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RESUMO

O presente trabalho apresenta o projeto e o dimensionamento de uma placa de orificio,
aplicada em uma tubulacdo de realimentacdo de dgua de um desaerador, para substitui¢do da
instalacdo de uma valvula de controle que é um equipamento mais sofisticado e que
representa um custo maior de aquisicdo além da verificacdo de disponibilidade de mercado.
Devido a necessidade de reducdo de custos na industria atual, o controle de fluxo por meios
de valvulas de controle representa custos consideraveis e bastante significativos. A aplicacdo
de placas de orificio € um dos meios mais viaveis de obter se uma solucdo simples, eficiente e
principalmente rentavel. O procedimento consiste na introducdo de uma placa com um furo,
cujo didametro é determinado de acordo com a necessidade da tubulacdo para que se tenha a
vazdo e/ou pressdo desejada. Através da aplicacdo da placa foi possivel obter dados para
comparacdo dos custos e como o dispositivo se comportou apds a aplicacdo atendendo a
vazdo exigida do equipamento.
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1 INTRODUCAO

A vazdo esta entre as grandezas mais medidas nos processos industriais. Ela faz parte
de mdltiplas aplicacdes desde as mais simples como medicdo de vazdo de dgua em nossas
residéncias, até as mais complexas como medicdo de combustiveis, gases industriais e
produtos quimicos. Para a escolha do instrumento de medicdo sempre ha de se verificar
alguns fatores para escolha como: espaco disponivel para instalacdo, tipo de fluido que sera

medido, exatidao desejada para a medi¢ao, custos e etc.

O presente trabalho se refere a uma placa projetada para controle de vazdo na
tubulacdo de entrada de dgua de um desaerador horizontal. O contetdo é essencial quanto a
necessidade de reducédo de custos da industria atual e para a Engenharia Mecanica abordando
0 estudo de tubulacdes e comportamento dos fluidos nas mesmas. A placa esta diretamente
relacionada ao conceito do teorema de Bernoulli observando como a presséo e o fluido se

comportam ao transpassar pela placa na tubulacéo.

O objetivo visa a reducdo de custos para a empresa, aplicando alternativas mais
baratas, que tenham a mesma funcdo e garantam ter uma eficiéncia equivalente a
equipamentos sofisticados e caros que exigem demanda de entrega. Uma placa de orificio
concéntrica pode substituir uma valvula automaética tipo borboleta, embasado nisso foi
projetada e confeccionada uma placa de orificio para ser instalada na tubulacdo do desaerador
da caldeira da Usina Rio Verde LTDA, localizada em Rio Verde — GO, buscando a referida
com manutencdo e instalacdo do novo dispositivo. A proposta é utilizar esta placa para que
ela delimite a vazdo de &gua a 90 °C fornecida por uma bomba ao desaerador de 60 m3/h
diminuindo-a para 20 mdh atendendo a necessidade do equipamento utilizando
principalmente a metodologia aplicada por Delmeé (2003), onde ele propfe equacdes
seguindo o conceito de Bernoulli e as aplica ao sistema para medicdo de vazdo de fluidos

sejam eles liquidos ou gasosos.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura utilizada nos oferece uma fundamentacéo no que se diz a respeito a placa

de orificio, bem como tipos e calculos necessarios, ao qual o objeto de estudo pertence.



2.1 PLACA DE ORIFICIO

De acordo com Delmée (2003), as placas de orificio sdo dispositivos simples,
praticos e com seu custo de producdo baixo em comparacdo a outros instrumentos.
Estimativas indicam que atualmente elas s&o a principal maneira de medicdo de vazdo na
industria chegando a quase 80% de aplicacdo como medidores de pressdo e velocidade de
fluido.

Quanto a sua construgdo as placas podem variar de acordo com o formato do orificio e
disposicao. Os formatos mais comuns sdo concéntricos de bordo reto conforme a Figura 1 (a),
concéntrico com bordo quarto de circulo ou entrada conica, conforme a Figura 1 (b), placa de
orificio excéntrica, conforme a Figura 1 (c) ou placa de orificio segmental, conforme a Figura
1 (d). A placa concéntrica tem seu orificio originado a partir do centro da placa e sdo
indicadas para fluidos limpos e preferencialmente aplicagdo em linhas horizontais. A
excéntrica ndo se origina em relacdo ao centro da placa, ou seja, dependendo da sua aplicacao
hd um leve desvio, geralmente para baixo, devido a indicacdo para fluidos com sélidos em
suspensdo tanto para linhas verticais ou horizontais. J& a segmental tem seu formato como um

segmento de circulo e também seguem as mesmas indica¢@es da placa excéntrica.

FIGURA 1 — Modelos de placas de orificio

MRS

PARY

(@) (b)



[-@-—=

(©) (d)

Fonte: Wiegand (2013).

O principio do funcionamento da placa de orificio € constituido na introdugdo de um
obstaculo na tubulacdo onde a vazdo deve ser alterada. Este obstaculo é incitado por uma
placa de espessura fina provida de um orificio devidamente instalada no tubo onde ela obriga
o fluido a alterar sua velocidade, consequentemente mudando seu fluxo e presséo

representada posteriormente em sua vazdo. (DELMEE, 2003).

O escoamento por essa placa de orificio é embasado na equacdo de Bernoulli, por ter
uma variacdo brusca na secdo onde o fluido transita, assim generalizando que o fluxo da
corrente pode demonstrar que a variacdo da pressdo corresponde também a variacdo de
velocidade no mesmo sistema (FOX, PRITCHARD, & MCDONALD, 2011). A Figura 5

demonstra o comportamento do fluido ao passar pela placa de orificio.

FIGURA 2 — Perfil de escoamento ao passar por uma placa de orificio
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Fonte: Delmée (2003).
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De acordo com os estudos realizados por Gérard (DELMEE, 2003) a equagdo para

determinar a vazao através do orificio é:

Q, = CEB>.S1.Fa. /2%" (1)

Na qual:

Q, — Vazado de projeto (m3h);

C — Coeficiente de descarga (adimensional)

E — Fator de velocidade de aproximacao (adimensional)

S — Razéo entre o didmetro do orificio com o didmetro do tubo (adimensional)

S, — Area correspondente ao diametro D (didmetro do tubo) (m?)

F, — Fator de dilatacdo térmica, de acordo com Delmée é igual a 1,001 (adimensional)
AP — Pressao diferencial = P1 — P2 (Pa)

p - Massa especifica (kg/m3).

As vantagens da aplicacdo de placas de orificio sdo visiveis quanto a facilidade de
instalagdo e manutengdo, boa confiabilidade e tem seu custo relativamente baixo. Suas
desvantagens estdo entre rangeabilidade (do inglés rangeabitly) baixa, alta perda de carga no

sistema e existéncia de equipamentos mais modernos para medicdo (DELMEE, 2003).
2.2 DESAERADOR

O desaerador ¢ um equipamento essencial para geracao de vapor através de caldeiras.
Seu intuito é retirar os gases, oxigénio e dioxido de carbono, por exemplo, a partir de sua
alimentacédo de 4gua a caldeira. Esse procedimento é realizado visando evitar avarias causadas
pela corrosdo na caldeira, e, consequentemente ele auxilia na reducdo de custos quanto a
manutencdo industrial (BRANCO, 2012).

De acordo com (ALMEIDA, 2014) os dois tipos mais comuns de desaerador sdo os de

bandeja e o desaerador pulverizador, sendo:

e Desaerador tipo bandeja: a alimentagdo de agua é feita pela parte superior do
desaerador e suas bandejas internas fazem com que a dgua caia em efeito cascata até

chegar a parte inferior, onde é gerado um vapor de baixa pressao que tende a ascender



através dos furos existentes nas bandejas. A troca térmica entre este vapor e a dgua
ajuda a atingir a temperatura de saturacdo e assim torna possivel a separacdo dos gases
corrosivos. Os gases separados sao exaustados pela parte superior do desaerador e a
agua é transferida para um recipiente de armazenamento;

e Desaerador tipo pulverizador: para esse desaerador, as bandejas existentes no outro
tipo sdo substituidas por sprays, 0s quais introduzem a agua no sistema por meio de
uma névoa fina. Comumente é utilizado um pré-aquecimento da gua para este tipo de
desaerador para que a separacao dos gases seja mais efetiva. A alimentacdo e exaustéo
dos gases também sdo realizadas pela parte superior e na parte inferior também ha a

retirada da agua para um recipiente de armazenamento.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste item serd apresentado os materiais e métodos que serdo utilizados para a

construcdo do dispositivo.

A Figura 4 demonstra a esquematizacao do sistema para visualizacdo de onde a placa
sera aplicada.

FIGURA 4 — Fluxograma do Sistema — Placa de Orificio

Fluxograma Demonstrativo do Sistema - Placa de Orificio
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3.1 CALCULO DO DIMENSIONAMENTO

Desenvolvendo a Equacdo 1 para liquidos, temos:

Q, = CEB>.S1.Fa. /2%" 1)

Analisando que o produto de Q. p, € igual ao produto de Q,.p,,, observa-se a

Equacéo 2:
_ QLpL
Qp ==Lt @

Substituindo Qp na Equacéo 1, obtemos a Equacao 3:
1
QL=CE.82'51'Fa'Z'1/2AP'pp (3)

Substituindo S; por tD?/4 e agrupando os termos constantes em um termo combinado

%.\/f = 1,1107, temos a Equacéo 4:

Q, = 1,1107.CEIBZ.DZ.Fa.i‘/AP.pp ()

Para aplicacdo em trabalho da evidencia-se o CE 82 para que posteriormente se utilize
a Tabela de coeficientes de vazdo (CEB?) em 6” para tomadas em 2.1/2D e 8D (pipes taps)
que € o tipo de tomada de pressdo aproximada ao que o sistema representa, proposta por

Delmée (2003) na pag. 185, tendo assim a Equacéo 5:

2 _ QL-PL
CEp® = 1,1107.D2.F, /AP p, ©)

Onde os novos termos séo:
Q, — Vazdo maxima (m3/s);
p1. — Massa especifica da agua a temperatura de leitura, geralmente 15 °C = 999,1 (kg/md);
pp, — Massa especifica da agua a temperatura de projeto, para este caso a 90 °C = 965,1
(kg/m3).

Para inicio € preciso determinar o diferencial de pressdo P; — P, (AP) que é o conceito
basico da medicdo de vazdo através da placa. A partir da equagdo de Bernoulli é possivel
determinar a Equacdo 6 para aplicacdo em fluidos dispostos em linhas horizontais
(BRUNETTI, 2008):



1
AP == p. (v3 - v?) (6)
Considerando o p da agua a 90° de 965,1 kg/m3 e vazdo antecedente a placa de 60
m3/h e posterior de 20 m3/h, temos a Equagé&o 7:

AP =~.965,1.(0,30772.0,9176) = —360,5773 Pa (7)

Obs.: considera 0 modulo do resultado para dar prosseguimento aos célculos.

Por fim determina-se o coeficiente CE3? de acordo com a Equagcéo (8):

0,0056x999,1

CEp? =
1,1107x0,0232x1,001x+/360,5773x965,1

= 0,367699299 (8)

Na Tabela de coeficientes de vazdo (CEB?) em 6 para tomadas em 2.1/2D e 8D

(pipes taps) encontram-se os dados e assim observa-se:

TABELA 1 — Tabela de coeficientes de vazdo (CES?) em 6” para tomadas em 2.1/2D e 8D (pipes

taps)
B CEB?
0,64 0,357569
0,65 0,374880

Fonte: Delmée, 2003, p85.

Interpolando o valor de S para o coeficiente encontrado, temos que f = 0,6458.
Como B = % pode-se determinar o didmetro do furo pela Equacdo 9, portanto:

d = B.D = 0,6458x152,4 = 98,42 mm )
3.2 LISTA DE MATERIAIS

A Tabela 2, demostra os materiais utilizados para a construcéo da placa de orificio.

TABELA 2 — Materiais utilizados para a construcdo da placa

Material Und. | Ontd.
Chapa Inox 5/16” x 1500 mm x 3000 mm AISI-304 PC 1
Disco de corte 7” para inox PC 3
Disco FLAP 4.1/2” granulometria 80 PC 1
Flange 6” soldavel AISI B16.5 para 600 libras PC 2
Junta de papeldo grafitado 1/16” PC 2




Fonte: Proprio Autor.

3.3 FABRICACAO DA PLACA

Para a realizacdo deste trabalho utilizou-se uma chapa em aco inoxidavel AISI-304
com as seguintes dimensdes: um metro e meio de largura por trés metros de comprimento e
cinco dezesseis avos de polegada de espessura (aproximadamente oito milimetros), onde foi
tracado o dimensional da peca, sendo a medida de didmetro externo de seis polegadas
referente a tubulacdo. O corte é executado com a esmerilhadora angular com disco de corte de

sete polegadas especifico para ago inoxidavel respeitando rigorosamente o tracado da peca.

Para a perfuracéo a placa foi usinada em um torno mecénico determinando assim o
didmetro do orificio conforme calculado previamente, 98,42 mm. Apoés corte e a furacdo, é
realizado um acabamento na placa com esmerilhadora angular com disco tipo FLAP de quatro

polegadas e meia granulometria 80.

Para a instalacdo do dispositivo, 0 equipamento é parado assim possibilitando o corte
na tubulacdo onde serdo instalados primeiro os dois flanges de seis polegadas que servem
como o ponto de fixacao da placa; eles sdo soldados na linha e logo séo instaladas as juntas de
papeldo grafitado um dezesseis avos de polegada para vedagdo do dispositivo. Finaliza-se
colocando a placa confeccionada entre os flanges, e, por fim todos os parafusos séo apertados
e conferidos para liberacdo da utilizacdo da tubulacdo, ja com a placa instalada.

Obs.: Deixa-se uma aba na extremidade da placa para que se tenha um melhor manuseio da

mesma.

A seguir encontram-se a valvula automatica que seria instalada, conforme a Figura 3

(@), e a placa fabricada pela equipe de manutencdo como pode ser observado na Figura 3 (b).
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FIGURA 3 — Exemplo de valvula de controle automatica e placa de orificio fabricada

(b)

Fonte: TLV — Vélvulas de Controle Pneumaticas (2015) Fonte: Préprio autor.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico apresenta os resultados e discussdes a cerca do objeto confeccionado. Apos a

instalacdo concluida, obtiveram-se as seguintes medicBes no painel do desaerador através de

um sensor acoplado ao CD600 do equipamento:

TABELA 3 — Medigdes da vazdo no desaerador

Medicéo Vazéo (m3)
Primeira 19,8
Segunda 20,2
Terceira 19,7

Fonte: Proprio Autor.

Cada medicéo foi realizada com um intervalo de trinta minutos, sendo assim possivel

observar que existe uma oscilacdo na vazdo devido a perda de carga na tubulacdo ou até

mesmao pelo fornecimento de fluido pela bomba.

Fazendo o levantamento de custos do material que foi necessario para a construcdo da

placa, no software da propria empresa, obteve-se:
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TABELA 4 — Custos da construcdo da placa

Material ‘ Unid. | Quant. | Valor Total
Chapa Inox 5/16” KG 7.59 144,21
Disco de corte 7” para inox PC 3 25,02
Disco FLAP 4.1/2” PC 1 13,04
Flange 6 600 LBS PC 5 1.650,00
Junta de papeldo grafitado 1/16” PC 2 100,00
Mé&o de obra (caldeireiro e montagem) HR 3 96,00

TOTAL 2.028,27

Fonte: Proprio Autor.

Para a instalacdo da valvula seriam gasto no total de R$ 5.316,00 inclusos custos de
méo de obra, flanges e juntas que séo aplicadas em ambas as alternativas, sendo que a valvula
seria a parte mais cara com um custo de adesdo de uma peca de R$ 3.470,00. Ja para a
instalacdo da placa com todos os adjacentes citados o custo total seria de R$ 2.028,00 sendo
assim perceptivel a economia com a instalacdo de um dispositivo mais simples e com

eficiéncia capaz de atender as exigéncias do aparelho conforme observado na Tabela 3.

5 CONCLUSAO

A realizacdo deste projeto teve como objetivo a implantacdo de uma placa de orificio
substituindo a aplicacdo de uma valvula de controle na tubulacdo, observando como a mesma
iria fornecer a vazdo posterior a sua instalagdo. Analisando o equipamento e as medicdes
realizadas, foi constatado que a mesma atenderia a exigéncia proposta mesmo nao tendo uma
variabilidade maior em sua aplicagéo. Contudo a escolha pelo projeto da placa e instalagéo
reduziu consideravelmente os custos com instalacdo, menos da metade (cerca de 38%) do que
seria gasto com a compra e instalacdo da vélvula, e futuramente também reduzindo
manutencdes e gastos com a mesma considerando que mesmo se tratando de um dispositivo

simples 0 mesmo traz boa confiabilidade ao sistema.

Sugestdo para trabalhos futuro: executar uma comparacdo entre a eficiéncia da placa

em trabalho confrontada com a de uma valvula de controle automatica como citado.
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THE DIMENSIONING OF AN ORIFICE PLATE TO HORIZONTAL AERATOR

ABSTRACT

This study introduces the project and the dimensioning of an orifice plate, applied in a water
resupply piper aerator, to the replacement of the installation of a control valve that is an
equipment more sophistic and that represent a higher acquisition cost, beyond the market
availability check. Due the necessity of costs saving in the current industry, the flow
management by using control valves represents significant. The implementation of orifice
plate is one of the most feasible ways to obtain a simple, efficient e most economical solution.
The procedure consists in the induction of plate with a hole, whose diameter is determined
according to the need of the pipe in order to have the flow rate and/ or pressure desired.
Through the plate application as possible to obtain data to do a comparison between the costs,
and to check how the device behaved after the application, given the flow of required
equipment.

Keywords: Flow rate. Pressure. Cost-cutting. Fluid velocity.
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