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MEDIGAO DE VAZAO COM PLACAS »
CETESB DE ORIFICIO (DIAFRAGMA) L4. 2% 0
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OBJET VO

1.1 Esta Norma fixa as condlgoes exigiveis para o uso de placas de orificio

(diafragma) na medida de vazao, em comdutos com diametro interno maior ou i gual
a 50 mm,

1.2 Esta Norma descreve as [caracteristicas da placa no que respeita a sua geo'
metria, acabamento superficial e condigdes para a sua instalagao.

1.3 Esta Norma se aplica a medida de vazao de 1{quidos homogéneos, de fase sim
ETE% e em condutos forgados.

2 REFERENCIAS

Na aplicagao desta Norma podeépser necessadrio consultar a 1S0 R541 - 1967 (E) -
""MEASUREMENT OF “FRUID/FLOW BY MEANS OF ORIFICE PLATES AND NOZZLES'.

3 SIMBOLOS E DEFINKGOES

Para efefito,desta Norma sao validos os seguintes simbolos e definigoes:

3.1 Slmbolos o

Cd Coeficiente de vazao ou de descarga (AdlmenSIonal) '
8 Relagdo de diametros 8 = d/D (Adimensional)
Cy Coeficiente de velocidade Cy = Cd/E (Adimensional)
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=172

E Fator de velocidade de chegada E = (1-8%) / (Adimensional)
m Relagao de sreas m = g2 %Adimensional)
Rp NGmero de Reynolds Rp = V.D/v (Adimensional)
d Diametro do oriffcio (L)
D  Didmetro interno do tubo a montante do elemento primario (L) |
K Rugosidade uniforme equivalente (L) !
Ap Pressao diferencial (ML™! T-2) )
h Pressao diferencial expressa em coluna do 17quido que escoa no condito (¢)
u  Coeficiente de viscosidade dindmica ( ML™! T71) '
v Coeficiente de viscosidade cinematica L2 171) .
p Pressdo estatica (ML™1 T~2)
g Aceleragdo da gravidade (LT-2) - o
hm Desnivel observado entre os meniscos do 17quido mdnométrico,hnum mandmetro

diferencial (L)
Qn Vazdo em massa (MT-1)
Q Vazao em volume (L3T71)
p Massa especifica(ML™3)
Y Peso especifico (ML™2T72)
¥ym Peso especifico do 1{quido manométrico (ML™2T52)
t Temperatura (o)
AHs Perda de carga localizada (L)
VY  Velocidade média (LT"?)

3.2 Definicoes

3.2.1 Coeficiente de vazao ou de deScarga

Quantidade  representada.. por Cq e definida pela expressao:

g = Q% \ Q
%dZ Y20hp % 4 /2gh

0 coeficiente de vazao € um_numero adimensional e seu valor depende do tipo de
elemento primario, do tipo de instalagao e do nimero de Reynolds. 0 valor numé
rico de Cd para difereftes instalagoes e mesmo tipo de elemento primario sera o.
mesmo, desde que as inStalagoes sejam geometricamente semelhantes e os escoamen
~ -tos sejam caracterizados por numero de Reynolds idénticos. -

3.2.2 Coeficiente de velocidade

Relagao entre @ coeficiente de vazao Cd e o Fator de velocidade de chegadaE.
E um ndmero adimensional.

Cd
E

Cv =

3.2.3 Conduto forcado

0 escoamento de um Ifquido no interior de um tubo € em conduto forgado quando o
1Tquido esta em contato com toda a superficie interna do tubo, ou seja, quando o
1fquido "molha' todo o perimetro da segao de escoamento.
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3.2.4 Elemento primario

E um dasposntlvo que apresenta uma constrlcgao e que € introduzido num tubo pa
ra provocar um dlferenC|aI de pressao, através do qual se pode medir a vazao. 0
diferencial de pressao é superior a perda de carga locallzada devida ao estran
gulamento da segao de escoamento. As tomadas de pressdo através das quais o dife
rencial € medido fazem parte do elemento primario. "

ﬁ )

'

3.2.5 Elemento secundario "

Todos os demais instrumentos e dispositivos conectados as tomadas de pressao pa
ra indicar, registrar ou integrar o diferencial defpressap,ao longo do tempo.

3.2.6 Fator de velocidade de chegada

E um nimero adimensional, representado por E e definlido cémo:

E= (1-84) "% = p2//B%- d% = (1-miid?

3.2.7 Numero de Reynolds do tubo

E o numero de Reynolds calculado sempfeem relagao, as condigoes de montante do
fluido e ao diametro de montante do fubo, relativamente ao elemento primario. £
definido como:

3.2.8 Placa de orificio

Elemento primario em forma de disco, construido com uma chapa fina, apresentan
do um orificio de canto vivo ‘e\de segao circular em sua parte central. 0 tipo de
placa de orificio &€ definido pela posigao das tomadas de pressao a saber:

3.2.8.1 Tomada tipo angular.

3.2.8.2 Tomada tipo''venagcontracta''.
' 3.2.8.3 Tomada tipe flange.

3.2.9 Press3o estatica,de um 17quido escoando através de uma tubulacdo retilfinea

E a pressao quepode sér medi@a conectando um manometro a uma tomada de pressao
na parede do tubon

3.2.10 Preséao diferencial

E a diferefica. entresas pressoes estaticas. a montante e a jusante do_ elemento
primario, quandg este esta inserido num trecho reto de tubo e quando nao ha dife
renga de cota éntre as respectivas tomadas de pressao. Usando-se um manometro d|
ferencial, a pressao diferencial em unidades de coluna do 17quido escoando & da
da por:
h =h (_Y_Iﬂ_ -1) , ; . . S
. m Y . <

3.2,11 Perda de carga

Ea diferenga entre a pressao estatica medida no lado de montante do elemento
primarto, numa segao livre da Influéncia da perturbagao provocada pelo elemento
prlmarro e a pressao estatica _medida no lado de jusante do elemento primario,
numa se¢ao em que a recuperagao da pressao, pela expansao do jato, ja se veri
ficou totalmente, e desde que nao haja diferenga de cota entre as respectivas
tomadas de pressao. :
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3.2.12 Tomada de pressao na parede do tubo -

Abertura executada na parede do tubo, cuja aresta lnterna € rente com a superfl
cie interna do tubo. A abertura € geralmente de segao circular, porémem alguns
casos pode ser uma ranhura anular. Neste Gltimo caso ela se denomina tomada in
tegral. (Ver item 5.2.2). -

3.2.13 Vazao ‘

Quantidade de 1iquido que passa através do orificio na unidade, de tempo. Egta
quantldade pode ser caracterizada por sua massa ou seu volume ‘€)entd a vazao' se
ré expressa em unidades de massa ou de volume por unidade de tempol "

4 CONDIGOES GERAIS

As placas de orificio (diafragma), construldas obedecendo as exngencnas destaNor
ma serao semelhantes a placas ja aferidas, cujos resultados sao jconhecidos. As
sim, as condigoes de uso sendo as mesmas, bastara -serem conhecidas as caracterls
ticas do 17quido e determinado o diferencial de pressao entre as segoes de mqg
tante e jusante da placa, para que a vazao seja{obtidajyuma vez que poderao ser
utilizados os resultados obtidos na aferigdo da placa que Thé é semelhante.

4,1 Placa de orificio (diafragma)

L.1.1 Corte diametral (esquematlco)

A Figura 1 apresenta um corte passando pelo centro de uma placa de oriffcio.

. FACE DE MONTANTE
A

ESPESSURA G& DO ORIFICIO

'\\<<;quﬂ§ gu‘gg;}P

ARESTA DE MONTANTE ARESTA DE WSANTE He X

G

FIGURA 1 - Placa de Ortffr-!n (Dfa‘Fvvzﬂma\ D-J;an?waia
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4,1.2 Forma

A parte da placa.interna ao tubo devera ter faces planas e paralelas, e devera ser
circular e concentrica com o eixo do tubo.

4,1.3 Face A de montante

4,1.3.1 A face A deverd ser plana e assim serad considerada quando a |ncl|nag§o
de uma linha reta, ligando dois pontos quaisquer de sua superficie, em relagao' a
um plano perpendicular ao seu eixo for inferior a 1%. A

4.1.3.2 Dentro de um circulo concéntrico com o orificio e com diametro minimo
1,5 d a rugosidade superficial nao devera exceder a 0 0003 d (altura maxima da ir
regularldade)

4.,1.3.3 Devera ser executada na placa, marca visivel gue permita verificar se  a
posigao da face de montante esta correta em relagao ag sentido do escoamento.

L.1.4 Face B de jusante

4.1.4.1 A face B devera ser plana e paralela a facegA.
4.1.4.2 Nao é necessdrio que o acabamento superfichal da face de jusante seja
igual ao da face A.

A verificagao do grau em que a face B € plan@, bem _como 'do seu acabamento superfi
cial pode ser feito a vista desarmada.

1.5 Espessuras €1 e €2

.1.5.1 A espessura ey devera estar compreendida’entre 0,005 D e 0,02 D. Quando

< 0,2 , ey devera estar compreendida entre,0,005De 0,1 d.

.1.5.2 0s valores de e; medidos em qualquer|ponto do orificio nao devem diferir
entre si de mais que 0,001 D.

4.1.5.3 A espessura e; devera obedecerlagrelagao: e < ey € 0,05 D

4.,1.5.4 0s valores de e,,em qualquer ponto da placa nao devem diferir entre si
mais que 0,005 D.

4.1.5.5 As placas de orjfficio com tomada tipo angular e quando 8 > 0,7, deverdo

ter um orificio com espgssura_ e, aproximadamente igual a 1/3 eq, se a placa for
biselada.

4.1.6 Angulo do Bisel

L4.1.6.1 Quando afespessura e|'€ 0,02 D n3o sera necessario biselar a placa.

4.1.6.2 0 bisell devera’ser sempre voltado para a face de jusante e a superficie
biselada deveraiser bem acabada.

4.1.6.3 0 angulo F dobissel devera estar compreendido entre 300 e 450,

4L.1.7 ArestasG, He | .

L.1.7.1 As arestas G, He | nao deverao apresentar rebarbas ou outras imperfei
goes visiveis a vista desarmada.

4.1.7.2 A aresta . Gdevera ser aguda. Ela. assim serd considerada, quando observada
a vista desarmada, der a impressao de nao refletir um raio de luz.
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4,1,8 Diametro do orificio d

4,1.8.1 0 valor do didmetro d devera ser tomado como a média das medidas de, no
S—g——— . - . b
minimo, quatro diametros igualmente afastados entre si.

4,1.8.2 0 orificio devera ser cilindrico, Nenhum diametro podera diferir - em
mais de 0,05% do valor do didmetro médio. .

Al
4,1.8.3 0 diametro d devera sempre obedecer a relagao 0,1 D{ < d'EN038yD.. A /es
colﬁa da relagao B dentro destes limites fica a cargo do usuario, sendo este, um
dos parametros que define a placa de orificio. | |

4L.1.9 Placas simétricas

4.1.9.1 Se a placa de orificio se destinar & medidafde vazao em ambos os senti
dos, ela nao dever3 ser biselada (e; = e;). As faces da, placa, bem como as duas
arestas do orificlo, deverao obedecer ao disposto, respectivamefite em L4.1.3 e
l"o] 0702.

L,1.9.2 As placas com tomadas tipo ''vena contracta'' deverao ter dois conjuntos
de tomadas de montante e de jusante, para serem usadosialternadamente.

L,1.10 Material e fabricacao

Aplaca podera ser fabricada em qualquer materiall de preferéncia a prova de ero
sao e corrosao, usando qualquer processo| de fabricagao desde que o produto final
esteja e permanega de acordo com as exigencias dos itens 4.1 a 4.1.9.2,

4.2 Tomadas de pressao

Para todas as placas de orificio padronizadas) as tomadas de pressao deverao ser
de acordo com os itens 5.1 ou 5.2 desta Norma.

4.3 Instalacao

4,3.1 0 elemento prlmarlo deve sep mohtado entre dois trechos retos e cnllndrl
cos da tubulagao, nos quais nao hajam obstrugoes ou derlvagoes, mesmo  que nao
ocorra escoamento de ou parajtais, conexoes. As Unicas conexoes admissiveis sao
as especificadas nesta Nerma, quals sejam as tomadas de pressao e os furos de

dreno, ‘

4.3,2 0 tubo sera consnderado ret® quando assim o parecer pela simples inspegao
visual.

4.3.3 A segao dogtitho deverdpser circular em todo o trecho reto requerido. A
circularidade dalparte externa'do tubo, podera ser tomada como indicativa, exce
to na vizinhanga imediatagdopelemento primario.

L.3.4 A montantey, Aum comprimento de pelo menos 2 D, medido a partir da face A

do elemento primariofpo tubo devera ser cilindrico. O didmetro D do tubo sera
tomado como a média aritmética de quatro valores obtidos em segoes perpendicula
res ao eixo do tubo e distantes da face A aproximadamente 0; 0,5D; D e 2D. Cada
um dos quatro valores representara a média de, pelo menos, dons diametros forman
do entre si aproximadamente pelo mesmo angulo. 0 tubo sera considerado cilfndrn
co quando nenhum dos diametros diferir em mais de 0,3% do valor D obtido como a
média de todos os valores medidos.

4,3.5 0 diametro do trecho reto de jusante, considerado num comprimento de, pe
lo menos, 2D, medido a partlr da face A, nao devera diferir do diametro do techo
reto de montante em malis _que T 2%. 0 dtametro do trecho reto de jusante podera
ser determinado por uma Unica medida.
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4.3.6 0 diametro interno do tubo devera ser maior ou igual a 50 mm e menor ou
igual ao maximo diametro especificado para cada tipo de elemento primario.

L.3.7 A superficie mterna dos trechos de montante e jusante devera ser limpa,
sem furos ou depSsitos e nao incrustada. Ela podera ser, entretanto, lisa ou
rugosa. \

4.,3.8 A vazao devera ser constante ou variar pouco e vagarosamente como tempo.
Esta Norma nao proporciona meios para medir escoamento pulsante.

L.3.9 Os comprimentos retos requeridos a montante e a Jusante, \do elemento pru
Se2ed

mario, sao independentes do tipo de tomada de pressao utilizada no elemento prl
mario, porém dependem da natureza das conexdes existentes a montante e a jusan
te do trecho em questao.

4.3,9.1 0s minimos comprimentos retos requeridos para O8yvarios tipos de aces
sorios sao indicados na Tabela 1.
TABELA .1 - COMPRIMENTOS MTNIMOS DE TUBULAQAO RETA Aexpressos em nimero de diame
tros D).
No lado de montante do eleméntoyprimario : N?Julsaad:t:e
Cotovelo dejDois ou maileoisou mais|Redugao (2D |Valvula | Valvula |Todas as
90° ou té | cotovelos | cotovelos{para Dfem [ globo to | gaveta |conexoes
B (escoamento| de 90° no | de _90%em 3D) talmente [totalmente |incluidas
de apenasum| mesmo pla |pjanos di Expansao aberta aberta nesta Ta
dos ramos) no ferentes | (0,50 para bela
Diem 1,5D)
€ 0,200] 10 (6) | 14 (7> 34 16 (8) 8 (9) |2 (6) |4 (2)
0,251 10 (6) | 14 (7) '3k (17|16 (8) 18 (9) |12 (6) {4 (2)
0,30 | 10 (6) | 16 g (8) | 34 (17) |16 (8118 (9|12 (6) |5 (2,5)
0,35 12 (6) | 16 (8) 1367(18) |16 (8) {18  (9)|12 (6) |5 (2,5
0,40 | 1 (7) |AB  A9) |36 (18)]16 (820 (10)]12  (6) |6 (3)
0,451 14 (7)4]18 (9) |38 (19)}18 (9) {20 (10) |12 (6) |6 (3)
0,50 14 (7) 1200/ (10) 4 40 (20) |20 (10) |22 (11) 2 (6) |6 ) (3)
0,55| 16 4Bf22 (o) |44 (22)|]20  (10) |24 (12) | (7) |6 (3)
0,60 | 18 (9) 26 (13) | 48  (24)]22 (11) 26 (13) |14 (717 (3,5
0,65 | 224 (11)(132 (16) | 54  (27)]24 (12) |28  (14) |16 (8 |7 (3,5
0,70 | 28 (W4) 36 (18) [62 (31)[26  (13)32 (16)f20 (10) [7 (3,5)
0,75 | 36 (18) 142 (21) | 70  (35)[28 (18) 136 (18) |24 (12) | 8 (4)
0,80 L6 (23) | 50 (25) | 80 (40} |30 (15) |44 (22) |30 (15) | 8 . (4)
A e e st . - y . =
Acessirios gn%mgnggmaglg\?%gf retos requeridos
Redugao brusca, simétrica com relagao | . \
de diametros > 0,5 30 (15)
Pogo para termometro com diametro <0,03 D 5 (3)
Pogo para termometro com diametro entre
0,030 e 0,13D 20 (10):
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NOTA 1: Os valores que n3o estao entre parénteses, quando usados nao exigem a
adogao de tolerancia adicional no calculo do erro na vazao. Os valores entre pa
rénteses, quando utilizados, introduzem uma tolerdncia adicional de * 0,5% no cal
culo do erro global.

NOTA 2: Todos os comprimentos retos deverao ser medidos a partir da face A do
elemento primario.

ol
4.3.9.2 0s trechos retos apresentados na Tabela | s3o valores minimos e € §em
pre recomendavel utilizar valores maiores. Para trabalho de{pesqUilsazpprinci aI
mente, recomenda-se, pelo menos, o dobro dos valores de montante para ”toleran
cia adicional zero". \

4,3.9.3 Quando forem adotados comprimentos maiores ou lguaispaos  corresponden
tes a "tolerdncia adicional zero' da Tabeal 1, nao ha necessidade de. adicionar
qualquer desvio ao erro de medida da vazao, para levaf em consideragao o efeito
das condigGes de instalagao.

4.3.9.4 Quando forem adotados comprimentos a montante ou ajjusante, Mmenores do
que os correspondentes a "tolerancia adicional zero' porém mafares ou iguais aos
correspondentes a tolerancia adiconal ¥ 0,5%, dévera serfadicionado ao erro na
medi¢do da vazao um desvio de ¥ 0,5% da seguinte forma:

a) primeira computagdo:

- computar a tolerancia para afedida da vazao como se nao houvessem
tolerancias adicionais devidas as condigoes da instalagao. Esse
calculo devera ser executado como |ndicado no item 4.7, referente
ao calculo dos erros. O valor sera ¥ 2 oq%.

b) segunda computagdo:

- adicionar ao valor anterior um desvio de ¥ 0,5%, tal que o valor
final resulte & ( 2 g+ 0,5)%

NOTA: Se os trechos retos té€m comprimentos inferiores aos correspondentes a to
Terancia adicional de T 0,5%, oulse ambos os|trechos de montante e Jusante tém
comprimentos inferiores aos correspondentes 3 ''tolerancia adicional zero', entdo
esta Norma n3ao pode ser aplicada.

4.3.9.5 As valuvlas indicadas na Tabela 1 devem estar totalmente abertas. E re
comendavel que o controle seja feito)por valvulas localizadas a Jusant¢<i>elemen
to primarlo. Se for utilizadagvalvula seccionadora a montante do elemento prlma
rio deverao ser do tipo gaveta, preferivelmente.

4,3.9.6 ,Apés mudanga &impleshde diregao (cotovelo ou te) é recomendavel que as
tomadas (se forem simples) éstejam@num plano, formando um angulo de 90° com o
plano que contém a mudangalde dirégao.

4.3,9.7 Os valoresiida Tabelanl foram obtidos experimentalmente (1S0 R541 - 1967
(EI I com trechos muito extensos a montante dos acessorios. Como esta condigao
nao € normal na/maior/pantegdos casos praticos, as sequintes observagoes podem
servir de guiat

a) se o elemento primario for instalado num tubo que conduz a um reser
vatorio a montante, diretamente ou através de qualquer acessorio da
do na Tabela'l, o comprlmento total do tubo entre o reservatdrio e o
elemento primario nao devera nunca ser inferior a 30D;

b) se diversos acessorios que nao sejamde cotovelo de 909 forem colocados
emsérie amontante do elemento primario, a seguinte regra deverda ser
aplicada: entre o acessorio mais proximo (l? ao elemento primario e
este, devera existir um trecho reto, no minimo igual ao indicado na
Tabela | para o acessorio (1), em correspondencia ao valor real de 8.
Além disso, entre o acessdrio (1) e o precedente (2), devera exis
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tir um trecho reto igual a metade do valor dado na Tabela 1 para o
acessorio (2) aplicavel a um elemento primario com 8 = 0,7, qual
quer que seja o valor real de B. Essa exigéncia nao se aplica quan
do o acessorio (2) for uma redugdo brusca e simétrica, caso que ¢
coberto pela observagao feita na alfnea a).

. ol
4.3.9.8 0s casos nao cobertos pelas exigéncias desta Norma exigirao a talibra
Gao do elemento primario obedecendo 3as condigoes reais dalinstalagao.

v

L.4 Montagem do elemento primario ' .

L.4,1 Segao de medigao

4.4, 1.1 O tubo devera estar provido comfuros dé dreno necessarios a remogao
dos depSsitos sGlidos e outras substancias. Nao dévera existir escoamentos pe
los drenos enquanto a medigao estiver em.curso. 0 dreno ndo devera estar locall
zado préximo a placa, a menos que isso seja inevitavel. Neste caso, os diame
tros dos drenos deverao ser menores que 0,08DWeégsuaglocal izagao devera ser tal
que, a distancia medida sobre uma linha reta passando por um dos drenos e por
uma tomada de pressao localizada do mesmo lado con relagdo a placa de orificio,
seja sempre maior que 0,5D. Além disso, o eixo do dreno dever3 estar situado
num plano diametral que nao contenha qualquer tomada de pressao.

4,4,1.2 0 trecho de medigio devera estar de acordo com o estabelecido em 4.3.

b,4,2 Localtzagao da placa e dos an€is

4.4.2.1 A placa devera ser mont@da depforma que o 1iquido escoe da face de mon
tante para a de jusante (Ver 401.3.3).

4.4.2.2 A placa deverad ser perpendicular ao eixo do tubo. 0 desvio maximo ad
missivel sera de ¥ 1°,

4L.4,2,.3 A placa devera ser'gentrada no tubo, ou se possivel, nos anéis piezomé
tricos. Em qualquer caso, a dist3ncia entre o eixo da placa e os eixos dos tu
Bos nos lados de montante e jusante deverd ser menor que 0,015D ( é,- 1).

L.4,2.4 Quando forem usados aneis piezométricos, seus diametros internos deve

rao estar compreendido entre D e 1,02D e os mesmos deverao estar centrados de
forma que, em nenhum ponto eles se projetem para dentro do tubo.

L.4.3 Fixagao e gaxetas

L.4h.3.1 Devéra ser utilizado um método de fixagao e aperto que garanta um posi
—c o | 09 il
clonamento definitivo da placa de orificio.

4.4,3.2 Quandofse usar gaxetas, elas dever3o ser t3o finas quanto possivel e
nao poderao selprojetar em nenhum ponto para dentro do tubo.

4.4.3.3 Se as gaxetas forem usadas entre a placa e a camara anular, ( Ver Figu
ra 2] elas nao deverao penetrar nas camaras.

'

L.5 Medigao de temperatura

4L,5.1 A temperatura do l1{quido deverd ser medida preferivelmente a jusante do
elemento primdrio, e o pogo para o termdmetro deverd ocupar o mfnimo espago pos
sfvel. A distancia entre ele e a placa de oriffcio devera ser 5D, no minimo se
o pogo estiver a jusante, e de acordo com a Tabela 1 em caso contrario.
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4.6 Calculos

Os calculos para determinagao de B, da vazao e perda de carga localizada, deverao
ser conduzidos como a seguir descrito.

4,6.1 Formulas basicas

4,6,1.1 As férmulas para o calculo da vazao em massa sao: |

Qm = Cd -Z— d2 Vszp , Qm = Cd -II'[}_ d2 ’/ZOYh e Qm = cd __'2__ dZ fzphm(,*“_de)

L.6.1.2 As foérmulas para o calculo da vazao em volumefsao:

I g I 42 /o I
= h = / -
Q=Cygg ¢ /2 g Q= Cd g & Y2ghy QER-T)
b,6.1.3 As formulas dos itens 4.6.1.1 e 4,6.1.2{ aplicam-se,a.quaisquer 17quidos.

4,6,2 MEtodo para determinagao de um elemento primarid padronizado

0 método consiste em selecionar, a priori:

a) o tipo de elemento primirio a sef utiliZado;

b) a vazao e o correspondente valor da préssao diferencial;

c) os valores de Qn e p deverao ser inseridos ha férmula basica, reescrita
na forma:

Cd 62= —i&ﬂ—-
0242 opp

a relagao de diametros do elemento primario € determinada por aproxima
goes sucessivas.

L,6.3 Calculo da vazao

0 calculo da vazao € realizado usando a formula basica onde se substitui os valo
res obtidos durante a medigao. Como'€d depende do nimero de Reynolds e este nao €
conhecido, a priori, o valor finalpde Oy ou Q sera obtido por aproximagoes sucessi
vas a prtir de um valor dnicial Cq escolhido. Por exemplo, fazendo Cq = Cqo (Ver
item 5.5.1.1).

L,6.4 Calculo da pefda,de/carga Jocalizada

Para os trés tipos de elemento primiario, a perda de carga esta relacionada com' a
pressao diferencial, a@traves da seguinte formula aproximada:

_ 1-cyq 82 A
e (rigier) T

L.6.5 Determinagao dos erros

Na determinagao da vaz3o, devem ser considerados os erros devidos 3 medigao e as
condigoes de instalagoes.

4.6.5.1 O0s erros, relativo e absoluto, devidos a medigao, s3o:

a) erro absoluto, que € igual a 2 vezes o desvio padrao

eg = 2 oQ
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b) erro relativo, que é igual ao erro absoluto divido pela vazao:

e oQ
e,-=—%=2—-6
NOTA 1: O resultado da medida da vazao deverad ser apresentado em qualquer das
‘duas maneiras abaixo: \

Vazio = Q T e; ou Vaziao = Q (1 I e)

NOTA 2: Quando os desvios parcnaus, cuja combinagado fornecejofdesvio padrao,
forem independentes entre si, forem pequenos e numerosos e tiverem uma distri
buigao segundo uma curva normal (curva de Gauss) hagpFobabilidade de 95% que o
valor absoluto do erro verdadeiro nao exceda o dobfo do deswio padrao.

k,6.5.2 Os erros devidos as condigoes de instalgao ocorrem gquando os comprimen

tos dos trechos retos utilizados forem tals que hajapnecessidade de um desvio
adicional de 0,5%, que devera ser considerado de acordolicom o item 4.3.5.4,

L,6.6. Desvio padrao

4.6.6.1 Devera ser utilizada a seguinte formula para o cdlculo do desvio pa
drao da vazao em massa:

2042 o o 2 V172
ot = am (= Cd) R BV g Y ]

y

NOTA 1: Essa mesma formula € svalida para o calculo do desvio padrao davazaoem
volume bastando substitulr Qm e Q, respectivamente, por ° 9% e Q.

NOTA 2: O valor de —— Cd pode'ser calculado a partir dos valores apresentados
nos itens 5.3.2.2, S44.2°20e 5.5.2,

4.6.6.2 0s demais valores dos, desvios padrao individuais poderao ser determina

dos pela formula:

j=n . 1/2
I (x- x_i)2
o =p—=!

——

em que xj s3ao diversos valores obtidos medindo-se uma determinada quantidade, x
€ o valor mais provavelgdesta quantidade e n € o nimero total de medidas .

L4.6.6.3 Quando nao se dispuser de mais de uma medida de uma quantidade ou en
tao se o numero de medidas for pequeno a ponto de nao se ter garantia para o va
lor o obtido conforme 4.6.6.2, pode-se proceder como segue:

a) estima-se o maximo desvio da medida acima e abaixo do valor adotado
para X; .
b) considera-se que o desvio padrao seja ﬂ'do desvio total, ou sejag ¢

sera a metade do desvto médio maximo, acima ou abaixo do valor ado
tado para X.
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5 CONDICOES ESPECIFICAS

5.1 Caracteristicas construtivas das tomadas de pressao tipo ''vena contracta'
tipo flange "

As tomadas deverao estar de acordo com as seguintes exigénciase y

5.1 0 eixo das tomadas deveré encontrar o eixo do tubo e ser‘perpendicular. a
ele. No ponto de penetragao no tubo, o furo deverd ser circular.

5.1.2 0s bordos deverao ser nivelados com a parede doftubo, livres de rebarbas
ou outras irreqularidades. 0s bordos do furo deverao ser arredondados com raio
nac excedendo T do diametro da tomada de pressao.

5.1.3 A conformidade da tomada com o exigido emg5.1.1 e 5.1.2, devera ser cons
tatada por mera inspegao visual.

5.1, 4 0s diametros das tomadas de pressao deverao seén menores que 0,08D e, pre
ferivelmente, entre 6 mm e 12 mm. As tomadas_de montante e de Jusante deverao
ter o mesmo di5metro.

5.1.5 0s dutos que comunicam as tomadas de pressao comt:elementosecundarlo de
verao ser cilindrico num comprimento, no minimo, igual a duas vezes o diametro
da tomada de pressao, contado a partir do lado interno da parede do tubo.

5.1.6 0s eixos das tomadas de pregsao podem ser localizados em qualquer plano
diametral do tubo. Nao ha exigéngia de que os eixos das tomadas de montante e de
jusante estejam no mesmo plano diametral. Neste caso, deve-se observar o pres
crito em 3.2.10,

5.1.7 0 espagamento de uma tomadajde pressao € a distancia medida sobre uma 11
nha reta paralela ao eixo da tubulagao entre o eixo da tomada e o plano de uma
face especifica da placa degerificio.

5.1.8 Para as tomadas M€ pressao tipo ''vena contracta'', os espagamentos deverao
ser como segue:

a) na tomada de,mongante afdistancia nominal a face de montante da placaé
igual a D, podendo variar entre 0,9D e 1,1D, sem alteragao no coeficien
te de vazao;

b) na tomada de)jusante'a distancia a face de montante € definida na Tabe
la 2,/que fornece, em fungao de 8, o espagamento nominal da tomada de
Jusante bem como ©s afastamentos admissiveis.

5.1.9 Para as tomadaspde pressao tipo flange, os espagamentos deverao ser como
segue:

a) n? tomada de montante a distancia a face de montante € igual a ( 25
1) mm;

b) na tomada de jusante a distancia a face de jusante € igual a (25 1)
mms;
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TABELA 2 - Espagamento de jusante das tomadas tipo ''vena contracta'

A Espagamento da tomada JJ
de pressao
0,10 0,84D ¥ 30%
0,15 0,820 ¥ 40%
0,20 0,800 2 30%
0,25 0,780 <p30%
0,30 0,76D ¥ 30%
0,35 04730252
0,40 0,700 = 25%
0,45 0,6700% 25%
0,50 0,63D *.20%
0,55 045900% 203
0,60 0,550/ % 15%
0,65 0,500 ¥ 15%
0,70 0,450 ¥ 10%
0,75 0,400 ¥ 10%
0,80 0,340 ¥ 103

5.2 Caracteristigas construtivas das tomadas de pressao tipo angular

5.2.1 0 espagamento entre as tomadas e as respectivas faces da placa € igual a
metade do diametmo ou a'metade da largura das tomadas, pois os furos atravessam a
parede do tubo, nivelados as faces da placa.

5.2.2 As{tomadas de pressao deverao sempre ser ou simples ou ranhuras anulares,
comunicando-selicom as camaras anulares dos anéis piezométricos (Ver Figuras 2e3).

5.2.3 0 diametro a das tomadas simples ou a largura a das ranhuras anulares sao
dados a seguir, para liquidos limpos:

a) para B < 0,65, a g 0,03D
b) para B > 0,65, 0,01D ¢ a < 0,02D
¢) para qualquer valor de 8 1 mm € a < 10 mm.

5.2.4 As ranhuras anulares usualmente penetram no tubo ao longo de todo o perime
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tro, sem interrupgao. Quando isto nao ocorrer, a camara anular devera conectar-
se ao interior do tubo por, no minimo, quatro aberturas, cujos eixos deverao es

tar separados por angulos iguais, sendo que a area de cada abertura devera ser,
no minimo, de 12 mm®.

]
i
5,2,5 Se forem usadas tomadas simples, como indicado na Figura,3, os eixos d{as
tomadas deverao cruzar o eixo do tubo e formar com ele um angulo tao proximo ;/de
9a°, quando possfvel. -

pAS [E PRESSAOD

N
- ;:: ESPESSURA DA RANHURA
NN\ N SARS )
N )
n , '
bl ¢ COMPRMENTO DO  ANEL
™
o | N b
~ DIAMETRO DO ANEL
N
ANEIS PEZOMETRICOS 3;
a
: LARGURA DA RANHURA ANULAR
FIGURA 2 ala
Q L)
- L - -
] ]
FIGURA 3

FIGURA 2
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5.2.6 Se forem usadas varias tomadas simples, seus eixos deverao formar angu
[os {guais entre si. Os didmetros de cada tomada simples s3o os determinadospe
lo ttem 5.2.3. Os dutos que conectam as tomadas com os elementos secundarios
deverao ser cilindricos, no minimo num comprimento igual ac dobro do diametro
da tomada e contado a partir da parede interna do tubo. o
)
5.2,7 0 diametro interno dos anéis nao deverd ser inferior a D, devehdo /estar
compreendldo na faixa de D a 1,02D. O comprimento ¢ do anel de montante, deve
ra ser menor que 0,2be o comprimento ¢ do anel de jusante menor que 0 SD A
relagao de dlametros 8 devera ser calculada com o didmetro do tubo e nao com o
do anel,

5.2.8 A espessura f devera ser maior ou igual d0,dobro da largura a da ranhura
anular.

B.2.9 A area da segao transversal da camard¥anular.(g x h) deverd ser maior ou
igual a metade da area dos furos das tomadas que conectam a camara ao tubo.

5.2,10 Todas as superficies do anel que tiverem contato com o liquido medido
deverao estar limpas e ter um acabamento superficial bom.

5.2.11 0 diEmetro j das tomadas de pressadique /ligam a camara anular ao elemen
to secundario devera estar compreendido entre 4/mm e 10 mm.

5.2,12 0s anéis piezométricos nad necessitam ser simétricos, porém devem obede
cer as exigéncias precedentes,

15.3 Coeficiente (4 & desvio Padrao detd para placas de oriffcio com tomadas tipo
''vena contracta'' .

5.3.1 Coeficiente de‘vazacmtd

5.3,1.1 0 coeficiefite de vazao Cd€ dado pelas seguintes formulas empiricas:

A 108
Cd=A+8B —RE-
em qued '
A = 0559220% 0,4252 0,3871 + g +‘1,2531°}
D?R2 + 0,254D

B = 0,00025 + 0,002325 [ B + 1,758" + 108 + 0,07874D8'° ]

.

NOTA 1: As formulas acima somente poderao ser usadas quando‘% 1000.

NOTA 2: Se D for menor que 50 mm ou maior que 750 mm, este tipo de orificio
nao podera ser usado. Além disso, 8 devera estar entre'o l1e0,8.
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NOTA 3:

estiver dentro das faixas estabelecidas na Tabela 3.

0 coeficiente C4 poderd ser computado pela férmula acima somente se Rp

TABELA 3 - Valores limites do numero de Reynolds para placas de orificio com 'to-

madas de pressao tipo ''vena contracta'

!

!

D 2 :34n 4in G in g in 10,in 15 tn om ¢
- (80 mm). -} (75 mm) (100 mm) (150 mm) (200 mum) (250 mm) (375 mm) (750 mm)

8 Rep Rep Rep Kep Rep Rep Rep Rep Rep
min. max. min. | max. min, l max. min. | max.| min. |m:\x. min. l max., min. | max. min, max.
0.100 6000|108 9000 | 108 12000} 109 18 000 | 107 24 000 { 10730 060 .10’ 45 000 | 107} 90 000 | 107
- 0.150 6000 | 108 9000 | 10% 12000 | 10% 18 000 | 107,24 000 { 107 300001107 45000 107 S0 000 | 107
0.200 6000 ! 1050 9000 {10% 12000] 10% 18 000 | 10724000 107|n30,000 | 107} 45 000 | 107} 90000 | 107
0.250 6000 | 105 9000 | 10% 12000 10% 18 000 | 107°24,000 {407 30000 | 107} 45000 | 107 90000 | 107
0.300 6000 | 105 9000 | 108 12000 | 108 18000 | 107 24 000 | 17°| 300001 107 450001 107 S0 000 107
0.325 6000 | 10¢} 9000 _ 108 12000 10% 18000 107 24 0004 107 30000 | 107| 45000 | 107} 90 000 | 107
10.350 6000 108 9000 | 105 12000 105 20000 ] 107251600 | 10°] 30000 | 10°} 50 000 | 107|100 000 | 107
0.375 6000 | 108 10000 | 108 150001 10¢]/25 000 | 107} 25 000! | 107 30000 | 107 50000 | 1071100 000 | 107
0.400 8000 | 105 10000 | 108 15000} 10% 25000} 107} 30,000 | 107} 50000 ! 107| 50 000 | 107100 000 iU?
0.425 8000 | 10¢] 15000 | 108 20000 | 10¢ 300004107/ 30000 | 107 50 000 | 107} 50 000 | 107|150 000 | 107
'0.450 10000 | 108 15000 | 108 20 000{g08p30.000 11071750 000 | 107 50 000 | 107 50 000 | 107|150 000 | 107
0.475 10000 | 108 15000 | 104 20,0007 10° 30.000 | 107} 50 000 | 107| 50 000 ; 107|100 000 | 107,200 000 { 107
0.500 10 000°] 10| 20 000 | 105 20000 | 108 S0 00011107 50 000 | 107 50 000 | 107100 000 | 107200 000 XlO*
0.520 15000 | 105 20 000 | 105 30,000 | 104 50 000} 107 50 000 | 107 50000 ] 107100 000 | 107[200 000 | 107
0.540 15,?00 10 20 000 | 108 30 00OM,10¢] 50 000’} 107 50 000 | 107100 000 | 10°7[100 GO0 | 107|200 000 | 10°
0.560 15 800 | 108 25 000 | 108730 000 |“108J150°000 | 10°7| 50 000 | 107|100 000 | 107100 000 | 107|200 000 | 107
.580 15000 | 10°] 25 000 | 10% 30,000 108 50 000 | 107|100 000 | 107|100 000 | 107|100 000 | 107]200 000 }.10?
.0.600 20000 | 10¢ 25 000 | 108 30 000N 108 50 000 | 107100 000 | 1071100 000 | 107,100 000 ld7 300 000 Fio”
- 0.620 20 000 | 108 25000 | 108{150:000.1 10% 50 000 | 107100 000 | 107100 000 | 107|200 VOO | 1071300 000 | 107
9,541 20 000 | 10625000 | 10¢] 500001 1C ; 50 €26 | 107130 620 | 107100 000 | 1071200 000 | 10720 00| 107
0.660 29000 | 109 25 000 | 104 50 00G | 10%/100 000 | 11%190 000 | 107|100 000 | 107|200 000 | 107|300 (0| 107
0.680 20 000.| 108] 25 000} 108 50 000| 106100 000 | 107100 000 | 1071100 GOO | 1071200 000 | 107300 000 | 107
0.700 [ 25 000 | 10%ns0000 | 108450 000 | 109100 000 | 107100 000 { 107 100 000 | 107200 000 | 107[400 000 | 107
0.720 25000 | 10° 50000, | 108} 50 000 | 10%/100 000 | 1671100 000 | 107200 000 | 1071200 000 | 107400 000 | 10°
0.740 25000 [M10°| SO 00008 50 000 | 10¢/100 000 | 107|100 000 | 107|200 000 | 107200 600 | 107|400 00C | 107
0.750 25000 | 108 50000 | 10¢ 50 000 | 10%100 600 | 107|100 000 | 107(200 000 | 107|200 000 | 107400 030 | 10
0.760 25 000 4 10¢] 50 000 | 106 50 000 | 10¢100 000 | 107100 0CO | 1071200 600 | 107200 000 | 107400 000 107
0.770 251000 | 10¢] 50000 { 108 50 000 | 10%/100 000 | 107|100 GO0 | 107200 000 | 107|200 000 | 107|400 000 | 107
0.780 25 000 [t0°l 50 000 | 108 50 000 | 1081060 000 | 107{100 000 | 10%200 000 | 10?200 000 | 107400 0C0 | 107
0.790 25 000 | 1061050 000 | 10¢] 50 000 { 16¢/100 000 | 107|200 000 | 107{200 000 | 107200 000 | 107400 000 | 10°
0.800 50 000 | 109 50 000 104100 000 | 10°100 000 1071200 000 { 107 200,000«,107 200 000 | 1071500 000 10’

| . { - et 1 1 - 1.
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5.3.1.2 Valores limites para Rp.

A Tabela 4 mostra em fungao de B e D os limites inferiores e superiores de Rp en
tre os quais Cd foi determinado experimentalmente As interpolagoes llneares podem

ser realizadas, porém extrapolagoes nao. ,

V

5.3.2 Desvio padrao do coeficiente Cq - ]

5.3.2.1 Quando forem obedecidos os espagamentos prescritos em 5.1.8, nao sera in
troduzido erro adicional em Cd’ Se, entretanto, os_espagamentos estiverem fora
dos limites estabelecidos em 5.1.8, a medigao nao & v3lldal

/

5.3.2.2 Quando B, D e RD forem assumidos como conhegiidos sem erro, o desvio pa
drao do coeficiente C4é dado em porcentagem, como seguép

B Desvio padrao deCd %
0,2 B8<0,7 + 0,25
0,1 <B<0O0,2 *(0,75 =12,58)
0,7 <B 0,8 2(2,58 - 1,50)

5.4 Coeficiente Cge desvio padrao deldpara placas de orificio com tomadas tipo

flange

5.4.1 Coeficiente de vazag)Cd

5.4.1.1 0 coeficiente de vazae Cqé dado pelas seguintes formulas empiricas:

ed=0d (1 + BA)  em que:

Rp
: 106 d
Cy =¢C ( )
2 d 108 d+ 381A
A = 0’03937 d (830 - 50006 + 900082 - u20083 + Zizj )
D

5/2
Coe= 0,559 LT + (0,360 + 22830 geso,u (1,6 -2 (10,07 + 123705
/T o

- (0,009 + 2 636 2F 0,5 8)3/2+ (1935 3) (8 - 0,7) 372
D%

MOTA 1: Nas equagoes acima, quando B assumir valores tais que, alguns - termos
‘'se tornem imaginarios, ent3o estes termos deverao ser considerados nulos.

NOTA 2: As formulas acima somente serao usadas para-% > 1000,
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NOTA 3: SeD fgr menor que 50 mm ou maior que 750 mm, este tipo de placa de ori
fuglosnao podera ser utilizado. 0 valor de B devera estar contido entre 0,71
e 0,75.

NOTA 4: 0 coeficiente Cq somente podera ser calculado pelas férmulas acima. se
‘Rp estiver entre os limites estabelecidos na Tabela 4. C
ANl

/

5.4.1.2 A Tabela 4 d3 em fungao de B e D os limites inferiores e superiores de Rp
entre os quais o valor de Cdfol determinado experimentalmente.|Se/for necessério,
poder-se-a interpolar, porém nao extrapolar.

TABELA 4 - Valores limites de Rp para placas de orificio com tomadas tipo flange

N\ »p 2in _fsm,j 4in 6in 8 in 108 | 1Sk 304n
o (50 mm) (15 mn) (100 mm) (150 mm) (200 mm) (250 mm) (375 mm) (750 mm)
B RED Rep Rep Ren Rep Reu Rep KRep RL'D
min. max.| min. max.| min. 1 4% rr.;n. |.mu. n.in. 'max. min. max. Tnir.. max. mi . max.

0.1¢0 8 000 | 108 12000 | 108} 16000 | 10% 24 000]'107| 32 000,( 107[°40 000 | 107| 60 000 | 107120 000 | 107
0.150 8000 | 10°| 12000 | 104 16 000 | 10¢| 24 000 | 107| 3240001107 40000 | 107} 60 000 | 107120 0G0 | 107

0.200 8000 | 108 12000 | 104 16 000 | 105 24 000)} 107 32000 |/107| 40000 | 107| 60 000 10712-0000‘_10’_
0.250 8000 | 104 12600 | 105 16 000 | .10¢] 24 000107 32 000{ 107| 40000 | 10?| 60 000 | 107|120 000 | 10"

0.300 8000 | 104 12000 | 108} 16 000 |40 24 000 {h107| 32 000 | 107} 40000 | 10| 60 000 | 107/120 00O | 107 ‘
0.350 8000 | 108 12000 | 10¢] 16 000/ 10°| 24 000 | 102 32 000 | 10| 40 000 | 107} 60 000 | 107|120 000 | 107

0.400 8006 10°| 12000 | 108 16000 {108 30 000 | 107 40 000 | 107) 40 000 | 107} 60 000 | 107/120 000 | 107
0.450 8 000} 10¢ 15000 | 108 20,000 | 10¢ 30 000 | 107 50000 | 107} 40000 | 107} 75 000 107|150 000 10°}

0.500 8 000 | 10% 20 000 | 10%| 30 000,] 10¢ 50 000 | 107} 75 000 | 107} 75 000} 107|100 000 10"200000‘;10'
0.550 10 000 | 10% 20 000 | 10| 30 000 Jh0| 50000 | 107 75000 | 107| 75000 | 107100 000 | 107/200 000 { 107}.

0.600 20 000 | 104 30 000/ 10%140,000 | 106350 000 | 107| 75 000 | 107100 600 | 107|200 000 | 107300 00C | 107
0.625 20 000 | 10°] 30 000 | 105 40 000 | 108100 000 | 107100 000 | 107{100 000 | 107200 000 | 107|300 000 | 10°
0.650 30 000 | 10¢| 30000 | 109 50 000 | 10100 000 | 10?100 000 | 107[100 000 | 107|200 000 | 107)300 000 10
0.675 30 000 | 10% 40000 | 104950 000 | 10%/100 000 | 107|100 000 | 107}100 000 | 107|200 000 | 107 300 000 | 107

0.700 50000 | 10940000 4 10°] 50 000 | 104100 000 | 107|100 000 | 107200 000 | 107200 000 | 107|400 00Q | 107
0.725 . 108 50,000 | 10°{100 000 | 107|100 000 | 107|200 000 | 107500 000 | 107|400 000 | 107
0.750 108,50 000 | 1051100 000 | 1071500 000 | 107|200 000 | 10°{500 000 | 10740Q.Q00 | 107

5.4.2 Desvio padrao de coeficiente de vazdo Cd

5.4.2.1 _Quando o espagamento das tomadas de pressao estiver de acordo com o item
5.1.9, nao sera introduzido erro adicional em C4.Se, entretanto, o espagamento
nao obedecer a 5.1.9, a medigao nao €& valida.
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5.4.2.2 Quando B, D e Rp s3o assumidos como sendo conhecidos sem erro, o desvio
padrac do valor de Cqé dado em pOrcentagem, como a seguir:

B Desvio padrao de Cy% )

f

0,2 ¢B8«0,7 + 0,30 ’
0,1 $B<0,2 + (0,8-2,58)
0,7<B8<0,75 + (2,58 - 1445)

5.5 CoeficienteCd e desvio padrao deC,y para_placas de orificio com tomadas tipo

angula

5.5.1 Coeficiente de vazao :Cq

5.5.1.1 O.coeficiente € apresentado na forma deptabelas. Se necessario, pode ser
feita interpolagao, nao sendo permitida a extrapolacao.

0 coeficiente Cdé dado por:
C¢'=(ao X rp

Os valores de(Cdo sao dados na Tabela 5 em fungao de B* e Rp (Cqpé independente de
D).
5.5.1.2 Fator de corregao parajrugosidade rp

0 fator de corregao rr depende da'rugosidade relativa D/Ke donimero de Reynolds R
E calculado pela formula:

log., R
- 1) (-———%l-g)z + 1

rp =,

Se Ry > 10° entdo g = g

0s valores de r, &80 dados em fungao de B e D/Kna Tabela 6.

JABELA 5 - Coeficientelde vazao C4o para placas de orificio com tomadas tipo angular

5.10° 10¢ 1o¢ 111

0.603 | 0.600 0.598 - 0.597
0.604 | 0.600 0.599 | 0.598
0.605 { 0.601 0.600 | 0.599
0.606 | 0.602 0.600 | 0.599
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0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

0.06
0.07
0.08
0.09
0.10

0.11
0.12
0.13
0.14
7,15

9.16
0.17
0.18
0.19
0.20
021
022
0.23
024
0.25
0.26
0.27
0.28
0.29
0.30

0.31
0.32
033
0.34
0.35

0.36
0.37
0.38
0.39
0.40

-0.41

Ay,

0.611
V.61y
0.627
0.634

0.606
0.613°
0.620"
0.626
0.632

0.637
0.643
0.648
0.653
0.658

0.663
0.668
0.674
0.679
0.684

0.689
0.695
0.700
0.705
0.7i8

0.716
0.721
0.726
0.731
0.737

0.742
0.748
0.753
0.758
0.763

0.769
0.775
0.781
0.786
0.792

0.798

0.605
0.611
0.616
0.621
0.626

0.631
0.636
0.641
0.646
0.650

0.655
0.659
0.664
0.668
0.673

0.677
0.682
0.687
0.692

6.696

0.701
0.705
0.710
0.714
0.719

0.723
0.728
0.733
0.738
0.743

0.748
0.753
0.759
0.764
0.770

0.775
0.781
0.786
0.792

0.797 |

0.804

0.604
0.608
0.613
0.618
0.623

0.627
0.632
0.636
0.641
0.645

0.650
0.654
0.659
0.663

- ( A68

067
0.677
0.681
0.685
0.689

0.694
0.698
0.703
0.707
0.712

0.716

20.721

0.726
0.731
0.735

£0.740

0.745
0.750
0.755
0.760

0.765

0.770
0.775

©0.780

0.786
0.793

0.603

0.607
0.612
0.617

0.622

0.626
0.630
0.634
0.638
0.642

0.647
0.651
0.655
0.659
0.663

0.5¢7
0:671
0.675
0.679
0.683

0.688
0.692
0.696
0,700
0.705

0.709
0.714
0.718
0.723
0.727

0.732
0.736
0.741
0.745
0.750

0.755
0.761
0.766
0.772
0.777

0.783

0.603
0.607
0.612
0.616
0.620

0.624
0.628
0.632
0.636
0,640

0.644
0.647
0.651
0.655
0.659

0.663
0.667
0.671
0.675

0.679

0.683
0.687
0.691
0.695
0.699

0.703
0.708
0.712
0.716
0.720

0.725
0.729

0.734

0.738
0.743

0.748
0.753
0.757
0.762

0.767 -

0.773

0602 |
ObUE

0.611
0.615
0.619

0.622
0.626
0.630
0.634
0.637

0.641
0645
0.649
0:652
0.656

0.660
0.664
0.667
0.671
0.675

0.679
0.683
0.687
0.691
0.695

0.699
0.703
0.707
0.711
0.715

0.719
0.723
0.728
0.732

10.736
' 0.740

0.744
0.748
0.753
0.757

. 0.763&1

40,602
0.610
0.614
0.618

0.621
0.625
0.629,
0.633
0,636

0.640
0.644
0.643
0.651
0.655

.65
0.663
0.666
0.67C
-0.674

0.678
0.682
0.685
0.689

- 0.693

0.697
0.701
0.705
0.709
0.713

0.717
0.721
0.725
0.729
0.733

0.738
0.742
. 0.747
- 0.751
0.756

.."10.261 =

NOTA: Este tipo de placa nao devera ser usado quando:

a) B* < 0,0025 ou B* > 0,41 (B < 0,22 ou B > 0,8)

b) D < 50 mmou D > 1000 mm
c) Rp for maior que os valores tabelados.
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TABELA 6 - Valores de r, para placas de orificio com tomadas tipo angular

EEL T RS ‘ )
) . I o 400 800 1200 W 1600 2000 2400 2800 3200 > 3400 B
A x
0.1 1.002 | 1.000 | 1.000 — - —_— — — | 1.000 'OJ_f
0.2 1.003 | 1.002 | 1.001 | 1.000 -— —_ — - 1.000 0.2 ’
0.3 1.006 | 1.004 | 1.002 | 1.01 | 1.000 — — — 1.000 0.3
04 1.009 | 1.006 | 1.004 | 1.002 | 1.001 | 1.000 — — 1.000 0.4
8.5 1.014 | 1.009 | 1.006 | 1.004 | 1.002 | 1.001 411.000 — R000 0.5
0.6 1.020 | 1.013 | 1.009 | 1.006 | 1.003 | 1.002 | 1.000 | 1.00Q | 1.000 0.6
0.64 - | 1.024 | 1.016 | 1.011 | 1.007 | 1.004 | 1.002 | 1.002 1.000 | 1.000 0.64

NOTAS :

1 - 0 valor de K € uma medida da rugosidade da parede interna do tubo e € expres
so em unidades de comprimento.

2 - A Tabela 7 da valores de K para uma varjedade de materiais. -

3 - Quando o coeficiente de perda de cakga distribuida A tiver sido determinado ex
perimentalmente apGs medida dagperda de'carga, € possivel obter D/K a partir
da férmula de Colebrook usafido valdres apropriados de A e Rp.

TABELA 7 - Exemplos de valores da rugosidade uniforme equivalente

Material ) Condigao K. em mm

Latao, cobre, alu

minio, plasticos, Piso.sem sedimentos < 0,03
vidro
novo, sem costura, estirado a frio < 0,03
novo, sem costura, estirado a quente ,
novo,/sem costura, laminado 0,05 a 0,10

novol, soldado longitudinalmente
novo, soldado heliocoidalmente
levemente enferrujado
enferrujado

incrustado

com incrustagoes pesadas
asfaltado novo

asfaltado normal

galvanizado

o
-
-—
oo I I e}

Ne
Y wnN
oo o

ago

OO0 o
- v .
Ui —
oOoOwVooo
© o Ny o

%
o
N
O O]l OV —awun wooo

\.r'lw -

oo
- -
-— O
o

- -
N O
o \wn

~

-—

novo
enferrujado
incrustado
asfaltado novo

—
-
v

ferro fundido

-

—
i

o
L
Alevo

isolado e nao isolado novo
nao isolado normal

-

O D]y -0 .

cimento amianto
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5.5.2 Desvio padrao de .Cd
Quando B, D, Rp e D/K sao conhecidos sem erro, o desvio padrao do valor deCq€ da

do em percentagem, pela seguinte formula:
, -
!io : . l\/!

Tog = * 0,25 [J + 28" + 100 (TR - 1) + 8% (log,y Rp - 6)2






