valor verdadeiro. O estabelecimento da incerteza de medicdo permite
estimar melhor a faixa de valores dentro do qual o valor verdadeiro, provavelmente, deve estar.

A utilizagdo de medidores de vazdo para venda de produtos, conservacdo de energia, protegéo
ambiental e aumento de eficiéncia de processos, torna imperativo o conhecimento da incerteza de medigé&o.

O erro é normalmente composto por duas parcelas:

e Erro aleatério é a diferenca entre o valor médio resultante de uma série de medigBes do mesmo
mensurando e o resultado de uma medicéo sob condigdes de repetibilidade e a discrepancia entre o
resultado de uma medicdo e o valor verdadeiro da quantidade medida devido a fatores externos tais
como ruido, leitura mal realizada, falha na alimentacdo, etc. Pode ou ndo ser considerado para efeitos
estatisticos.

e Erro sisteméatico (Systematic Error) é a diferenca entre o valor médio resultante de uma série de
medigBes do mesmo mensurando e o valor verdadeiro ou convencional do mensurando. E a parcela de
erro que esta sempre presente nos sistemas de medicdes sem calibragdo. O erro sistematico pode ser
minimizado ou eliminado pela calibragéo.

2.4.1. Incerteza na medicdo de petroleo e gas

A medicdo de petroleo no estado liquido pode ser feita de dois modos:

e Medicdo em tanques (tanques cilindricos em terra e maritimos em navios);
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e Medigdo em Linha (medidores de vazéo e volume).

De acordo com (ANDRADE; FERREIRA, et al, 2006) a medi¢&o de petroleo em linha se d4 através
de medidores de vazéo e volume que devem ser selecionados dentro uns dos seguintes tipos: deslocamento
positivo, turbina ou medidores massicos tipo Coriolis, com indicacdo de volume. Outros tipos de
medidores podem ser utilizados, desde que sua utilizagdo seja autorizada pela ANP (como é o caso do
medidor do tipo ultra-sénico). As medicbes de gés natural nos pontos de medi¢do da producdo devem
utilizar placas de orificio, turbinas ou medidores tipo ultra-sbnico. Outros tipos de medidores podem ser
utilizados se previamente autorizados pela ANP. Os sistemas de medigcdo fiscal de gas devem ser
projetados, calibrados e operados de forma que a incerteza de medigéo seja inferior a 1,5 %. Os demais
sistemas de medicdo devem ter uma incerteza de medicdo inferior a 3% (no caso de medigdo para
apropriacdo de gés, a incerteza de medigao deve ser inferior a 2%). J& a medicdo de vazdo monoféasica pode
ser problemética devido as diversas variabilidades tais como variagdes de propriedades fisicas, influéncia
externa da instalacao, perfis assimétricos de velocidade, turbuléncia etc. Em escoamento multifasico, além
das variabilidades citadas, ainda estdo presentes os arranjos de fases, escorregamento entre as fases,
compressibilidade, dissolugdo, emulsibilidade, evaporacdo, entre outros. Devido & essa complexidade,
diferentes variabilidades estdo presentes sozinhas ou combinadas, as quais causardo impacto nas incertezas
de medidores multifasicos. Pode-se definir um medidor de vazdo massica multifasico, como um
instrumento capaz de medir, sem separagdo das fases, as vazdes de 6leo, 4gua e gés, escoando por uma
tubulagdo. Como as condigdes requeridas para medir a vazdo massica multifasica, sdo fungBes da
densidade, da velocidade e da fracdo volumétrica de cada fase, pode-se inferir que um medidor de vazéo
massica multifasico seja constituido por: medidor de fracdo volumétrica, medidor de velocidade e medidor

de densidade.
2.4.2. Incerteza na medicao de vazdo (placa de orificio)
A incerteza da medigdo de vaz&o deve ser determinada pela realizagdo de testes confrontando a

vazdo indicada com os valores indicados por um instrumento padréo de incerteza menor. A incerteza dos

elementos deprimogénios pode ser avaliada na Eq. 2, que consta na norma ISO 5167:

Q, =+ <ic>2+(2ﬁ“ jz-aD)Z-( 2 }2-<id>2+<ig>2+i<up>2+1<ip)2% .2

1- B¢ 4 4

Sendo:
iQm a incerteza sobre a vazdo massica;
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iC a incerteza sobre o coeficiente de descarga;
iD a incerteza sobre o diametro D;

id a incerteza sobre o didmetro d;

i a incerteza sobre o fator isentropico;

ilp a incerteza sobre a presséo diferencial;

ip a incerteza sobre a massa especifica.

Muitos fatores que influenciam na medigdo da incerteza estdo associados a aplicagbes dos
medidores por orificio. Os maiores contribuintes para a medigdo de incerteza, segundo (HUSAIN, 1995),
incluem a previsibilidade do perfil do escoamento, as propriedades dos fluidos em condiges de
escoamento, a exatiddo da equacdo empirica para o coeficiente de descarga, tolerancias de fabricacdo dos
componentes dos medidores, bem como a incerteza associada aos dispositivos secundérios que monitoram
a linha de presséo estética, a pressdo diferencial através da placa de orificio, a temperatura de escoamento,
etc. Um medidor de vazéo por orificio € um dispositivo que, com os cuidados normais na instalacdo e
instrumentacdo, a exatiddo da medicdo serd consistentemente melhor que = 1%. Se o erro de medicéo é
maior do que + 1%, é provavel haver algum erro na instalacdo ou na instrumentacéo. Os principais fatores
que contribuem para a incerteza de medicdo para uma placa de orificio sem chanfro, de pequena espessura,

concéntrica, sdo as seguintes:

* Tolerancias na previséo do coeficiente de descarga;

* Previsibilidade na definicéo das propriedades fisicas do fluido em escoamento;
* Condigdo de escoamento;

* Toleréancias de construgéo nos componentes dos medidores;

* Incerteza de dispositivos/instrumentagdes secundarios;

» Computagéo e reducdo de dados.

2.4.3. Incertezas sobre o coeficiente de descarga

As incertezas sobre o coeficiente de descarga i vém sendo estudadas ao longo dos anos, passando
de mais de +1% a +0,5% nos Gltimos anos. A norma ISO 5167 atribuiu aos coeficientes de descarga as

seguintes incertezas, desde que B, D e Rp Sejam aceitos sem erro:

(0,7 -B)% para 0,1 <p<0,2;
0,5% para 0,2 <p <0,6;
(1,667p - 0,5)% para 0,6 < <0,75.
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3. METODOLOGIA

O procedimento inicial consistiu primeiramente na medicdo e andlise de varios parametros
(circularidade, planeza, didmetro do orificio, espessura da placa, etc.) importantes nas placas de orificio
que vieram a ser calibradas no laboratdrio de metrologia da UFRN, com a utilizacdo da méquina de medir
por coordenadas que dispomos. Além das novas placas que chegaram para calibracdo e que foram
utilizadas no projeto, também usamos documentos recentes de calibracéo de placas de orificio como fonte
de dados.

Uma “inspecdo” e analise de varios parametros que envolvem esse tipo de medidor, os quais
influenciam direta ou indiretamente na vazao, foi realizado e posto como revisao bibliografica no projeto,

para que assim pudéssemos ter uma noc¢éo mais ampla enquanto seus usos nos calculos futuros.

Seguindo, foi criada uma “planilha-programa” no Microsoft Excel, para que pudesse ser avaliado o
erro de circularidade das placas que foram medidas para andlise. Nessa planilha séo feitas suposicOes para
diferencial de pressdo, diametro da tubulagéo e velocidade de escoamento do fluido, todos esses valores
adequados para esse tipo de aplicacdo. Para o célculo do coeficiente de descarga é utilizado a equacdo de

Reader-Harris/Gallagher segundo a norma ISO 5167-1 (ver tabela 2).

Microsaft Excel - Calculas Placa 2 - avaliagan da circulanidadeods

] Arquive Editar Egbir Inserit Formatar Ferramentas Dados Janels Ajuda

DEdSH SRy 2 |- e = -l g @Y A -0 - NJ S EEEE T E % w BN

K12 d &
A B (9] D E F G H |

1 Avaliac&o do erro de circularidade em placas de orificio |

2

3 Dados de Entrada Unidades | Fluido analisado: Alcool etilico 100% & 20°C

4 Diametro da tubulacdo (D): 0,1318 m I

) AP:| 2,50E+04 Pa x Placa de orificio calibrada no Laboratério de metrologia UFRN

6 Diametro do orificio (d)]] 0.065605 m

7 Massa especifica (p): 7915 kg/m* Cliente 2 (mm)

8 N° de Reynolds (Rp)| 45205203 - Diametro do orificio 65605

9 B =d/D:| 04877618 - Espessura da placa 3,182

10 E = 1(N(1-p*)| 1,0321838 - Erro de circularidade 0,026 0,000013

11 Velocidade de escoamento (V) 5,2 mis % Erro de planeza 0,065

12 | Parametro "A™| 0,0453387| m? Rugosidade 0,77x10°
13 Viscosidade ()] 0,0012| Pas

14 Coeficiente de descarga (C))| 0,6176152 =

15 Vaz&o Volumétrica (Q)| 0,0171274] m¥s [ o | ooesets [ g | 0497860395
16 Vazdo'| 00171341 ms | & | opessez | p | 0d4o7em3126
17 Vaz&o"™| 00171208 m’/s

18

18 |* Considerages atribuidas

20 |** De acordo com a norma ISO 5167

21 |™ Tomada cormner taps Erro

22 Nominal 0,01712735 -

23 |A = ((19000B)/Ry)™® Para D' 001713414 0,000407306 m®/min
24 | D' ed' = didmetros devido a ovalizagdo da placa Parad' 0,01712056 -0,000407225 m*min
25

26 [ % 0,039635052 [ Estimativa 0,00008070 Umin
27| I -0,039627199 [

28 | Aluno: Jodo Batista de La Salles Junior
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Fig. 30 - Imagem da planilha-programa.

Os demais dados, que provéem das medicOes realizadas, como: circularidade, didmetro do orificio,
espessura da placa, etc, sdo entrados no programa, o qual entdo nos indicara as possiveis estimativas de
erros, para mais ou para menos, e uma estimativa final, a qual poderia estar sendo medida devido &

ovalizacdo da placa de orificio (ver figura 31):
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Fig. 31 - Erro de circularidade em placa de orificio.

Portanto, sabemos que o desvio de circularidade seria: Dmsx - dmin COMO € Visto acima. Na planilha-
programa criada sdo calculados trés valores para a vazdo volumétrica usando diferentes relacbes de
didmetros B atraves da Eq. (1). O primeiro valor da vazdo volumétrica considera-se a relagdo de didmetro f3
como sendo o diametro nominal do orificio da placa (d) que esta sendo analisada dividido pelo diametro da

tubulagéo (D) estabelecido previamente. Ou seja:

B=d/D

O segundo considerou-se a relacdo B como o didmetro nominal do orificio da placa somado a
metade do erro de circularidade (D’) e depois dividido pelo didametro da tubulac¢éo correspondente (D):

B’ =D’/D

O terceiro valor para a vazdo volumétrica considera a relagdo 3 agora como o didmetro nominal do
orificio da placa subtraido a metade do erro de circularidade (d’) e depois dividido pelo respectivo

didmetro da tubulagéo (D):

p”=d’/D

Agora obtivemos trés valores de vazdes volumétricas com relacdo a diferentes relacbes de
diametros. Calculando a diferenca entre os valores de vazdo volumétrica encontrados para B’ e ”” com o
valor da vazéo encontrada utilizando o 3 (didmetro nominal), encontraremos duas estimativas de erro para
a vazdo. A primeira considera o erro de vazdo através da Area 1, ou seja, 0 montante de fluido que
atravessa a area real da placa, porém ndo é considerado quando se usa apenas o valor nominal de seu

diametro, e a segunda através da Area 2, que seria 0 montante de fluido que é considerado ao se usar o
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valor do didmetro nominal da placa, mas que na verdade ndo atravessa sua area real, ver figura 31. Desta

mesma figura podemos observar que as duas areas podem ser consideradas aproximadamente iguais,

conseqiientemente, o erro de vazio através da Area 1 “compensaria” o erro de vazao pela Area 2. Portanto,

a planilha calcula posteriormente a diferenga entre esses dois valores, obtendo assim uma estimativa de

erro final que é mostrada em I/min. Os célculos foram realizados de posse dos valores medidos na

calibragdo de quatro placas com didmetros de orificio diferentes, sendo que para as primeira placas o fluido

em escoamento considerado foi a 4gua & 20°C e para as duas Ultimas, o Alcool etilico 100% também a

20°C.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As medicOes realizadas nas placas de orificio e os resultados obtidos s&o mostrados em gréficos

abaixo:

a) Placas 1 e 2 (Fluido considerado: Agua a 20°C)

0,50278
0,50277
0,50276
0,50275
0,50274
0,50273
0,50272
0,50271

0,5027
0,50269

Vazao volumétrica (m3/s)

Vazao volumétrica x Diametro do orificio

A&

e

376,7 376,7095 376,6905

Diametros do orificio ovalizado (mm)

Fig. 32 — Gréafico Vazdo volumétrica x diametro do orificio (placa 1)
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0,022651

Vazao volumétrica x Diametro do orificio

0,02265

e

0,022649

N

0,022648

/

0,022647

0,022646

S

0,022645

Vazao volumétrica (m3/s)

0,022644

63,875 63,8775 63,8725

Diametros do orificio ovalizado (mm)

Fig. 33 — Gréafico Vazdo volumétrica x diametro do orificio (placa 2)

Para a primeira placa analisada pudemos encontrar erros de + 0,0050% para a vazdo volumétrica

através das éareas 1 e 2 da figura 31, quando considerado o didmetro ovalizado. Na segunda, observamos

erro de = 0,0078%.

b) Placas 3 e 4 (Fluido considerado: Alcool etilico a 20°C)

0,01714

Vazdo volum étrica x Diametro do orificio

0,017135

N

0,01713

/

0,017125

0,01712

N

0,017115 A

Vazao volumétrica (m3/s)

0,01711

65,6050 65,6180 65,5920

Diametro do orificio ovalizado (mm)

Fig. 34 — Gréafico Vazdo volumétrica x diametro do orificio (placa 3)
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Vazéo volumétrica x Diametro do orificio

0,0238485
0,023848

0,0238475 A
0,023847

0,0238465
0,023846 L

0,0238455
0,023845 3

0,0238445 -
0,023844

0,0238435
0,023843

Vazao volumétrica (m3/s)

63,8630 63,8650 63,8610

Diametros do orificio ovalizado (mm)

Fig. 35 — Gréafico Vazdo volumétrica x diametro do orificio (placa 4)

Para as terceira e quarta placas analisadas encontramos erros de + 0,0396% e + 0,006%
respectivamente.

Analisando-se esses dados, observamos que o valor da medicdo de vazdo utilizando placas de
orificio é afetado pelos seus erros de circularidade, toleraveis quando a placa encontra-se dentro dos limites
das toleréncias impostas pelas normas em seus diversos pardmetros como rugosidade & montante,
espessura, planeza. Como as placas medidas correspondem a tais requisitos, os dados mostraram
estimativas de erro de cerca de 3,837x10™ I/min para a placa 1, 4,16x10® I/min para a placa 2, 8,07x10”
I/min para a placa 3 (este valor pode ser observado na figura 30) e 2,81x10°® I/min para a placa 4. Portanto,

estes valores sdo insignificantes de um modo que n&o afeta o resultado de uma medicéo de vazao real.

5. CONCLUSOES

Conclui-se entdo que, de acordo com a analise dos resultados, os valores da medi¢do de vazdo
utilizando placas de orificio sdo afetados pelos seus erros de circularidade. Porém, essa influéncia é
desprezivel quando se percebe que os parametros tais como rugosidade a montante, espessura,
circularidade, planeza, entre outras, das placas analisadas encontram-se dentro dos limites de tolerancias
impostas pelas normas. Baseado em Araujo & Link, 2004, vemos na tabela 3 as toler&ncias de circularidade
para placas de orificio, e podemos observar que todas as placas analisadas estdo conforme. As mesmas

também estdo dentro das tolerancias de rugosidade a montante, ou seja, este valor deve estar até 10™d.

Segundo as pesquisas realizadas vimos que a vazdo € geralmente considerada a variavel mais
importante dentro do territorio industrial. A sua importancia como variavel de processo, chega a ser
infinita, e como a mais importante, acaba sendo a mais medida. Em geral, sua medigdo é a que totaliza o
maior erro de medicdo somado, conforme dados de imprecisdo de medicdo de vazdo reunidos em torno do

mundo. A medic¢do volumétrica de vazdo de liquidos, que é a mais utilizada na maioria dos processos,
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depende do conhecimento, comportamento e estudo de outras varidveis que a influenciam, tais como:
velocidade de escoamento do fluido, viscosidade, temperatura, pressdo, densidade especifica e relativa.
Assim que forem conhecidos os valores dessas varidveis de influéncia, serd possivel compensa-los,
descarta-los ou ainda selecionar um tipo de medidor especifico para uma determinada aplicagdo.
Observamos entdo que deve se seguir rigorosamente essas tolerancias impostas por normas que tratam de
medidores de vaz&o, como a ISO 5167 que seguimos no projeto, visando assim uma medigdo mais exata,
com o minimo de erro possivel. Os processos de fabricacdo desses tipos de medidores de vazdo,
amplamente utilizados na industria do petroleo, estdo sujeito a acontecimentos de algum tipo de problema
durante sua execucdo. Isso pode acontecer quando esse processo € realizado por pessoas ndo aptas a fazer
este tipo de trabalho, ou quando os responsaveis ndo obedecem com rigor as tolerancias relacionadas. Este
tipo de situagdo poderd estar acarretando em desperdicios de liquidos ou gases e medi¢Bes incorretas
quando estes colocam em uso placas de orificio com valores altos de circularidade, os quais ndo séo

permitidos por normas. Dai a importancia da calibracdo regular destes tipos de medidores de vazéo.
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