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Resumo. O objetivo desse artigo é apresentar um estudo experimental sobre a influéncia dos defeitos fisicos e de
instalag¢do de uma placa de orificio, sobre a medig¢do de vazao, bem como, verificar a aplicabilidade de uma metodologia
de diagnostico de falha que utiliza uma terceira tomada de pressdo a jusante da placa de orificio para identifica¢do de
erros na medicdo de vazdo. Os experimentos sdo realizados para nimeros de Reynolds de 6x10%, 8x10? e Ix10° e pressoes
de operagdo de 3 e 5 bar. O fluido de trabalho é o ar atmosférico e a placa de orificio possui razdo entre didmetros de
0,5. Os defeitos, bloqueio parcial do orificio, empenamento e instalagdo invertida, sdo analisados. O software MATLAB
¢é utilizado para implementacdo da metodologia de diagnostico de falha. A metodologia foi capaz de prever desvios na
medi¢do de vazdo para o bloqueio parcial na placa de orificio e para a instala¢do invertida, porém, para um leve
empenamento, ela ndo detectou a falha. Erros na medig¢do de vazdo de até 78,17% foram observados no caso da
obstrugdo parcial do orificio.

Palavras chave: Placas de orificio, Defeitos, Coeficiente de Descarga, Andlise de Falha.

Abstract. The aim of this paper is to presente an experimental study about the influence of physical and installation
defects of an orifice plate on flow measurement, as well as verify the applicability of a fault diagnosis methodology that
uses a third pressure tap downstream of the orifice plate to identify errors in the flow measurement. The experiments
are carried out for Reynolds numbers of 6x10%, 8x10? e Ix10° and and operating pressures of 3 and 5 bar. The working
Sfluid is atmospheric air and the orifice plate has a diameter ratio of 0.5. Partial blockage of an orifice plate, warpage
and reversed instalattion are analyzed. MATLAB software is used to implement the fault diagnosis methodolog. The
methodology was able to predict deviations in the flow measurement for the partial blockage in the orifice plate and
for the inverted installation. however, for a slight warpage, it did not detect the failure. Flow measurement errors of up
to 78,17% were observed in the case of partial orifice obstruction.

Keywords: Orifice Plate, Defects, Discharge Coefficient, Failure Analysis.
1. INTRODUCAO

Na industria do petroleo a medi¢ao de vazdo de dleo e gas natural é um dos itens de maior atengdo por parte dos
técnicos e engenheiros. A resolucdo conjunta ANP/Inmetro (2013) estabelece os requisitos técnicos minimos que um
sistema de medicdo de 6leo e gas natural precisa ter com o objetivo de garantir a confiabilidade das medicdes realizadas.
Diversos estudos referentes a defeitos fisicos e erros de instalagdo de placas de orificio foram realizados ao longo dos
anos com o objetivo de identificar sua influéncia sobre a medi¢do de vazao.

Jepson e Chipchase (1973) estudaram os efeitos do empenamento em uma placa de orificio com razio entre didmetros
£ = 0,2. Para uma razdo A/D de aproximadamente 0,018 a vazdo foi subestimada em aproximadamente 1.65%, 4 ¢ a
maxima distancia entre a placa de orificio € uma lamina reta de comprimento D apoiada sobre a face a montante da placa,
D ¢ o didmetro interno da tubulagdo.

Ting (1993) realizou um estudo experimental em que a medi¢do de vazdo foi realizada por uma placa de orificio em
condigoes diferentes das recomendadas pela ISO 5167-2, tais como, instalagdo invertida, planicidade, rugosidade da
tubulacdo e escoamento de gas imido. Dentre as condi¢des analisadas, a que provocou o maior desvio na medi¢ao da
vazao foi a instalacdo invertida. Para o ar escoando em uma tubulagdo de 6, f=0,4 ¢ numero de Reynolds (Re)=80680,
a vazdo foi subestimada em até 17% em relagdo a um bocal sdnico de referéncia.

Singh, et al., (2010), realizou uma simulagdo numérica em placas de orificio com $=0,4 e £=0,5, nlimero de Reynolds
variando de 1,5x10* a 1,0x10° e espessura da placa variando de 3,5 mm a 9 mm. Concluiu que a espessura da placa de
orificio possui uma influéncia sobre o coeficiente de descarga dentro da incerteza do mesmo. Observou-se um aumento
no coeficiente de descarga de até 0,73%.

Reader-Harris, et.al (2021), calculou a incerteza combinada do coeficiente de descarga a partir da base de dados usada
no desenvolvimento da equag¢do de Reader-Harris/Gallager. Esse conjunto de dados continha informac¢des como
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rugosidade relativa do tubo, raio da borda do orificio a montante, planicidade, entre outros. Ele concluiu que os valores
obtidos para incerteza foram muito semelhantes aos valores recomendados pela norma ISO 5167-2 e que ndo seria facil
obter uma reducgdo significativa da incerteza por meio da coleta de novos dados e ajuste da equacdo do coeficiente de
descarga.

Este artigo apresenta a influéncia dos defeitos fisicos e de instalagdo de uma placa de orificio sobre a medigdo de
vazdo, bem como, verifica a aplicabilidade da metodologia de diagndstico de falha proposta por Steven (2008). A forma
grafica de apresentagdo ¢ baseada nos trabalhos de Steven (2010).

2. METODOLOGIA
2.1. Experimento

O circuito de teste esta localizado no NEMOG (Nucleo de Estudos em Escoamento ¢ Medigdo de Oleo e Gas) nas
dependéncias da Universidade Federal do Espirito Santo. A tubulag@o da secdo de teste ¢ feita de ago, classe #150 psi
(52,4mm x 12m de trecho reto cada ramificacgdo).

O experimento foi realizado para as seguintes condi¢des operacionais: pressdo (P) de 3 e 5 bar, numeros de Reynolds
(Re) de 6x10%, 8x10* e 1x10°. Duas placas de orificio com razdo entre didmetros () iguais a 0,5 ¢ em conformidade com
anorma ISO 5167-2 foram utilizadas. A instalagdo invertida e o bloqueio parcial do orificio foram avaliados com a placa
A, e 0 empenamento com a placa B. O tempo experimental para cada ponto de operagao foi de no minimo 5 minutos, €
um filtro linear de suavizacao foi utilizado no tratamento dos dados por meio do software MATLAB. Os principais
equipamentos que compde o circuito podem ser verificados na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais equipamentos utilizados no experimento

Equipamento Especificacio
Compressor Kaeser ASD-40/ 125 psi / 40HP
Transmissores de pressdo diferencial Smar - LD 301 D3 / Smar - LD 301 D2
Manometro Smar - LD 301 D3
Sensor de temperatura Zurich T.420.1 (0 a 100°C)
Fluido de trabalho Ar atmosérico
Placa de orificio £=0,5
Tubulagdo Acgo - classe #150 psi - D = 52,4mm
Sistema de aquisi¢ao de dados (supervisério) LabVIEW - National Instruments

2.2. Metodologia de diagndstico de falha

A metodologia de diagndstico de falha na medigdo de vazio por placas de orificio foi proposta por Steven (2008) e
baseia-se no calculo de trés pressdes diferenciais. Uma terceira tomada de pressdo (P3) a jusante da placa de orificio é
utilizada a distancia 6D da mesma. A Figura 1 mostra um esquema da instalacdo e o respectivo grafico do campo de
pressdo. A Figura 2 mostra a segao de teste.
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Figura 1 - Esquema da se¢@o de teste e grafico do campo de pressao (Biiker, 2014)
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Figura 2 - Secdo de Teste

A primeira pressao diferencial obtida € a pressao diferencial tradicional AP, = P; — P, que ¢ a utilizada para o calculo
da vazdo massica informada pelo medidor, a segunda, a perda de pressdo permanente APpp; = P; — P3, ¢ a terceira, a
pressdo recuperada AP, = P; — P,. P ¢ a pressdo manométrica, 7 a temperatura a jusante da placa e os indices 1,2 e 3
referem-se a localizacdo das tomadas de pressdo, ver Fig. 1.

Cada pressdo diferencial permite calcular uma vazao massica, conforme descrito nas Eq. (1), Eq. (2) e Eq. (3), os
indices, ¢, » ¢ PPL, fazem referéncia a respectiva pressao diferencial definida anteriormente.

i, =EA,£C\[2pAP, + x% (D
i, =EAK,[2pAP, + y% 2)
tppy =AKppr| 2pAPpp, +2% ®)

O fator de perfil de velocidade, E, ¢ definido como 1/ /1-[34, onde f=d/D, sendo, d, o diametro do orificio, 4,, a area

do orificio, 4, a area interna da secdo transversal da tubulacdo, p, a massa especifica do fluido, C,, o coeficiente de
descarga, ¢, o fator de expansdo, K, e Kpp;, os coeficientes referentes aos calculos de i, € mipp; respectivamente, e,
x%, y% e z%, as incertezas referentes aos calculos das vazdes massicas.

A equacdo de Reader-Harris/Gallager prevé o calculo do coeficiente de descarga em fungdo do numero de Reynolds,
da razdo entre didmetros, e do tipo de tomada de pressdo utilizada na placa de orificio, e seu uso ¢ recomendado pela
norma ISO 5167-2. O fator de expansio ¢, também ¢ calculado de acordo com uma equagao definida na referida norma,
e leva em consideragdo os efeitos da compressibilidade do gas.

Um medidor de vazdo sem defeitos e instalado de acordo com os padrdes recomendados pela norma ISO 5167-2,
deverd apresentar as trés vazdes massicas iguais, com variagdes dentro da incerteza da medicao, portanto, pode-se derivar
o célculo de K, e Kppy, ver Eq. (5) e Eq. (6), em fung@o dos parametros geométricos, do coeficiente de descarga, do fator
de expansdo e do PLR, que ¢ a razdo entre APpp; ¢ AP,, e tem seu valor previsto na ISO 5167-2 para distancia 6D a
jusante do medidor, conforme a Eq. (4).

PLRyevi0= J I (1-CoF Cdﬁz/\/ L[ (1-COJ+Cff “)

Kr :Scd/ 1 'PLRprevism (5)
KPPL :Eﬁzé‘cd/‘l PLRprevism (6)

As diferencgas entre as vazdes massicas podem ser calculadas conforme as Eq. (7), Eq. (8) e Eq. (9) abaixo:

w%=/[(nipp,-m.)/ 1, ].100% (7
A%=[(m,-m )/ m, [ 100% ®)
x%6=[(i,-mipp )/ 1irpp; [.100% ©))

Se ao menos uma dessas diferengas for maior que a respectiva incerteza combinada relativa as vazdes massicas, ¢ um
indicativo de que a medigdo da vazdo informada pelo medidor nédo esta correta. As Eq. (10), Eq. (11) e Eq. (12) mostram
os valores admissiveis para essas diferengas.
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$% = /-(x%)2+(z%)2 (10)
&% = /-(x%)z-i-(y%)2 (11)
V%= /(y%)2+(z%)2 (12)

Semelhante ao caso das vazdes massicas, um medidor funcionando corretamente deve fornecer um valor do PLRcdido
proximo ao valor do PLR,evisio, com variagdes dentro da incerteza combinada. Além disso, ¢ possivel derivar outros dois
parametros referentes a razdo entre pressoes diferenciais que sdo o PRR ¢ o RPR, estes sdo definidos como a razdo entre
AP, e AP,, e a razdo entre AP, e APpp;, respectivamente. Os valores previstos de PRR ¢ RPR sdo obtidos a partir dos
valores previstos do PLR, maiores detalhes sobre essa dedugdo ver Steven (2010). A diferenca entre os pardmetros
medidos e previstos pela norma sdo calculados conforme as Eq. (13), Eq. (14) e Eq. (15):

T%:[[PLRmedido_PLRprevisto)/PLRprevistu]1 00% (1 3)
y%:[[PRRmedido_PRRprevistu)/PRRprevistoj 1 00% (14)
’7%:[(RPRmedido'RPRprew'sm)/RPRprevism] 100% ( 1 5)

Os valores admissiveis para essas diferencas sdo calculados conforme as Eq. (16), Eq. (17) e Eq. (18):

a% = /(e%)’+(f%)° (16)

b% = /-(0%)2+(i%)2 (17)
%= /-0'%)2+(1%)2 (18)

Onde a%, b% e c%, sdo as incertezas combinadas referentes aos pardmetros t%, y % e 1%. As incertezas referentes
as razdes de pressoes diferenciais medidas sdo €%, 0% ¢ j%, ¢ as incertezas referentes as razdes de pressdes diferenciais
previstas sdo f%, i% e [%. A pressdo diferencial tradicional (AP,) pode ser inferida como a soma de AP, com APpp; €
comparada com o respectivo valor medido conforme a Eq. (19), essa diferenga é chamada de 6. Um valor admissivel
pratico para essa diferenca, denominada 8, ¢ de 1%, e cobre a maior parte das faixas de pressoes diferenciais medidas,
conforme sugerido por Biiker (2014).

dl%:[[APt, inferido_APt, medida)/APt, medidoj]()()% (19)

A Tabela 2 mostra o célculo dos pontos coordenados. A Figura 3 mostra o grafico denominado “caixa de diagnostico
de falha”, os vértices do quadrado tém coordenadas (1,1), (1,-1), (-1,1), (-1,-1), a abcissa é a diferenca entre as vazodes
massicas normalizadas em relacao as diferencas admissiveis, e a ordenada ¢ a diferenca entre as razdes de pressdes
diferenciais medidas e previstas normalizadas em relagdo as diferengas admissiveis. Como todos os pontos encontram-se
no interior da “caixa”, a placa de orificio opera dentro dos limites da normalidade.

Tabela 2- Pontos coordenados de diagnostico de falha da medigao de vazao por placas de orificio

Comparagdo entre as vazoes massicas X =w%/$% X,=2%/% x3= y%N"%
Comparagao entre as razdes de pressoes diferenciais y,=t%/a% Y,=y%/b% Y;=n%/c%
Comparagdo entre AP, juferido € APy medido x4= 0%/0%
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Figura 3 — Caixa de diagndstico normalizada - P = 3 bar; Re = 1x10°: placa A (& esquerda), placa B (a direita)

O diagnostico s6 ¢ valido por que o ponto (x4,0), que indica se existe algum problema em relagdo as medigoes das
pressoes diferenciais, encontra-se dentro da caixa, caso o contrario, dever-se-ia primeiramente investigar as falhas nos
transmissores de pressdo diferencial, para posteriormente proceder com a analise dos defeitos na placa de orificio.

3. RESULTADOS

Inicialmente, calculou-se as incertezas combinadas dos pardmetros de diagnostico, relatados no capitulo anterior, para
as placas de orificio A e B sem defeito. Alguns parametros apresentaram valores acima da incerteza combinada e,
portanto, foram utilizados como referéncia para o calculo dos valores admissiveis. Como as incertezas calculadas estdo
com 95% de confianca, é necessario que os valores admissiveis para os parametros tenham um valor superior as mesmas
ou superior aos valores de referéncia obtidos experimentalmente, para que se evite falsas indica¢des de problemas na
medicdo de vazdo (Steven, 2010). A adocdo de um valor admissivel maior que a incerteza combinada ou valor de
referéncia, € na verdade, um ajuste da sensibilidade do método de diagndstico. Quando se aumenta o valor admissivel dos
parametros de diagnostico, diminui-se o risco de falsos alarmes, porém, a sensibilidade para detecgdo de erros também ¢
diminuida. Para os defeitos estudados nesse artigo e ap6s alguns testes, adotou-se um fator de sensibilidade de 20% sobre
os valores de referéncia das placas sem defeito. Os valores admissiveis para os parametros sdo mostrados na Tabela 3. A
caixa de diagnostico de falha é apresentada apenas para P = 3 bar ¢ Re = 1x10°, haja vista que os outros pontos
experimentais apresentaram os mesmos resultados quanto a identificacao de falha no medidor de vazao.

Tabela 3 — Valores admissiveis para os parametros de diagndstico ajustados pelo fator de sensibilidade de 20%

Parametros de diagnéstico Placa A Placa B
#% (m, € mppy) 4,02% 4,02%
&% (i, e my.) 3,16% 5,91%
v% (1, € fippr) 4,26% 6,73%
a% (PLRmedido € PLRprew'sm) 1’46% 3’22%
b% (PRRcqido € PRR yrevisio) 6,09% 12,12%
2 RPR edido € RPR previsio) 7,12% 13,85%
0% (APt inferido c APZ; medido) 1’00% 1’00%

3.1. Instalacio invertida

Realizou-se o experimento com a placa de orificio instalada de forma invertida em relagdo ao sentido do escoamento,
ou seja, com a face que possui a borda do orificio reta a jusante ao invés de a montante da placa. O escoamento encontra
na face a montante uma regido com chanfro em vez de uma borda reta, isso faz com que a varia¢do da pressdo entre a
face a montante e a face a jusante da placa seja menor do que na condi¢do padrdo. A vazio foi subestimada em até 12,34%,
ver Tabela 4, esse valor esta de acordo com os trabalhos de Steven (2010) e Ting (1993), em que a vazdo foi subestimada
em até 15% e 17%, respectivamente. A Figura 4 mostra o grafico de diagndstico de falha em que a coordenada (x4,0)
encontra-se dentro da caixa, ou seja, os transmissores de pressao diferencial estao medindo corretamente e o resultado do
teste ¢ confiavel. Os outros pontos aparecem fora da caixa, o que indica um erro na medicao de vazdo. A Figura 5 mostra
o erro na medig@o de vazdo em fun¢do do nimero de Reynolds.
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Figura 4 - Caixa de diagnostico normalizada - P = 3 bar, Re = 1x10° (Placa de orificio instalada de forma invertida)
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Figura 5 - Erro Médio Absoluto (%): P =3 bar (a esquerda), P =5 bar (a direita)

Tabela 4 - Erro Médio Absoluto (%) em relagcdo a medi¢do de vazio realizada por uma placa de orificio em
conformidade com a ISO 5167-2

Experimento Erro Médio Absoluto (%)
P (bar) Re I.n stala-g:ao Bloqu.elo Empenamento
invertida parcial
3 6x10* 11,68 72,78 1,41
3 8x10* 11,93 76,22 1,32
3 1x10° 12,22 78,17 1,24
5 6x10* 11,64 72,03 0,47
5 8x10* 11,99 74,80 0,87
5 1x10° 12,34 76,10 1,17

3.2. Bloqueio parcial do orificio

Durante o escoamento no interior de dutos, detritos podem se alojar no orificio do medidor, o que leva a um aumento
significativo na pressdo diferencial tradicional (AP,), e como consequéncia, um erro na medi¢do de vazdo. Nesse
experimento, um disco de aluminio com um orificio em formato de “meia lua” foi colocado na face a montante da placa
de orificio. Para facilitar a centralizagdo do disco com a placa, utilizou-se um pouco de graxa entre eles durante a
instala¢do. A Figura 6 mostra a imagem do disco de aluminio e da placa de orificio utilizada.

Figura 6 - Disco de aluminio (a esquerda); placa de orificio f = 0,5 (a direita)



XXVIII Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica
09 a 13 de maio de 2022, Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil

A vazao foi superestimada em até 78,17%, ver Tabela 4, isso se deve ao aumento significativo na pressdo diferencial
decorrente do bloqueio parcial do orificio provocado pela placa de aluminio. Steven (2010), em seu experimento relativo
ao bloqueio parcial do orificio, utilizou uma pedra de formato irregular para simular esse caso, ver Figura 7. Um desvio
na medicao de vazdo de até 117% foi observado. A obstrugdo de formato irregular impds variagdes maiores de pressdo
durante o escoamento do ar através do orificio da placa, o que pode explicar o maior erro na medi¢ao de vazdo apresentado
em seu trabalho em relagdo ao experimento relatado nesse artigo. A Figura 8 mostra um grande distanciamento dos pontos
em relagdo ao centro do grafico, o que caracteriza um maior desvio na medi¢do de vazdo.

Figura 7 — Placa de orificio f = 0,5: bloqueio parcial (a esquerda); empenamento (a direita) (Steven, 2010)
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Figura 8 - Caixa de diagnostico normalizada - P = 3 bar; Re = 1x10° (Bloqueio parcial do orificio)

3.3. Empenamento

A deformagio plastica ou elastica devido a pressdo diferencial na placa de orificio pode acarretar erros na medigdo de
vazao. Nesse experimento a deflexdo foi obtida por meio de uma prensa hidraulica. A Figura 9 mostra a face a montante
da placa antes e depois do empenamento, e a maquina utilizada. As condi¢cdes de planicidade recomendadas pela ISO
5167-2 sdo que a maxima distancia (%) entre a placa de orificio € uma ladmina reta de comprimento D apoiada sobre a face
a montante da placa, deve ser menor que 0,005(D-d)/2, no caso deste experimento deve ser menor que 0,006 mm. Com o
auxilio de um relégio comparador determinou-se o valor maximo apds o empenamento de 1,25mm, que foi cerca de 208
vezes o valor méximo recomendado pela norma e ocorreu nas proximidades do orificio. A vazao foi subestimada em até
1,41%, ver Tabela 4. A metodologia de diagnéstico falha ndo foi capaz de detectar a falha devido a esse nivel de
empenamento. Uma reducdo no fator de sensibilidade néo alteraria o resultado, pois houve uma aproximacgao dos pontos
de diagndstico em relagdo ao centro do grafico, ver Fig.10.

Figura 9 - Placa de orificio antes do empenamento (a esquerda); placa de orificio apos o empenamento (ao centro);
empenamento na prensa hidraulica (a direita)
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A Figura 7, mostra a placa de orificio utilizada por Steven (2010) para a avaliagdo do empenamento. Infelizmente ndo
foi relatado em seu trabalho o valor maximo do desvio de planeza, contudo, percebe-se pela imagem uma deformagao
bem mais acentuada do que a relatada nesse artigo. Em seu trabalho a vazéo foi subestimada em até 7%.

4. CONCLUSOES

Um estudo experimental de diagnodstico de falha em placas de orificio com razdo entre didmetros f = 0,5, pressdes
de operagdo de 3 e 5 bar e niimero de Reynolds 6x10% 8x10* e 1x103 para um escoamento monofisico tendo o ar
atmosférico como fluido de trabalho, foi realizado. Os seguintes defeitos foram avaliados: bloqueio parcial do orificio,
que superestimou a vazao em até 78,17%; instalagdo invertida, que subestimou a vazdo em até 12,34%; empenamento,
que subestimou a vazdo em até 1,41%. A obstrucdo parcial do orificio provocou uma perda de carga significativa no
escoamento quando comparada a instalagdo invertida e ao empenamento, o que levou a um aumento consideravel na
pressdo diferencial, e consequentemente a um maior desvio na medigdo de vazdo, ver Fig.5.

A metodologia de diagnostico de falha proposta por Steven (2010) foi capaz de detectar falhas na medig¢ao de vazao
nos casos de instalacdo invertida e bloqueio parcial do orificio, porém, ndo foi capaz de detectar falha devido o
empenamento da placa. Uma explicagdo para isso ¢ que a mudanga na pressao diferencial provocada pelo empenamento
levou a variagdes nos parametros de diagnostico de falha que permaneceram dentro do intervalo da incerteza combinada
da medicdo. Ao se comparar esse resultado com os experimentos realizados por Steven (2010) para placa de orificio
empenada, conclui-se que ¢ necessario maiores deformagdes para que esse erro seja diagnosticado.

O erro na medi¢ao de vazao ndo variou de forma significativa em relagdo ao nimero de Reynolds e a pressdo de
trabalho. Valores admissiveis diferentes foram observados para as placas de orificio utilizadas, o que indica a necessidade
de uma avaliagdo individualizada desses parametros, inclusive para placas com o mesmo valor de £.

Como recomendagao para trabalhos futuros, sugere-se uma avaliagdo dessa metodologia de diagnostico de falha para
a terceira tomada de pressdo a uma distancia superior a 6D, bem como, um estudo do efeito de deformagdes maiores na
placa de orificio sobre a medig@o de vazao.
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