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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo descreve os fundamentos basicos da medicdo de vazao de gas
em condutos fechados, tipos de medidores utilizados na medicao desta grandeza e
sistemas de comprovacdo metroldgica (sistemas de calibracdo) utilizados para

garantir a confiabilidade metrologica.

2.1 Norma NBR ISO 9951

Esta Norma tem por objetivo especificar as dimensdes, faixas de operagéo,
construcdo, desempenho, calibracdo e caracteristicas de saida de medidores tipo
turbina para medicdo de vazdo de gas.

Também trata das condi¢des de instalacdo, ensaio de vazamento e ensaio
de pressdo, incluindo recomendagdes para uso, verificagbes de campo e
perturbacdes de escoamento.

Com o intuito de obter uma maior igualdade nos modelos fabricados pelas
empresas fornecedoras de turbinas, sdo definidas as caracteristicas construtivas do
medidor, alertando aos fabricantes o cuidado que se deve ter na hora de definir o
corpo do medidor, o mecanismo interno, carcaca do medidor, conexdes,
comprimento, dimensdes e tomadas de pressdo, assim como outros fatores que
auxiliem no processo de identificacdo e controle do equipamento.

Levando em consideragdo que ndo estamos preocupados em relatar o
processo de fabricacdo e sim a caracteristica de desempenho, iremos explorar a
Norma neste contexto.

Geralmente é desejavel saber a quantidade de gas em termos de massa ou
em termos de volume, em certas condi¢cbes. Em todos os casos essa quantidade é
derivada da medicdo de volume, levando-se em consideracao a leitura do medidor
nas condicBes de medicdo. Deste modo, para ser realizada uma medicdo de

volume, torna-se necessario definir os seguintes conceitos desta Norma:

Condigdes de medicéo - Condicdes do gas (por exemplo, pressao e temperatura)

no ponto de medicao.
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Condicbes de base - Condi¢bes para as quais 0 volume de gas medido é
convertido (por exemplo, temperatura de base e presséo de base).
Erro Relativo (E) - Em termos percentuais, € definido como sendo a razdo da
diferenca entre o valor indicado V,, e o valor verdadeiro convencional Vs do
volume que passa pelo medidor durante o ensaio, dividido pelo valor verdadeiro
convencional Vs:

E=(Vm-Vs/Vs (14)

Todos os medidores devem ter um erro maximo admissivel de 1% da
faixa de vazdo nominal. Quando a vazao minima Qmin for menor que 0,2 Qmax, O
erro maximo permitido entre Qmin € 0,2 Qmax é de £2%.
E considerado que o medidor satisfaz este requisito quando atendé-lo em
todas as vazoes especificadas nos Dados de Calibragéo.
Calibragéo - Deve ser feita individualmente. O resultado da calibracdo deve
estar disponivel quando solicitado, juntamente com um relato das condi¢bes sob
as quais a calibracdo foi realizada.
Dados de calibracéo - Os dados de calibragéo fornecidos devem conter:
a) o erro em Qmi, € nas seguintes vazdes acima de Qmin: 0,1; 0,25; 0,4; 0,7
de Qmax € Qmin;
b) o nome e localizacdo da bancada de calibracéo;
c) o método de calibracéo;
d) aincerteza estimada do método;
e) anatureza e condicOes (pressao e temperatura) do gas de ensaio;
f) a posicdo do medidor (horizontal, vertical fluxo ascendente, vertical fluxo
descendente).
Condicoes de calibragdo — A calibragéo deve preferencialmente ser conduzida
em condi¢Bes mais proximas possiveis das condi¢des de operacao.
Bancada de calibracdo — A bancada de calibracdo na qual a calibracdo é
conduzida deve ser rastredvel a padrdes primarios de massa, comprimento, tempo
e temperatura.
Saida e Indicador — A saida do medidor consiste em um totalizador elétrico ou
mecanico totalizando a saida do medidor. Um trem de pulsos elétrico ou rotativo

pode ser usado para representar a vazao através do medidor.
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Equacdes para célculo do volume

Como o medidor de turbina mede volume nas condi¢Bes de medicdo, a
equacdo de estado dos gases ideais pode ser aplicada para converter o volume
indicado para as condigdes de base, quando estas condi¢fes sdo constantes.

As equacdes seguintes convertem o volume de gas indicado por um
medidor tipo turbina das condicdes de medi¢cdo em volume de gas para as

condigdes de base (pressdo e temperatura de base):

para as condi¢cdes de medicéo
P xV, =Z xNxRxT_ (15)

E para as condicGes de base
P, xV, =Z, x NxRxT, (16)

Sendo R a constante universal dos gases que ndo depende da presséo e da
temperatura, para um nimero de moles N do géas, as duas equagdes podem ser

combinadas para fornecer:
V, =V | o || Jo | | 2o (17)
Pb Tm Zm

A Eq. (17) pode ser usada para as condicdes especificas do medidor.
Para condic¢des de medicdo ndo constantes:

V, = Iqm X [%:j X ('-II:_:] X (;—:J x dt (18)
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2.2 Norma NBR 14801

Esta Norma complementa a NBR ISO 9951 quanto a classificacdo, ensaios
complementares para aprovacdo e ensaios de recebimento para medidores tipo
turbina para medicdo de vazdo de gas.

O medidor deve ser classificado conforme sua designagdo e faixa de

medicéo, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 : Classificacdo dos medidores

Designaco do medidor Qumix Faixa de medicéo

1:10 1:20 1:30 1:50

(G) m3/h Qmin M/h
16 25 2,5 1,3 | 08 0,5
25 40 40 | 20 | 13 0,8
40 65 60 | 30 | 20 13
65 100 100 | 50 | 30 2,0
100 160 160 | 80 | 50 3,0
1607 250 250 | 130 | 8,0 5,0
2507 400 400 | 200 | 130 | 80
4007 650 650 | 32,0 | 20,0 | 13,0
6507 1000 100,0 | 50,0 | 32,0 | 200
10007 1600 160,0 | 80,0 | 50,0 | 32,0

DA designacio G pode ser usada como referéncia nominal.

2) S&o aceitos medidores de designacao igual a multiplos decimais.

A bancada utilizada para avaliar o medidor deve possuir as seguintes

caracteristicas:

Dispositivo de medicdo de presséo — Devem ser usados mandmetros que

possibilitem leituras de pressdo com incerteza menor que 1% do valor medido.
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Dispositivo de medicdo de tempo — Devem ser usados dispositivos que
possibilitem leitura de tempo com incerteza menor que 0,2% do valor medido e
resolugdo minima de 0,2s.

Dispositivo de medicdo de temperatura — Devem ser utilizados termdmetros
que possibilitem leitura com incerteza menor que 0,2 °C.

Bancada de calibragdo — A bancada utilizada deve permitir que os resultados dos
ensaios de calibracdo executados de acordo com as recomendacgdes desta Norma

possuam incerteza total ndo superior a 0,5%.

Para ndo relatar todos os ensaios complementares para aprovacdo de modelo,

mencionou-se somente as informacdes que contemplam a calibracgéo.

Ensaio de desempenho — Os medidores devem ser calibrados nas vazdes Qmin,
0,1 de Qmax, 0,25 de Qmax, 0,4 de Qmax, 0,7 de Qmax, € Qmax, COM trés repeti¢des,
sendo que a média aritmética dos erros obtidos em cada vazéo ndo deve superar 0s
valores especificados em [2].

Ensaio de repetitividade — O ensaio deve ser realizado no ponto correspondente
a 0,2Qmax. S&o executadas cinco medicdes sucessivas e, caso uma delas seja
discrepante em relacdo as demais, desprezam-se todas e se faz nova série de
medi¢des em igual namero. O célculo de dispersdo dos resultados € realizado de
acordo com as seguintes equacoes:

r=1tos X s <+ 0,20

onde:

t(student) para 5 pontos, tgs = 2,776

s = Desvio padréo

(19)



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412184/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412184/CA

38

2.3 Portarian® 114 de 16 de outubro de 1997

O presente Regulamento estabelece as condi¢cbes minimas a que devem
satisfazer os medidores tipo rotativo e tipo turbina utilizados nas medigOes de
gases.

Uma introducdo a esta Portaria [4] foi apresentada no item 1.2.3. Vejamos
agora algumas defini¢Ges deste regulamento:

Medidor tipo rotativo: Medidores nos quais as paredes internas que definem as
camaras medidoras entram em rotacdo e o volume de gas escoado € funcdo do
numero de revolugdes dessas paredes.

Medidores tipo turbina: Medidores nos quais o escoamento do gas coloca em
movimento um rotor e volume do gas escoado é funcdo do nimero de revolucGes
desse rotor.

Vazao (Q): Volume do gés que escoa atraves do medidor por unidade de tempo,
expresso em netros cubicos por hora.

Vazao minima (Qmin): Vazdo acima da qual todo medidor deve permanecer
dentro dos erros maximos admissiveis, expressa em metro cubico por hora.

Vazdao maxima (Qmax): Maior vazdo na qual o medidor deve operar
permanecendo dentro dos erros e perda de pressdo maxima admissiveis, expressa
em metros cubicos por hora.

Pressdo maxima de trabalho(Pmsx): Maxima pressdo a que pode ser submetido
o medidor em trabalho continuo, sem que ocorram alteracbes em suas
caracteristicas construtivas e metroldgicas.

Erro admissivel: Erro maximo que o medidor pode indicar quando operando
dentro da faixa de vazdes de trabalho.

Designacao do medidor (G): Convencdo que designa a capacidade do medidor.
Faixa de vazOes de trabalho: Valores compreendidos entre as vazdes maximas e
minimas correspondentes aos medidores de gases conforme mostrado na Tabela 1.
Condicgao de operagdo: Condicdo de temperatura e pressdo em que se encontra o
gés a ser medido.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412184/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412184/CA

39

Condicgdo Base: Condicéo de referéncia para a qual deve ser convertida a leitura
de volume. A condicdo base de temperatura deve ser 20°C e a condigéo base de
pressdo deve ser 101325Pa.
Erro de medicdo: Ver Erro relativo em 2.1

Levando em consideragdo que ndo estamos preocupados em relatar o
processo de fabricagdo e sim as Exigéncias Metrologicas e a caracteristica de

desempenho, explorou-se a Portaria dentro deste contexto.

Exigéncias Metrologicas

Nenhum medidor de gas abrangido por esta Portaria podera ser utilizado,
comercializado ou posto a venda, sem ter sido seu modelo aprovado, bem como
sem ter sido aprovado em verificagdo inicial.

O fabricante deverd colocar a disposicio do Orgdo Metroldgico
competente executor das verificacbes, meios adequados para a realizagdo dos
ensaios, caso 0s ensaios de verificacdo inicial sejam executados nas instalacdes do
fabricante ou por ele indicadas. Em ambos os casos tais instalacdes do fabricante
devem ser previamente aprovadas para uso previsto.

Os medidores devem manter seus erros de indicacéo segundo a Tabela 3.

Tabela 3 : Erros maximos admissiveis

) Erros Maximos Admissiveis
Vazdo Q me/h _ _ i
em verificacdo inicial em servico
Qmim< Q < Q + 2% + 3%
Q1< Q < Qmax + 1% +1,5%

Os valores da vazéo de transicdo Q; sdo os constantes na Tabela 4.
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Faixa de Medigio Qt
1:10 0,20 Qmax
1:20 0,20 Qmax
1:30 0,15 Qmax
1:50 0,10 Qmax

Ensaio de desempenho

Os erros para cada modelo devem ser determinados pelo menos nas

seguintes vaz0es:

a) para medidores com faixa de medicdo 1:10 e 1:30; em Qmin, 0,05Qmax €

0,1Qmsx, se estes ultimos valores forem superiores a Qmin, 0,25Qmax,

0140Qméx, 0,70Qméx e Qméx-

b) Para medidores com faixa de medic¢do 1:50, em Qmin, 0,05Qmax, 0,15Qmax,

0125Qméx, 0,70Qméx e Qméx-

c) O ensaio deve ser repetido trés vezes sendo considerada a média das

determinac0es.

Se os ensaios forem efetuados em outras vazOes, as garantias devem ser

pelo menos equivalentes aquelas obtidas pelo ensaio acima.

Para as vazdes compreendidas entre 0,4Qmix € Qmax, O desvio entre o

maximo e o minimo da curva de erro em funcdo da vazdo nao deve ser

superior, para cada um dos medidores, a 1 %.

Ensaio de repetitividade

Para teste de repetitividade o ensaio deve ser realizado no ponto

correspondente a 0,2Qmax. S0 executados 5 medigOes sucessivas e caso uma

delas seja discrepante em relacdo as demais, desprezam-se todas e se faz nova

série de medicdes em igual nimero. O calculo de dispersdo dos resultados sera

conforme Eq. 6 definida no ensaio de repetitividade de [2].



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412184/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412184/CA

41

2.4 Medidores tipo Turbina

Estes medidores séo classificados como medidores do tipo Velocimétrico.
Basicamente, seu principio de funcionamento pode ser entendido da seguinte
maneira: possui um rotor, cujas laminas sao impelidas pelo movimento do fluxo
de gas que pode incidir nos sentido radial, tangencial ou axial, dependendo da
disposicdo de construcdo do rotor. A velocidade do rotor é linearmente
proporcional ao volume deslocado. O volume de gas medido é determinado pela
contagem do namero de revolucdes do rotor e a totalizacdo desta vazdo em
volume pode ser realizada mecanicamente, através de um redutor de engrenagens
que aciona um indicador, ou eletronicamente, através de um sensor que detecta o
namero de giros do rotor que através de circuitos faz a contagem dos pulsos

gerados digitalmente.

Figura 10: Medidor Tipo Turbina para gas

O indice de pulsos é proporcional a vazdo, e a resposta do medidor € muito
boa. E definido entdo um coeficiente de vazdo k (k-factor) para o medidor:

Q=+ (20)

Onde f € a freqliéncia.
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