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Apéndice 1

Diagnostico para
Avaliacao da
Aderéncia as Praticas
de Gestao com Base
nos requisitos da A
NBR ISO/IEC 17025 do
Laboratorio de
Calibracao de Vazao

da Transcontrol
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DIAGNOSTICO PARA
AVALIACAO DA ADERENCIA
AS PRATICAS DE GESTAO
COM BASE NOS REQUISITOS
DA NBR ISO/IEC 17025
DO LABORATORIO DE
CALIBRACAO DE VAZAO DA
TRANSCONTROL

PosMOQI
PUC-RIO
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1. DESCRICAO DO PROBLEMA

Com o crescente mercado de Oleo e Gas no pais, o INMETRO
junto com ANP teve a necessidade de elaborar e Aprovar o Regulamento
Técnico de Medicdo de Petrdleo e Gas Natural, que estabelece as
condicdes e requisitos minimos para os sistemas de medicdo de petroleo
e gas natural, com vistas a garantir resultados acurados e completos
(Portaria Conjunta ANP / INMETRO n.° 01, de 19 de junho de 2000).

Esta regulamento, fez com que os laboratérios se qualificassem
para atender uma demanda de prestacdo de servico de calibracdo em
medidores.

A TRANSCONTROL verificando a necessidade do mercado e com
a motivacdo pela melhoria continua, tomou como desafio a
implementacédo do Sistema de Gestdo da Qualidade pela NBR ISO/IEC
17025 em seu laboratorio de Vazéo.

2. OBJETIVO

Este trabalho pretende apresentar um diagndstico do Sistema de
Gestdo da Qualidade (SGQ) do laboratério de calibracdo de vazéo da
empresa Transcontrol, com base nos requisitos da norma NBR ISO/IEC
17025.
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3. INTRODUCAO

A TRANSCONTROL é uma empresa brasileira, fundada em 1968.
Como industria, a Transcontrol fornece projetos, fabricacdo, servicos e
assessoria pos-venda de equipamentos hidraulicos, pneumaticos e
eletrbnicos para industrias de petréleo e gas. Para tal, contamos com
tecnologia e méo-de-obra nacionais, sendo esta Ultima, incentivada a
participar ativamente no processo de melhoria, a fim de manter nossos
produtos e servicos com um padrédo de qualidade internacional. Esta
empresa possui um corpo técnico consideravel de engenheiros mecanicos
e eletrdnicos que buscam, de forma continua, a melhoria da produtividade
e da qualidade dos NOSS0S produtos e servicos.
Do primeiro contato até a entrega do produto e servigcos pés-vendas, a
equipe Transcontrol mantém o compromisso com a qualidade total para
satisfacdo do cliente, com atendimento personalizado, na busca do
aperfeicoamento continuo de prazo, pre¢cos competitivos e qualidade.

Tanto para a verificagdo dos produtos fabricados como para os
servigcos prestados a empresa dispde de um laboratorio de calibragéo de
instrumentos de vazao volumétrica, cuja sua bancada possui um “Laudo
de Validacdo” para essa finalidade, conferido pelo INMETRO. O
laboratorio conta ainda com todos o0s seus padrdes secundarios
rastreados aos padrdes da RBC. A motivacdo pela melhoria continua de
nossos produtos e servigcos tem levado a Transcontrol ao desafio da
implementacdo do Sistema de Gestdo da Qualidade pela NBR ISO/IEC
17025.
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4.1 — Macrofluxo da Organizacéo

TRANSCONTROL - PROCESSOS DO NEGOCIO
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4.2 — Organograma da Organizacao
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PLANEJAMENTO PARA AVALIACAO

Para elaboracao do diagndéstico foram adotadas as seguintes premissas:

a)

b)

Realizar reunido preliminar com o grupo de trabalho para definir as
diretrizes a serem adotadas.

As diretrizes devem ter como referéncia outros diagndsticos realizados
e/ou relatorios de auditoria de certificagdo na Norma ABNT ISO/IEC
17025.

Realizar reunies com professores e consultores desta area de
conhecimento, para auxiliar ao grupo na definicdo do “ponto de partida”
do diagnostico.

Realizar visita ao laboratorio de vazdo da empresa para levantamento de
dados e entrevistas com os lideres e executantes das rotinas de calibracao.

Os itens da Norma ndo aplicaveis ao trabalho proposto devem estar
indicados no Quadro Resumo, no item Resultados.

Para elaboracdo do diagnostico inicial, foram realizadas reunides preliminares

com o representante da alta administracdo da empresa e o aluno do curso de

Mestrado em Metrologia da PUC-RIO, FLAVIOMAR.
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5. METODO DA AVALIACAO

Foi considerada uma sistematica de avaliagdo com base na Dissertacdo de
Mestrado da PUC-Rio, do Msc. Gilberto Oliveira Gomes, sob o titulo:
“Demonstracdo da Qualidade e da Competéncia Técnica Laboratorial: Estratégia
Modular para implementacdo do Sistema da Qualidade em Laboratérios que
operam no ambiente de universidades e centros de P&D”.

Deste método destacamos a utilizacéo da classificacdo dos itens dos requisitos e a
estrutura proposta, conforme segue:

Item Baésico (IB) — é o item que deve ser implementado e controlado por ser
considerado um item de aplicacdo basica, correspondendo ao minimo para se
demonstrar capacitacdo técnica e gerencial, podendo ser representado por acfes de
execucdo de procedimento, declaracdo de compromisso, definicdo de postura de
trabalho politica de execucdo das atividades ou para com o cliente. Segundo a
classificagdo da ISO/IEC 17025, este & um item obrigatorio.

Item Complementar (IC) — apesar de serem obrigatérios dentro do contexto da
norma ISO/IEC 17025, sua auséncia ndo compromete a demonstracdo da
competéncia técnica e organizacional a que se propbe nesta abordagem,
correspondendo aos itens que complementam a aplicacao da norma como um todo
e necessarios para credenciamento junto ao organismo credenciador e, portanto,
ndo aplicaveis aos propositos aqui mencionados.

Por se tratar de um diagnoéstico preliminar para avaliar o nivel de adequacao
do laboratorio, neste trabalho ndo foram seguidos rigorosamente os “rituais” (ou
procedimentos) de uma certificacdo de sistema.

As etapas abaixo foram adotadas para verificacdo da adequagdo e
conformidade das praticas do laboratério em conformidade com a Norma ABNT
ISO/IEC 17025.

Etapa | - Requisito da organizacado béasica

Acomodaces e Condi¢cdes Ambientais
Organizacao

Sistema da Qualidade

Pessoal

Etapa Il - Requisitos técnicos

— Meétodo de ensaio, calibracdo, validacao
— Equipamentos
— Rastreabilidade das medicGes
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Etapa I11 - Requisitos de Gestdo

— Auditoria interna

— Anaélise critica da administracdo
— Controle de documentos

— Controle de registros

— Controle de ndo-conformidades
— Acdao corretiva

— Acdo preventiva

6. RESULTADOS

O resultado do diagnostico foi apresentado de forma resumida em tabelas que
serdo apresentadas em cada item em um Quadro Resumo.

Todos os requisitos classificados como IB foram avaliados e foram listados para o
desenvolvimento deste trabalho.

Foram verificadas boas praticas e as oportunidades de melhorias pertinentes as
suas atividades de rotina.

A seguir, estdo descritos numa tabela os resumos das observacdes feitos para cada
item com base nas etapas do item 6 deste documento.

7.1. Etapa | - Requisito da organizacao bésica

7.1.1 — Acomodacdes e Condigdes Ambientais (5.3)

Tem por objetivo definir e manter as condi¢cdes ambientais minimas para a
operacdo de um laboratorio - Itens 5.3.1-1 até 5.3.5-12).

Diagnostico Oportunidades de melhoria

SIM. Em uma visdo macro o laboratorio
possui toda as Acomodacdes e condicOes
ambientais necessarias para efetuar uma
calibracdo. Tendo em vista que 0 mesmo
possui um Laudo Divol 015/2004 do
INMETRO que demonstra os requisitos
técnicos de instalacéo.

NAO. O laboratdrio ndo possui uma analise | Desenvolver uma anélise
detalhada das grandezas que afetam metrolégica da bancada de
realmente a calibracéo. calibracéo
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Tem por objetivo definir a estrutura organizacional, as
responsabilidades pelas atividades de gerenciamento do laboratério, bem
como a interacdo com outras atividades relacionadas ao laboratério —

Itens 4.1.1-1 até 4.1.5.j-14).

Diagnostico

Oportunidades de melhoria

SIM - Existe sistema de gerenciamento das

atividades e autoridade formal no corpo
gerencial sobre 0s recursos necessarios.

Estabelecer um substituto para o gerente
que possui a autoridade formal.

NAO - No foi observado o CNPJ do
laboratorio e constatado que 0 mesmo ndo figura
no organograma, embora possua informalmente
responsabilidades definidas. Entretanto ndo
possui politica de seguranca da informacgédo nem
responsavel pelo SGQ.

Transferir o laboratorio para a matriz;
inserir no organograma da empresa,
definir responsabilidade através de
matriz prépria e estabelecer politicas de
seguranca da informacéo e do SGQ.

7.1.3 - Sistema da Qualidade

Tem por objetivo estabelecer, documentar e manter o SGQ do
laboratorio, ou seja, definir todas as atividades, os procedimentos, tipos e
estruturas de documentos relacionados com a qualidade dos servigos

realizados (Itens 4.2.1-1 até 4.2.4-14).

Diagnostico

Oportunidades de melhoria

O laboratério ndo possui um sistema | Incluir o laboratério no SGQ da
de qualidade proprio empresa
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Tem por objetivo estabelecer e controlar a competéncia técnica e gerencial de

todo pessoal envolvido com as atividades do laboratdrio, através da aplicacdo de
programas de treinamento (itens 5.2.1-1 até 5.2.5-19)

Diagnostico

Oportunidades de melhoria

SIM. O laboratorio mantéem controle destes
registros e tem seus contratos de trabalho
regularizados, conforme prevé seu SGQ.

Foi observado que o pessoal é treinado nos
procedimentos especificos. Entretanto ndo
ha registro interno de treinamentos.

NAO. O laboratdrio néo possui fluxograma
com a descrigéo das atribuicdes e
responsabilidades de seu pessoal.

Verificar a possibilidade de elaborar
fluxograma de processos para descrever as
responsabilidades e atividades do pessoal
envolvido.

PND. Foi observado que sdo realizados
treinamentos, mas nao ha registro interno.

Prever avaliacdo das competéncias técnicas,
bem como registra-las para o atendimento
deste requisito da Norma.

7.2. Etapa Il - Requisitos técnicos

7.2.1 Método de ensaio, calibracéo, validacdo

Tem por objetivo selecionar, desenvolver e validar métodos adequados, de

modo a atender os requisitos das calibragdes e ensaios (itens 5.4.1-1 até 5.4.7.2.c-
35)

Diagnostico

Oportunidades de melhoria

SIM. Possui métodos e procedimentos

apropriados e as normas sdo atualizadas pelo

SGQ.

N&o pertinente

N&o séo calculadas as incertezas da calibracdo | Elaborar procedimento para calculo da

e existe apenas uma instrucédo de trabalho (IT)

para preparacao do item a ser calibrado

e condicBes que possam interferir no
resultado da calibragéo

PND. Somente a preparacéo (instalacdo) do
item a ser calibrado esta descrita

Elaborar procedimento de manuseio,
transporte e estocagem dos itens a serem
calibrados, bem como rotina para
verificacdo e controle dos dados
apresentados

incerteza de calibracéo e avaliar operagdes
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Tem por objetivo assegurar a correta utilizagdo, manutengéo e calibracéo
dos equipamentos utilizados para realizar as calibracdes (itens 5.5.1-1 até 5.5.11-

19).

Diagndstico

Oportunidades de melhoria

SIM - Todos os equipamentos defeituosos sdo
retirados de servico e possuem etiquetas que
indicam a data da Ultima calibracdo e sua
validade, fatores de correcdo da calibracdo sdo
corrigidos por software

N&o pertinente

Nao foi identificada préaticas rotineiras de
identificacdo de problemas para equipamentos
retirados de servico. Verifica¢des sdo realizadas a
critério do técnico do laboratorio

Incluir no SGQ procedimentos para
identificaco dos problemas apresentados
pelos equipamentos retirados de servigo

PND. Verificagdes rotineiras sdo realizadas,
porém nao sdo documentadas

Incluir no SGQ procedimentos para
documentar verificagdes rotineiras

7.2.3 Rastreabilidade das medicdes

Tem por objetivo estabelecer a rastreabilidade das calibracGes com base
em padrdes reconhecidos (itens 5.6.1-1 até 5.6.3.4-16).

Diagnostico

Oportunidades de melhoria

Ndo foram identificadas praticas de
rastreabilidade das medi¢Ges pelo
laboratério.

Incluir no SGQ procedimentos para o
controle da rastreabilidade das
medigdes
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Tem por objetivo verificar a conformidade do SQ com base nos manuais,
politicas e procedimentos estabelecidos (itens 4.13.1-1 até 4.13.4-7)

Diagnostico

Oportunidades de melhoria

NAO sdo realizadas auditorias
internas no laboratorio.

Incluir no SGQ o programa de
auditorias internas.

7.3.2 Andlise critica da administracdo

Tem por objetivo verificar a eficAcia do SGQ através dos resultados das
auditorias internas e analise do acompanhamento das acdes corret. e prevent.

(itens 4.14.1-1 até 4.14.2-4).

Diagndstico

Oportunidades de melhoria

NAO identificada uma rotina de
analise critica do sistema e das
atividades do laboratorio.

Incluir no SGQ o programa de
analise critica dos sistema da
qualidade do laboratério.

7.3.3 Controle de documentos dregistros

Tem por objetivo estabelecer e manter procedimentos para controlar todos
os documentos que facam parte da documentagdo da qualidade, bem como
identificacdo, indexacdo, acesso, arquivo estocagem manutencédo e disposicao dos
registros técnicos(itens 4.3.1-1 a0 4.3.1-14 ¢ 4.12.1.1-1 a0 4.12.2.3-14).
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Diagnostico

Oportunidades de melhoria

Sim. O controle de documentos e
registros € realizado pelo SGQ.

N&o possui sistema de protecao
de registros eletrénicos.
Certificado de calibragao possui
termos que néo estdo de acordo
com o VIM.

Estabelecer procedimentos para
confidencialidade dos registros.
Adequar termos do certificado
conforme o VIM.

7.3.5 Controle de ndo-conformidades

Tem por objetivo assegurar que todos os resultados ndo previstos ou em
desacordo com o planejado, serdo detectados, registrados, analisados e tratados de
forma a evitar sua ocorréncia futura (ltens 4.9.1-1 até 4.9.2-8).

Diagnostico

Oportunidades de melhoria

Sim. O controle de documentos e
registros é realizado pelo SGQ.

N&o possui sistema de protecao
de registros eletrénicos.
Certificado de calibracdo possui
termos que nédo estdo de acordo
com o VIM.

Estabelecer procedimentos para
confidencialidade dos registros.
Adequar termos do certificado
conforme o VIM.
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7.3.6 Acéo corretiva

Tem por objetivo assegurar que todas as ndo conformidades detectadas,
serdo registradas e analisadas as causas primarias que lhes deram origem e que
serdo tomadas acdes para a eliminacgdo do sintoma destas ndo-conformidades, bem
como, acOes para evitar sua reincidéncia (Itens 4.10.1-1 até 4.10.5-9).

Diagndstico Oportunidades de melhoria
NAO foi identificada uma rotina clara | Incluir no SGQ um procedimento
de acdo corretiva. Apenas as documentado, a fim de garantir e
periodicidades de calibracdo dos assegurar a Acdo corretiva.

instrumentos do laboratorio sao
monitorados pelo SGQ 1SO 9001.

7.3.7 Acéo preventiva

Tem por objetivo identificar melhorias e fontes potenciais de
problemas, tanto de ordem técnica quanto no sistema da qualidade, de
modo a evitar ocorréncia de ndo conformidade (Itens 4.11.1-1 até 4.11.2-
3).

Diagnostico Oportunidades de melhoria
NAO foi identificada uma rotina clara | Incluir no SGQ um procedimento
de acdo corretiva. Apenas as documentado, a fim de assegurar e
periodicidades de calibracédo dos garantir a Acdo preventiva.

instrumentos do laboratdrio sdo
monitorados pelo SGQ 1SO 9001.
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7.3.RESULTADOS

Os resultados estdo distribuidos da seguinte forma:

— % de itens avaliados por Etapa em relacdo aos requisitos da norma,
excluindo-se os ndo aplicaveis;

— % estratificado por cada etapa (NC, atendidos e PND);

— % de itens NAO CONFORMES por Etapa (1 grafico);

— % de requisitos da organizacdo basica que NAO ATENDEM, para cada
Etapa (3 gréaficos);

REPRESENTAQAONDO % DE REQUISITOS DE CADA
ETAPA EM RELACAO AO N° TOTAL DE REQUISITOS.

REQUISITOS AVALIADOS

022%

B 40%

O Etapa | - Req. da organizagéo basica B Etapa Il - Req. técnicos O Etapa lll - Req. de Gestaa
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Visédo geral de todas as Etapas

26%

ONC B PND O Atende

REPRESENTACAO DO % DE NAO ATENDIMENTO PARA CADA ETAPA DOS
REQUISITOS, CONSIDERANDO OS SEGUINTES PESOS: Etapa | (3,5); Etapa Il (4);
Etapa Il (2,5).

026%

043%

B 31%

Etapa | - Req. da organizagdo basica Etapa Il - Req. técnicos Etapa lll - Req. de Gestao
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8. RECOMENDACOES

eImplantar SGQ ISO/IEC 17025 (MQ, Politicas e Objetivos), podendo
utilizar-se das boas praticas ja implementadas pelo SGQ 1SO-9001 da
empresa.

» Alterar a subordinacéo do laboratério de calibracdo de vazdo ao PCP

para o setor de Controle da Qualidade, afim de eliminar a dependéncia
e quaisquer pressoes internas de producéo;
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A Transcontrol podera utilizar-se do PDCA, metodologia para controle

e melhoria de processos, obedecendo as seguintes etapas:

e Planejamento (P) - Consiste em:

a) Estabelecer metas sobre os itens de controle;
b) Estabelecer a maneira (0 caminho, o método) para se atingir as
metas propostas.

e Execucédo (D) - Execucao das tarefas exatamente como prevista na
etapa anterior. Nesta etapa € essencial a conscientizacdo dos
envolvidos na implementacdo do plano de acdo decorrente do
diagnastico.

e Verificacdo (C) - A partir dos dados coletados na execucédo compara-
se o resultado alcangado com a meta planejada.

e Acdo corretiva (A) > Esta é a etapa onde sdo detectados desvios e
sao feitas as correcdes definitivas.

O PDCA apresentado abaixo pode servir como uma referéncia para
gue a Transcontrol alcance seu objetivo maior:

i
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9. CONCLUSOES

Como estratégia de adogao de praticas internacionais no Laboratorio
de vazdo da Transcontrol, os processos de atendimento aos requisitos da
ISO/IEC 17025 foram estruturados segundo as seguintes trés Etapas:

Etapa | - Requisitos da organizacao bésica
Com base nos resultados do diagnostico é possivel afirmar:

— 69% das ndo conformidades identificadas relacionam-se as Etapas | (43%)
e 11 (26%);

— Considerando que as Etapas | e Il sdo as que apresentam 0S menores
graus de implementacdo e 0s menores custos associados, justificam-se
acOes especificas para o atendimento dessas ndo conformidades (os
requisitos de gestdo necessarios sdo comuns ao SGQ 1S0O-9001 ja
implementado).

— Atendidas as ndo conformidades apontadas (0 que mostrou-se técnica e
economicamente factivel), recomenda-se a acreditacdo do Laboratério de
Vazdo da Transcontrol, assim atribuindo credibilidade internacional aos
certificados emitidos.
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Apéndice 2

Tabelas com os valores
de volume, pressao e
temperatura adquiridos
nos testes realizados
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Tabela 1-a : Corrida de 10 m® em uma vazdo de aproximadamente 90 m*h (Master)

Turbina Master
Corrida | Pulsos Temp. (K) Pressdo (kPa)|Fator K|Vol. Calc. (m3)|Vol. Corrigido (m3)
1 13605 294,4 101,3043 |1364,49 9,9708 9,9203
2 13588 294,3 101,3043 |1364,49 9,9583 9,9132
3 13567 294,1 101,3043 |1364,49 9,9429 9,9044
4 13618 294,0 101,3043 |1364,49 9,9803 9,9453
5 13583 2939 101,3043 |1364,49 9,9546 9,9219
6 13574 293,8 101,3043 |1364,49 9,9480 9,9177
7 13577 293,8 101,3043 |1364,49 9,9502 9,9205
8 13542 293,8 101,3043 [1364,49 9,9246 9,8966
9 13540 293,8 101,3043 |1364,49 9,9231 9,8953
10 13551 293,8 101,3043 |1364,49 9,9312 9,9016
11 13563 293,8 101,3043 |1364,49 9,9400 9,9104
12 13573 293,8 101,3043 |1364,49 9,9473 9,9177
13 13558 294,0 101,3043 |1364,49 9,9363 9,9022
14 13551 294,0 101,2974 |1364,49 9,9312 9,8943
15 13534 294,1 101,3043 |1364,49 9,9187 9,8806
16 13522 294,1 101,2974 |1364,49 9,9099 9,8696
17 13551 294,2 101,2974 |1364,49 9,9312 9,8891
18 13553 294,2 101,2974 |1364,49 9,9326 9,8901
19 13551 294,2 101,2974 |1364,49 9,9312 9,8871
20 13556 294,3 101,2974 |1364,49 9,9348 9,8875

Tabela 1-b : Corrida de 10 m® em uma vazao de aproximadamente 90 m*/h (Teste)

Turbina Teste
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) |Fator K Vol. Calc. (m3) \Vol. Corrigido (m3)
1 1 294,0 101,325 10 10 9,9646
2 1 293,9 101,325 10 10 9,9708
3 1 293,8 101,325 10 10 9,9725
4 1 293,8 101,318 10 10 9,9723
5 1 293,8 101,318 10 10 9,9732
6 1 293,8 101,318 10 10 9,9738
7 1 293,8 101,318 10 10 9,9738
8 1 293,9 101,318 10 10 9,9704
9 1 293,9 101,318 10 10 9,9687
10 1 294,0 101,318 10 10 9,9653
11 1 293,9 101,318 10 10 9,9671
12 1 294,0 101,318 10 10 9,9659
13 1 294,2 101,318 10 10 9,9602
14 1 294,3 101,318 10 10 9,9551
15 1 294,4 101,318 10 10 9,9518
16 1 294.5 101,318 10 10 9,9499
17 1 294,5 101,318 10 10 9,9484
18 1 294,6 101,318 10 10 9,9467
19 1 294,6 101,318 10 10 9,9450
20 1 294,6 101,318 10 10 9,9434
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Tabela 1-c : Corrida de 10 m*® em uma vazao de aproximadamente 90 m*/h

(Célculos)
Corrida VCM VCT K-Fator Erro(%) Vazao (m3/h)
1 9,92034 9,96456 0,99556 0,446 91,3
2 9,91320 9,97084 0,99422 0,581 90,9
3 9,90444 9,97247| 0,99318 0,687 90,9
4 9,94526 9,97230 0,99729 0,272 91,4
5 9,92186 9,97325 0,99485 0,518 91,2
6 9,91774 9,97379 0,99438 0,565 91,2
7 9,92054 9,97379 0,99466 0,537 91,1
8 9,89662 9,97040 0,99260 0,745 90,7
9 9,89526 9,96867| 0,99264 0,742 90,9
10 9,90165 9,96531 0,99361 0,643 91,1
11 9,91038 9,96711 0,99431 0,572 90,8
12 9,91766 9,96585 0,99516 0,486 90,9
13 9,90218 9,96023 0,99417 0,586 89,5
14 9,89434 9,95515 0,99389 0,615 89,2
15 9,88062 9,95177| 0,99285 0,720 89,2
16 9,86957| 9,94988 0,99193 0,814 89,1
17 9,88906 9,94839 0,99404 0,600 88,9
18 9,89008 9,94670 0,99431 0,572 89,3
19 9,88708 9,94498 0,99418 0,586 89,5
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Tabela 2-a : Corrida de 10 m® em uma vazdo de aproximadamente 180 m®h

(Master)
Turbina Master
Corrida [Pulsos [Temp. (K) Presséo (kPa) [Fator K ol. Calc. (m?®) Nol. Corrigido (m3)
1 13475 292,0 101,2767| 1349,34 9,9864 10,0165
2| 13506 292,2 101,2767| 1349,34 10,0094 10,0336
3 13525 292,5 101,2698| 1349,34 10,0235 10,0339
4 13531 292,7 101,2767| 1349,34 10,0279 10,0324
5 13498 292,8 101,2698| 1349,34 10,0034 10,0050,
6| 13509 293,0 101,2698| 1349,34 10,0116 10,0079
7 13492 293,0 101,2698] 1349,34 9,9990 9,9920
8 13524 293,2 101,2698| 1349,34 10,0227 10,0120,
9 13545 293,2 101,2698| 1349,34 10,0383 10,0246
10, 13503 293,3 101,2698| 1349,34 10,0072 9,9905
11] 13532 293,5 101,2698| 1349,34 10,0286 10,0073
12 13518 293,6 101,2698| 1349,34 10,0183 9,9939
13 13480 293,6 101,2698| 1349,34 9,9901 9,9654
14 13489 293,6 101,2698| 1349,34 9,9968 9,9693
15 13483 293,7 101,2698| 1349,34 9,9923 9,9643
16) 13512 293,7 101,2698| 1349,34 10,0138 9,9840
17| 13514 293,8 101,2698] 1349,34 10,0153 9,9838
18 13498 293,8 101,2698| 1349,34 10,0034 9,9702
19 13514 293,9 101,2698| 1349,34 10,0153 9,9803
200 13484 293,9 101,2698 1349,34 9,9931 9,9564

Tabela 2-b : Corrida de 10 m® em uma vazao de aproximadamente 180 m*/h (Teste)

Turbina Teste

Corrida [Pulsos [Temp. (K) |Pressdo (kPa) |Fator K Mol. Calc. (m3) \Vol. Corrigido (m3)
1 1 2927 101,311 10 10 10,0089
2 1 293,1 101,311 10 10 9,9969
3 1 293,1 101,311 10 10 9,9950
4 1 293,3 101,311 10 10 9,9883
5 1 293,4 101,311 10 10 9,9859
6 1 293,5 101,311 10 10 9,9816
7 1 293,6 101,311 10 10 9,9768
8 1 293,8 101,311 10 10 9,9714
9 1 293,8 101,311 10 10 9,9714
10 1 293,9 101,311 10 10 9,9688
11 1 294,0 101,311 10 10 9,9647
12 1 294,0 101,311 10 10 9,9642
13 1 294,0 101,311 10 10 9,9630
14 1 294,1 101,311 10 10 9,9613
15 1 294,1 101,311 10 10 9,9611
16 1 294,2 101,311 10 10 9,9595
17 1 2942 101,311 10 10 9,9580
18 1 294,2 101,311 10 10 9,9579
19 1 294,2 101,311 10 10 9,9563
20 1 294,3 101,311 10 10 9,9560
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Tabela 2-c : Corrida de 10 m® em uma vazao de aproximadamente 180 m*/h

(Célculos)
Corrida VCM VCT VCM/NVCT Erro(%) \Vazéo (m3/h)
1 10,01651 10,00885 1,00077 0,076 179,7
2 10,03365 9,99690 1,00368 -0,366 179,9
3 10,03385 9,99502 1,00389 -0,387] 180,7
4 10,03244 9,98834 1,00441 -0,440 180,7
5 10,00497 9,98586 1,00191 -0,191 180,7
6 10,00786 9,98157 1,00263 -0,263 180,4
7 9,99202 9,97678 1,00153 -0,153 180,5
8 10,01200 9,97141 1,00407 -0,405 180,5
9 10,02460 9,97141 1,00533 -0,531 181,2
10 9,99049 9,96883 1,00217 -0,217, 181,0
11 10,00730 9,96470 1,00428 -0,426 180,2
12 9,99392 9,96422 1,00298 -0,297, 180,0
13 9,96542 9,96304 1,00024 -0,024 180,5
14 9,96932 9,96128 1,00081 -0,081 179,5
15 9,96427| 9,96114 1,00031 -0,031] 181,4
16 9,98397| 9,95951 1,00246 -0,245 180,2
17 9,98378 9,95803 1,00259 -0,258 180,0
18 9,97020 9,95789 1,00124 -0,123 180,9
19 9,98032 9,95630 1,00241 -0,241 180,7
20 9,95640 9,95596 1,00004 -0,004 180,5
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Tabela 3-a : Corrida de 10 m® em uma vaz&o de aproximadamente 270 m*/h (Master)

Turbina Master
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) |Fator K Vol. Calc. (m3)  |Vol. Corrigido (m3)
1] 13488 295,7 101,2078  1343,58 10,0388 9,9362
2| 13429 296,5 101,2078  1343,58 9,9949 9,8668
3] 13503 295,7 101,2147)  1343,58 10,0500 9,9485
4 13514 295,7 101,2147)  1343,58 10,0582 9,9554
5/ 13507 295,7 101,2147)  1343,58 10,0530 9,9501
6] 13533 295,3 101,2147)  1343,58 10,0723 9,9814
7| 13550 295,2 101,2147)  1343,58 10,0850 9,9991
8 13539 294,8 101,2147  1343,58 10,0768 10,0049
9 13537 294,6 101,2147  1343,58 10,0753 10,0085
10| 13587 294,3 101,2147)  1343,58 10,1125 10,0576
11] 13554 2924 101,2147) 1343,58 10,0879 10,0967
12| 13551 2923 101,2147 1343,58 10,0857 10,0976
13 13507 2923 101,2147  1343,58 10,0530 10,0665
14 13515 292,2 101,2147)  1343,58 10,0589 10,0739
15 13525 292,2 101,2147)  1343,58 10,0664 10,0835
16] 13543 292,1 101,2147)  1343,58 10,0798 10,0987
17| 13498 292,1 101,2147)  1343,58 10,0463 10,0666
18 13522 292,1 101,2147)  1343,58 10,0641 10,0852
19 13520 292,0 101,2147)  1343,58 10,0626 10,0850,
20 13492 291,8 101,2147]  1343,58 10,0418 10,0708,

Tabela 3-b : Corrida de 10 m® em uma vazao de aproximadamente 270 m*/h (Teste)

Turbina Teste
Corrida [Pulsos [Temp. (K) Pressao (kPa) Fator K |Vol. Calc. (m3) Vol. Corrigido (m3)
1 1 296,8 101,291 10 10 9,8702
2 1 297,3 101,291 10 10 9,8520
3 1 296,0 101,291 10 10 9,8944
4 1 296,0 101,291 10 10 9,8941
5 1 295,5 101,291 10 10 9,9104
6 1 294,6 101,291 10 10 9,9423
7 1 2944 101,291 10 10 9,9491
8 1 293,9 101,291 10 10 9,9673
9 1 293,7 101,291 10 10 9,9718
10 1 293,4 101,291 10 10 9,9830
11 1 292,1 101,291 10 10 10,0274
12 1 292,1 101,291 10 10 10,0291
13 1 292,0 101,291 10 10 10,0306
14 1 292,1 101,291 10 10 10,0290
15 1 2920 101,291 10 10 10,0308
16 1 292,0 101,291 10 10 10,0308
17 1 291,9 101,291 10 10 10,0333
18 1 2919 101,291 10 10 10,0340
19 1 291,9 101,291 10 10 10,0343
20 1 291,8 101,291 10 10 10,0378
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Tabela 3-c : Corrida de 10 m® em uma vazao de aproximadamente 270 m*/h

(Célculos)
Corrida VCM VCT VCM/NVCT Erro(%) \Vazéo (m3/h)
1 9,93615 9,87021 1,00668 -0,664 271,3
2 9,86676 9,85205 1,00149 -0,149 270,2
3 9,94845 9,89445 1,00546 -0,543 269,4
4 9,95538 9,89408 1,00620 -0,616 271,7
5 9,95012 9,91038 1,00401 -0,399 272,1
6 9,98139 9,94231 1,00393 -0,392 271,3
7 9,99911 9,94906 1,00503 -0,501] 271,3
8 10,00486 9,96731 1,00377 -0,375 271,3
9 10,00854 9,97175 1,00369 -0,368 272,5
10 10,05759 9,98297 1,00747 -0,742 271,7
11 10,09667 10,02736 1,00691 -0,686 271,3
12 10,09758 10,02912 1,00683 -0,678 271,7
13 10,06655 10,03056 1,00359 -0,358 272,5
14 10,07389 10,02898 1,00448 -0,446 271,7
15 10,08348 10,03083 1,00525 -0,522 271,3
16 10,09866 10,03083 1,00676) -0,672 270,6
17 10,06659 10,03331 1,00332 -0,331 271,3
18 10,08521 10,03403 1,00510 -0,508 271,7
19 10,08503 10,03434 1,00505 -0,503 271,7
20 10,07080 10,03785 1,00328 -0,327| 271,7
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Tabela 4-a : Corrida de 10 m® em uma vazdo de aproximadamente 360 m®h

(Master)
Turbina Master
Corrida |Pulsos [Temp. (K) Pressédo (kPa) |Fator K Nol. Calc. (m3) |Vol. Corrigido (m?3)
1 13504 294,0 101,1319 1339,25 10,0833 10,0289
2| 13505 293,6 101,1388 1339,25 10,0840 10,0462
3 13516 293,4 101,1319 1339,25 10,0922 10,0590
4 13527 293,4 101,1388 1339,25 10,1005 10,0698
5/ 13505 293,2 101,1319 1339,25 10,0840 10,0569
6| 13520 293,0 101,1388 1339,25 10,0952 10,0762
7| 13489 2929 101,1319 1339,25 10,0721 10,0564
8 13480 2928 101,1319 1339,25 10,0654 10,0514
9 13530 2927 101,1388 1339,25 10,1027 10,0929
100 13529 292,7 101,1319 1339,25 10,1020 10,0917
11] 13497 292,6 101,1388 1339,25 10,0781 10,0725
12| 13514 292,5 101,1319 1339,25 10,0908 10,0875
13 13456 292,5 101,1388 1339,25 10,0474 10,0446
14 13469 2923 101,1388 1339,25 10,0571 10,0632
15 13494 2921 101,1388 1339,25 10,0758 10,0874
16] 13472 292,0 101,1388 1339,25 10,0594 10,0759
17] 13510 291,9 101,1388 1339,25 10,0878 10,1061
18 13468 292,1 101,1388 1339,25 10,0564 10,0688
19 13401 293,1 101,1319 1339,25 10,0064 9,9856
20 13423 293,6 101,1388 1339,25 10,0228 9,9853

Tabela 4-b : Corrida de 10 m® em uma vazao de aproximadamente 360 m*/h (Teste)

Turbina Teste
Corrida |Pulsos [Temp. (K) Pressao (kPa) |Fator K |Vol. Calc. (m3) ol. Corrigido (m3)
1 1 293,3 101,263 10 10 9,9820
2 1 2929 101,263 10 10 9,9956
3 1 292,9 101,263 10 10 9,9990
4 1 2928 101,263 10 10 10,0009
5 1 292,7 101,263 10 10 10,0041
6 1 2927 101,263 10 10 10,0058
7 1 292,4 101,263 10 10 10,0127
8 1 292 4 101,263 10 10 10,0128
9 1 2924 101,263 10 10 10,0147
10 1 292 4 101,263 10 10 10,0160
11 1 292,3 101,263 10 10 10,0177
12 1 2923 101,263 10 10 10,0180
13 1 293,0 101,263 10 10 9,9955
14 1 292,2 101,263 10 10 10,0213
15 1 292,0 101,263 10 10 10,0270
16 1 2919 101,263 10 10 10,0315
17 1 292,0 101,263 10 10 10,0298
18 1 2927 101,263 10 10 10,0026
19 1 294,3 101,263 10 10 9,9501]
20 1 294,8 101,263 10 10 9,9312
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Tabela 4-c : Corrida de 10 m® em uma vazao de aproximadamente 360 m*/h

(Célculos)

Corrida PCTM PCTT PCTM/PCTT Erro(%) \Vazao (m3/h)
1 10,02889 9,98199 1,00470 -0,468 363,5
2 10,04623 9,99562 1,00506 -0,504 362,1
3 10,05901 9,99896 1,00601 -0,597| 363,5
4 10,06980 10,00091 1,00689 -0,684 361,4
5 10,05689 10,00412 1,00527 -0,525 362,8
6 10,07624 10,00583 1,00704 -0,699 362,8
7 10,05643 10,01274 1,00436 -0,434 362,8
8 10,05143 10,01284 1,00385 -0,384 361,4
9 10,09285 10,01469 1,00780 -0,774 360,7

10 10,09166 10,01603 1,00755 -0,749 360,7
11 10,07254 10,01771 1,00547 -0,544 360,7
12 10,08753 10,01798 1,00694 -0,689 363,5
13 10,04465 9,99555 1,00491 -0,489 362,1
14 10,06319 10,02134 1,00418 -0,416 362,1
15 10,08739 10,02700 1,00602 -0,599 360,7
16 10,07588 10,03154 1,00442 -0,440 360,7
17, 10,10607 10,02982 1,00760 -0,754 361,4
18 10,06882 10,00265 1,00662 -0,657| 358,7
19 9,98557| 9,95014 1,00356 -0,355 360,1
20 9,98534 9,93120 1,00545 -0,542 360,1
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Tabela 5-a : Corrida de 10 m® em uma vaz&o de aproximadamente 450 m*/h (Master)

Turbina Master
Corrida [Pulsos [Temp. (K) Presséo (kPa) Fator K |Vol. Calc. (m3) |Vol. Corrigido (m?3)
1 13474 296,4 101,0423] 1335,45 10,0895 9,9456
2| 13491 296,4 101,0285| 1335,45 10,1022 9,9582
3| 13481 296,3 101,0423] 1335,45 10,0948 9,9534
4| 13487 296,3 101,0354] 1335,45 10,0992 9,9577
5| 13445 296,3 101,0354] 1335,45 10,0678 9,9267
6| 13491 296,3 101,0354] 1335,45 10,1022 9,9607,
7| 13488 296,3 101,0354] 1335,45 10,1000 9,9585
8 13483 296,3 101,0285| 1335,45 10,0963 9,9540
9 13462 296,3 101,0354] 1335,45 10,0805 9,9391
10| 13455 296,3 101,0354] 1335,45 10,0753 9,9341
11) 13468 296,3 101,0285 1335,45 10,0850 9,9430
12| 13474 296,3 101,0354] 1335,45 10,0895 9,9481
13 13448 296,3 101,0285| 1335,45 10,0700 9,9282
14 13464 296,3 101,0423] 1335,45 10,0820 9,9414
15 13474 296,3 101,0285 1335,45 10,0895 9,9474
16/ 13488 296,3 101,0354] 1335,45 10,1000 9,9585
17| 13461 296,3 101,0285| 1335,45 10,0798 9,9378
18 13517 296,3 101,0354] 1335,45 10,1217 9,9810
19 13472 296,3 101,0423] 1335,45 10,0880 9,9480
20 13502 296,3 101,0354] 1335,45 10,1105 9,9704

Tabela 5-b : Corrida de 10 m® em uma vazao de aproximadamente 450 m*/h (Teste)

Turbina Teste
Corrida |Pulsos [Temp. (K) Pressao (kPa) Fator K Vol. Calc. (m3) [Mol. Corrigido (m3)
1 1 296,2 101,235 10 10 9,8844
2 1 296,2 101,228 10 10 9,8829
3 1 296,1 101,228 10 10 9,8858
4 1 296,1 101,235 10 10 9,8865
5 1 296,2 101,235 10 10 9,8831
6 1 296,2 101,235 10 10 9,8847
7 1 296,2 101,235 10 10 9,8848
8 1 296,2 101,235 10 10 9,8830
9 1 296,2 101,235 10 10 9,8835
10 1 296,2 101,235 10 10 9,8844
11 1 296,1 101,235 10 10 9,8849
12 1 296,2 101,228 10 10 9,8828
13 1 296,2 101,228 10 10 9,8826
14 1 296,2 101,235 10 10 9,8849
15 1 296,2 101,235 10 10 9,8832
16 1 296,2 101,228 10 10 9,8825
17 1 296,2 101,228 10 10 9,8831
18 1 296,1 101,228 10 10 9,8854
19 1 296,2 101,235 10 10 9,8832
20 1 296,1 101,235 10 10 9,8866
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Tabela 5-c : Corrida de 10 m® em uma vazao de aproximadamente 450 m*/h

Calculos)
Corrida PCTM PCTT PCTM/PCTT Erro(%) Vazao (m3/h)
1 9,94565 9,88438 1,00620 -0,616 449,5
2 9,95822 9,88294 1,00762 -0,756 453,7
3 9,95340 9,88585 1,00683 -0,679 453,7
4 9,95766 9,88652 1,00720 -0,714 454,7
5 9,92668 9,88308 1,00441 -0,439 449,5
6 9,96068 9,88468 1,00769 -0,763 450,5
7 9,95849 9,88482 1,00745 -0,740 4547
8 9,95402 9,88298 1,00719 -0,714 4495
9 9,93906 9,88355 1,00562 -0,559 452,6
10 9,93406 9,88438 1,00503 -0,500 453,7
11 9,94302 9,88492 1,00588 -0,584 451,6
12 9,94809 9,88281 1,00661 -0,656 452,6
13 9,92822 9,88261 1,00462 -0,459 450,5
14 9,94142 9,88488 1,00572 -0,569 450,5
15 9,94745 9,88321 1,00650 -0,646 453,7
16 9,95846 9,88254 1,00768 -0,762 450,5
17| 9,93785 9,88308 1,00554 -0,551 4547
18 9,98095 9,88541 1,00966) -0,957 452,6
19 9,94803 9,88321 1,00656 -0,652 452,6
20 9,97041 9,88655 1,00848 -0,841] 454,7
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Tabela 6-a : Corrida de 10 m® em uma vazdo de aproximadamente 540 m®h

(Master)
Turbina Master
Corrida [Pulsos [Temp. (K) Presséo (kPa) Fator K |Vol. Calc. (m3) |Vol. Corrigido (m?3)
1 13503 296,4 100,9251] 1339,25 10,0825 9,9275
2| 13451 296,4 100,9251] 1339,25 10,0437 9,8904
3 13491 296,4 100,9251] 1339,25 10,0736 9,9199
4 13454 296,4 100,9251] 1339,25 10,0459 9,8931
5/ 13480 296,3 100,9182] 1339,25 10,0654 9,9127
6] 13451 296,3 100,9251] 1339,25 10,0437 9,8920
7] 13481 296,3 100,9113] 1339,25 10,0661 9,9128
8 13481 296,3 100,9182] 1339,25 10,0661 9,9135
9 13448 296,3 100,9182] 1339,25 10,0415 9,8892
10, 13520 296,3 100,9182] 1339,25 10,0952 9,9421
11] 13469 296,3 100,9113] 1339,25 10,0571 9,9038
12| 13456 296,3 100,9251] 1339,25 10,0474 9,8955
13 13477 296,4 100,9182] 1339,25 10,0631 9,9089
14 13475 296,4 100,9182] 1339,25 10,0616 9,9073
15 13460 296,4 100,9113] 1339,25 10,0504 9,8940
16) 13479 296,5 100,9182] 1339,25 10,0646 9,9075
17| 13492 296,5 100,9182] 1339,25 10,0743 9,9165
18 13472 296,5 100,9182] 1339,25 10,0594 9,9018
19 13459 296,5 100,9182] 1339,25 10,0497 9,8922
20 13441 296,5 100,9182] 1339,25 10,0362 9,8776

Tabela 6-b : Corrida de 10 m® em uma vazao de aproximadamente 540 m*/h (Teste)

Turbina Teste
Corrida |Pulsos [Temp. (K) Pressao (kPa) Fator K Vol. Calc. (m3) [ol. Corrigido (m3)
1 1 296,3 101,194 10 10 9,8763
2 1 296,2 101,194 10 10 9,8782
3 1 296,2 101,194 10 10 9,8780
4 1 296,3 101,194 10 10 9,8775
5 1 296,2 101,194 10 10 9,8792
6 1 296,2 101,194 10 10 9,8790
7 1 296,3 101,194 10 10 9,8758
8 1 296,2 101,194 10 10 9,8792
9 1 296,3 101,194 10 10 9,8775
10 1 296,2 101,194 10 10 9,8792
11 1 296,3 101,194 10 10 9,8759
12 1 296,3 101,194 10 10 9,8775
13 1 296,3 101,194 10 10 9,8758
14 1 296,4 101,194 10 10 9,8731
15 1 296,4 101,194 10 10 9,8725
16 1 296,4 101,194 10 10 9,8738
17 1 296,4 101,194 10 10 9,8714
18 1 296,5 101,194 10 10 9,8707
19 1 296,5 101,201 10 10 9,8715
20 1 296,5 101,194 10 10 9,8692
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Tabela 6-c : Corrida de 10 m* em uma vazao de aproximadamente 540 m*/h

(Célculos)

Corrida PCTM PCTT PCTM/PCTT Erro(%) \Vazao (m3/h)
1 9,92751 9,87627 1,00519 -0,516 541,1
2 9,89038 9,87818 1,00124 -0,123 545,7
3 9,91989 9,87801 1,00424 -0,422 541,1
4 9,89305 9,87748 1,00158 -0,157, 539,6
5 9,91273 9,87918 1,00340 -0,339 539,6
6 9,89202 9,87904 1,00131 -0,131 541,1
7 9,91279 9,87584 1,00374 -0,373 541,1
8 9,91350 9,87918 1,00347| -0,346 539,6
9 9,88923 9,87751 1,00119 -0,119 541,1

10 9,94215 9,87918 1,00637 -0,633 539,6
11 9,90383 9,87587 1,00283 -0,282 539,6
12 9,89546 9,87748 1,00182 -0,182 542,6
13 9,90889 9,87581 1,00335 -0,334 5411
14 9,90728 9,87311 1,00346 -0,345 539,6
15 9,89398 9,87251 1,00217 -0,217 542,6
16 9,90745 9,87381 1,00341] -0,340 539,6
17| 9,91647 9,87141 1,00456 -0,454 544,2
18 9,90177 9,87068 1,00315 -0,314 5411
19 9,89222 9,87152 1,00210 -0,209 541,1
20 9,87762 9,86925 1,00085, -0,085 538,1
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Tabela 7-a : Corrida de 10 m® em uma vazdo de aproximadamente 630 m®h

(Master)
Turbina Master
Corrida |Pulsos [Temp. (K) Presséo (kPa) Fator K |Vol. Calc. (m?) |Vol. Corrigido (m?3)
1] 13490 294,3 100,7734] 1332,3 10,1253 10,0267
2| 13503 294,2 100,7803] 1332,3 10,1351 10,0387
3 13472 294,2 100,7872] 1332,3 10,1118 10,0176
4 13472 294,2 100,7872] 1332,3 10,1118 10,0176
5 13490 295,9 100,7803] 1332,3 10,1253 9,9719
6] 13461 296,0 100,7872] 1332,3 10,1036 9,9490
7 13465 296,0 100,7803] 1332,3 10,1066 9,9500
8 13447 296,0 100,7803] 1332,3 10,0930 9,9356
9 13495 296,1 100,7872] 1332,3 10,1291 9,9711
10, 13459 296,1 100,7872] 1332,3 10,1021 9,9428
11] 13456 296,2 100,7872] 1332,3 10,0998 9,9389
12| 13496 296,2 100,7941] 1332,3 10,1298 9,9675
13 13469 296,2 100,7803] 1332,3 10,1096 9,9456
14 13432 296,3 100,7872] 1332,3 10,0818 9,9177
15 13483 296,3 100,7941] 1332,3 10,1201 9,9545
16] 13456 296,3 100,7803] 1332,3 10,0998 9,9330
17| 13438 296,4 100,7872] 1332,3 10,0863 9,9171
18 13464 296,4 100,7803] 1332,3 10,1058 9,9355
19 13493 296,5 100,7872] 1332,3 10,1276 9,9561
20 13475 296,5 100,7803] 1332,3 10,1141 9,9419

Tabela 7-b : Corrida de 10 m® em uma vazao de aproximadamente 630 m*/h (Teste)

Turbina Teste

Corrida [Pulsos [Temp. (K) Pressao (kPa) |Fator K |Vol. Calc. (m3) Nol. Corrigido (m3)
1 1 294,0 101,153 10 10 9,9491
2 1 293,9 101,153 10 10 9,9524
3 1 293,9 101,153 10 10 9,9525
4 1 293,9 101,153 10 10 9,9525
5 1 296,1 101,153 10 10 9,8786
6 1 296,2 101,160 10 10 9,8775
7 1 296,2 101,153 10 10 9,8764
8 1 296,2 101,153 10 10 9,8751
9 1 296,2 101,153 10 10 9,8750

10 1 296,3 101,153 10 10 9,8718
11 1 296,3 101,153 10 10 9,8718
12 1 296,3 101,153 10 10 9,8718
13 1 296,4 101,153 10 10 9,8691
14 1 296,4 101,153 10 10 9,8669
15 1 296,5 101,153 10 10 9,8667
16 1 296,5 101,160 10 10 9,8657
17 1 296,5 101,153 10 10 9,8651
18 1 296,5 101,153 10 10 9,8648
19 1 296,6 101,153 10 10 9,8626
20 1 296,6 101,153 10 10 9,8615
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Tabela 7-c : Corrida de 10 m® em uma vazéo de aproximadamente 630 m*/h

(Calculos)
Corrida PCTM PCTT PCTM/PCTT Erro(%) \Vazao (m3/h)
1 10,02667 9,94910 1,00780 -0,774 631,0
2 10,03869 9,95242 1,00867 -0,859 629,0
3 10,01759 9,95249 1,00654 -0,650 629,0
4 10,01759 9,95249 1,00654 -0,650 629,0
5 9,97192 9,87861 1,00945 -0,936 629,0
6 9,94901 9,87748 1,00724 -0,719 631,7
7 9,95004 9,87644 1,00745 -0,740 631,7
8 9,93560 9,87514 1,00612 -0,609 633,7
9 9,97111 9,87500 1,00973 -0,964 629,6
10 9,94283 9,87184 1,00719 -0,714 631,7
11 9,93890 9,87180 1,00680 -0,675 635,8
12 9,96755 9,87180 1,00970 -0,961] 635,8
13 9,94561 9,86907| 1,00776 -0,770 635,8
14 9,91769 9,86694 1,00514 -0,512 631,7
15 9,95445 9,86674 1,00889 -0,881] 633,7
16 9,93299 9,86572 1,00682 -0,677| 633,7
17, 9,91710 9,86511 1,00527 -0,524 631,7
18 9,93551 9,86478 1,00717 -0,712 633,7
19 9,95611 9,86262 1,00948 -0,939 631,7
20 9,94188 9,86145 1,00816 -0,809 629,6
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Tabela 8-a : Corrida de 10 m® em uma vazdo de aproximadamente 720 m®h

(Master)
Turbina Master
Corrida |Pulsos [Temp. (K) Pressao (kPa) |Fator K Vol. Calc. (m3)  |Vol. Corrigido (m?3)
1] 13496 294,6 100,6286| 1331,76 10,1339 10,0102
2| 13453 294,6 100,6217| 1331,76 10,1016 9,9764
3 13482 294,6 100,6286| 1331,76 10,1234 9,9989
4 13474 294,6 100,6286| 1331,76 10,1174 9,9928
5| 13495 294,6 100,6148] 1331,76 10,1332 10,0081
6] 13480 294,6 100,6286| 1331,76 10,1219 9,9985
7| 13466 294,6 100,6217| 1331,76 10,1114 9,9874
8 13490 294,5 100,6217| 1331,76 10,1294 10,0063
9 13482 294,5 100,6217| 1331,76 10,1234 10,0009
10| 13474 294.5 100,6217| 1331,76 10,1174 9,9949
11] 13477 294,6 100,6217| 1331,76 10,1197 9,9964
12| 13508 294,5 100,6217| 1331,76 10,1429 10,0202
13 13471 294.5 100,6217| 1331,76 10,1152 9,9927
14 13510 294,5 100,6286| 1331,76 10,1444 10,0223
15 13486 294,5 100,6217| 1331,76 10,1264 10,0039
16 13517 2945 100,6355| 1331,76 10,1497 10,0282
17| 13517 294,5 100,6355| 1331,76 10,1497 10,0282
18 13472 294,5 100,6355| 1331,76 10,1159 9,9948
19 13471 294,5 100,6217| 1331,76 10,1152 9,9931
20 13494 294.5 100,6217| 1331,76 10,1324 10,0098

Tabela 8-b : Corrida de 10 m® em uma vazao de aproximadamente 720 m*/h (Teste)

Turbina Teste
Corrida Pulsos [Temp. (K)) Presséo (kPa) |Fator K Vol. Calc. (m3) [Vol. Corrigido (m3)
1 1 294,7 101,104 10 10 9,9223
2 1 294,7 101,104 10 10 9,9222
3 1 294,6 101,104 10 10 9,9235
4 1 294,6 101,097 10 10 9,9235
5 1 294,5 101,104 10 10 9,9274
6 1 294,4 101,104 10 10 9,9294
7 1 294,5 101,104 10 10 9,9274
8 1 294,4 101,104 10 10 9,9301
9 1 2944 101,104 10 10 9,9308
10 1 2944 101,104 10 10 9,9292
11 1 294,5 101,097 10 10 9,9278
12 1 294,5 101,104 10 10 9,9291
13 1 294,5 101,104 10 10 9,9291
14 1 294,5 101,097 10 10 9,9273
15 1 294,5 101,104 10 10 9,9275
16 1 294,5 101,104 10 10 9,9291
17 1 2945 101,104 10 10 9,9291
18 1 2945 101,104 10 10 9,9274
19 1 294,4 101,097 10 10 9,9301
20 1 294,5 101,097 10 10 9,9271
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Tabela 8-c : Corrida de 10 m® em uma vazao de aproximadamente 720 m*/h

(Célculos)
Corrida PCTM PCTT PCTM/PCTT Erro(%) \Vazao (m3/h)
1 10,01024 9,92235 1,00886 -0,878 717,5
2 9,97640 9,92221] 1,00546 -0,543 717,5
3 9,99890 9,92353 1,00760 -0,754 725,6
4 9,99283 9,92346 1,00699 -0,694 720,2
5 10,00812 9,92744 1,00813 -0,806 720,2
6 9,99854 9,92943 1,00696 -0,691 717,5
7 9,98737 9,92740 1,00604 -0,600 717,5
8 10,00625 9,93013 1,00767 -0,761 720,2
9 10,00090 9,93077| 1,00706 -0,701 717,5
10 9,99486 9,92919 1,00661 -0,657 725,6
11 9,99637| 9,92780 1,00691 -0,686 720,2
12 10,02018 9,92909 1,00917| -0,909 720,2
13 9,99274 9,92909 1,00641] -0,637 720,2
14 10,02229 9,92730 1,00957| -0,948 722,8
15 10,00386 9,92750 1,00769 -0,763 717,5
16 10,02820 9,92909 1,00998 -0,988 722,8
17 10,02823 9,92909 1,00999 -0,989 720,2
18 9,99485 9,92740 1,00679 -0,675| 717,5
19 9,99308 9,93010 1,00634 -0,630, 7228
20 10,00980 9,92710 1,00833 -0,826) 720,2
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Tabela 9-a : Corrida de 20 m*® em uma vazéo de aproximadamente 90 m*/h (Master)

Turbina Master

\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Pressao (kPa) Fator K |Vol. Calc. (m3) (m?3)
1 27118 297,9 101,2974) 1364,49 19,8741 19,5390
2| 27077 2977 101,2974] 1364,49 19,8440 19,5225
3 27106 297,6 101,2974] 1364,49 19,8653 19,5534
4 27047 297,5 101,2974) 1364,49 19,8221 19,5182
5 27094 2974 101,2974] 1364,49 19,8565 19,5582
6| 27051 297,3 101,2974] 1364,49 19,8250 19,5305
7 27064 297,2 101,2974) 1364,49 19,8345 19,5466
8 27055 297,2 101,2974] 1364,49 19,8279 19,5402
9 27055 297,2 101,2974] 1364,49 19,8279 19,5423
100 27051 297,1 101,2974) 1364,49 19,8250 19,5439

Tabela 9-b: Corrida de 20 m*® em uma vazéo de aproximadamente 90 m*/h (Teste)

Turbina Teste

\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) [Presséo (kPa) Fator K |Vol. Calc. (m3) (m3)
1 2 299,0 101,318 10 20 19,5999
2 2 298,8 101,318 10 20 19,6137
3 2 298,6 101,318 10 20 19,6269
4 2 298,4 101,318 10 20 19,6373
5 2 298,3 101,318 10 20 19,6466
6 2 298,1 101,318 10 20 19,6533
7 2 298,0 101,318 10 20 19,6631
8 2 298,0 101,318 10 20 19,6657
9 2 297,9 101,318 10 20 19,6693
10 2 297,9 101,318 10 20 19,6701

Tabela 9-c: Corrida de 20 m® em uma vazdo de aproximadamente 90 m%h (Calculos)

Corrida PCTM PCTT PCTM/PCTT Erro(%) \Vazao (m3/h)
1 19,53899 19,59989 0,99689 0,312 90,6
2 19,52249 19,61373 0,99535) 0,467 89,4
3 19,55338 19,62687 0,99626) 0,376 89,3
4 19,51823 19,63726 0,99394 0,610 89,0
5 19,55819 19,64661 0,99550 0,452 89,1
6 19,53050 19,65326 0,99375 0,629 89,1
7 19,54659 19,66309 0,99408 0,596 89,0
8 19,54016 19,66573 0,99361 0,643 88,9
9 19,54226 19,66930 0,99354 0,650 89,1

10 19,54391 19,67009 0,99359 0,646 88,8
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Tabela 10-a : Corrida de 20 m® em uma vazéo de aproximadamente 360 m*/h (Master)

Turbina Master

\Vol. Corrigido
Corrida [Pulsos [Temp. (K) |Pressédo (kPa) Fator K \Vol. Calc. (m3) (m3)
1] 26883 296,5 101,1113 1339,2463 20,0732 19,7960
2| 26880 296,5 101,1044] 1339,2463 20,0710 19,7929
3] 26890 296,4 101,1113 1339,2463 20,0785 19,8049
4 26859 296,4 101,1113] 1339,2463 20,0553 19,7859
5| 26898 296,3 101,1113 1339,2463 20,0844 19,8212
6] 26852 296,1 101,1113 1339,2463 20,0501 19,7962
7| 26895 296,2 101,1113 1339,2463 20,0822 19,8222

Tabela 10-b: Corrida de 20 m* em uma vazao de aproximadamente 360 m%h (Teste)

Turbina Teste
\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) Fator K |Vol. Calc. (m3) (m?3)
1 2 297,0 101,263 10 20 19,7211
2 2 296,9 101,263 10 20 19,7249
3 2 296,9 101,263 10 20 19,7261
4 2 296,8 101,263 10 20 19,7290
5 2 296,8 101,263 10 20 19,7318
6 2 296,8 101,263 10 20 19,7352
7 2 296,7 101,263 10 20 19,7385

Tabela 10-c : Corrida de 20 m® em uma vazdo de aproximadamente 360 m*/h (Célculos)

Corrida VCM VCT VCM/VCT Erro(%) Vazéo (m3/h)
1 19,79604 19,72108 1,00380 -0,379 357,7
2 19,79295 19,72487 1,00345 -0,344 359,7
3 19,80493 19,72613 1,00399 -0,398 359,1
4 19,78591 19,72899 1,00289 -0,288 359,7
5 19,82119 19,73184 1,00453 -0,451] 359,1
6 19,79618 19,73517 1,00309 -0,308 359,1
7 19,82219 19,73849 1,00424 -0,422 359,1
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Tabela 11-a : Corrida de 20 m® em uma vazdo de aproximadamente 450 m*/h (Master)

Turbina Master
\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) Fator K \Vol. Calc. (m?) (m3)
1 26868 297,5 101,0009] 1335,446 20,1191 19,7487
2| 26850 297,5 101,0009] 1335,446 20,1056 19,7355
3| 26856 297,3 101,0009] 1335,446 20,1101 19,7534
4 26853 297,3 101,0078 1335,446 20,1079 19,7526
5 26850 297,5 101,0009] 1335,446 20,1056 19,7389
6| 26832 297,4 101,0078 1335,446 20,0922 19,7337
7 26871 297,3 101,0009 1335,446 20,1214 19,7645
8 26839 297,4 101,0009 1335,446 20,0974 19,7375
9 26884 297,3 101,0009 1335,446 20,1311 19,7740
10| 26848 297,4 101,0009 1335,446 20,1041 19,7423

Tabela 11-b : Corrida de 20 m® em uma vazéo de aproximadamente 450 m3/h (Teste)

Turbina Teste
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) [Fator K MNol. Calc. (m3)  |Vol. Corrigido (m3)
1 2 2979 101,242 10 20 19,6550
2 2 2979 101,242 10 20 19,6554
3 2 297,8 101,235 10 20 19,6570,
4 2 297,8 101,242 10 20 19,6616
5 2 297,8 101,242 10 20 19,6616
6 2 297,8 101,235 10 20 19,6630
7 2 297,7 101,242 10 20 19,6682
8 2 297,7 101,242 10 20 19,6682
9 2 297,7 101,242 10 20 19,6695
10 2 297,7 101,242 10 20 19,6696

Tabela 11-c : Corrida de 20 m® em uma vazéo de aproximadamente 450 m*/h (Célculos)

Corrida VCM VCT VCM/VCT Erro(%) \Vazao (m?/h)
1 19,74871 19,65497 1,00477 -0,475 4524
2 19,73547 19,65536 1,00408 -0,406) 453,5
3 19,75343 19,65699 1,00491 -0,488 450,3
4 19,75257 19,66157 1,00463 -0,461] 4524
5 19,73886 19,66157 1,00393 -0,392 453,5
6 19,73374 19,66300 1,00360 -0,358 450,3
7 19,76446 19,66817 1,00490 -0,487| 4514
8 19,73754 19,66817 1,00353 -0,351] 453,5
9 19,77402 19,66949 1,00531 -0,529 4514
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Tabela 12-a : Corrida de 20 m® em uma vazéo de aproximadamente 630 m*/h (Master)

Turbina Master

\Vol. Corrigido
Corrida [Pulsos [Temp. (K) [Presséo (kPa) Fator K \Vol. Calc. (m?) (m3)
1| 26828 298,7 100,7183] 1332,3035 20,1366 19,6332
2| 26821 298,7 100,7252] 1332,3035 20,1313 19,6312
3| 26829 298,7 100,7183] 1332,3035 20,1373 19,6378
4 26819 298,8 100,7183] 1332,3035 20,1298 19,6232
5| 26819 299,0 100,7183] 1332,3035 20,1298 19,6098
6| 26836 298,9 100,7114] 1332,3035 20,1426 19,6286
7| 26858 298,8 100,7183] 1332,3035 20,1591 19,6483
8 26839 298,8 100,7183] 1332,3035 20,1448 19,6375
9 26836 299,0 100,7183] 1332,3035 20,1426 19,6189
10, 26832 298,9 100,7183] 1332,3035 20,1396 19,6241

Tabela 12-b : Corrida de 20 m® em uma vazéo de aproximadamente 630 m*/h (Teste)

Turbina Teste
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) |Fator K |Vol. Calc. (m3)  NVol. Corrigido (m?3)
1 2 298,7 101,153 10 20 19,5883
2 2 298,7, 101,153 10 20 19,5854
3 2 298,7, 101,153 10 20 19,5871
4 2 298,7 101,153 10 20 19,5850,
5 2 298,8 101,160 10 20 19,5822
6 2 298,8 101,160 10 20 19,5830,
7 2 298,8 101,160 10 20 19,5798
8 2 298,8 101,153 10 20 19,5787
9 2 298,8 101,153 10 20 19,5784
10 2 298,8 101,153 10 20 19,5784

Tabela 12-c : Corrida de 20 m® em uma vazdo de aproximadamente 630 m*/h (Célculos)

Corrida VCM VCT VCM/VCT Erro(%) \Vazao (m3/h)
1 19,63323 19,58825 1,00230 -0,229 631,7
2 19,63122 19,58537 1,00234 -0,234 629,6
3 19,63784 19,58714 1,00259 -0,258 631,7
4 19,62316 19,58497 1,00195 -0,195 631,7
5 19,60977 19,58218 1,00141 -0,141] 633,7
6 19,62860 19,58303 1,00233 -0,232 633,7
7 19,64834 19,57975 1,00350 -0,349 633,7
8 19,63746 19,57868 1,00300 -0,299 633,7
9 19,61885 19,57842 1,00207 -0,206 629,6
10 19,62407 19,57842 1,00233 -0,233 629,6
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Tabela 13-a : Corrida de 30 m® em uma vazdo de aproximadamente 90 m*h (Master)

Turbina Master
\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) Fator K |Vol. Calc. (m?3) (m3)
1 40594 297,1 101,2974] 1364,49 29,7503 29,3285
2| 40596 297,1 101,2974] 1364,49 29,7518 29,3302
3 40520 297,2 101,2974 1364,49 29,6961 29,2661
4 40551 297,4 101,2974) 1364,49 29,7188 29,2678
5 40562 297,6 101,2974 1364,49 29,7269 29,2624
6 40608 297,6 101,2974) 1364,49 29,7606 29,2882
7| 40559 297,7 101,2974] 1364,49 29,7247 29,2477

Tabela 13-b : Corrida de 30 m*® em uma vazio de aproximadamente 90 m*/h (Teste)

Turbina Teste
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Pressado (kPa) |Fator K Mol. Calc. (m3) |Vol. Corrigido (m?)
1 3 297.8 101,318 10 30 29,5097
2 3 297,8 101,318 10 30 29,5144
3 3 297,8 101,318 10 30 29,5144
4 3 297.,9 101,318 10 30 29,5006
5 3 298,1 101,318 10 30 29,4847
6 3 298,2 101,311 10 30 29,4733
7 3 298,3 101,311 10 30 29,4679
Tabela 13-c : Corrida de 30 m® em uma vazéo de aproximadamente 90 m%h (Célculos)
Corrida VCM VCT VCM/VCT Erro(%) Vazéo (m3/h)
1 29,32851 29,50969 0,99386 0,618 88,4
2 29,33015 29,51445 0,99376 0,628 88,8
3 29,26608 29,51445 0,99159 0,849 88,8
4 29,26779 29,50058 0,99211 0,795 88,7
5 29,26235 29,48474 0,99246 0,760 89,1
6 29,28816 29,47334 0,99372 0,632 88,9
7 29,24771 29,46791 0,99253 0,753 88,5
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Tabela 14-a : Corrida de 30 m® em uma vazéo de aproximadamente 360 m*h (Master)

Turbina Master
\Vol. Corrigido
Corrida [Pulsos [Temp. (K) [Presséo (kPa) Fator K \Vol. Calc. (m3) (m?3)
1] 40331 297,1 101,1113] 1339,2463 30,1147 29,6371
2| 40318 297,0 101,1113] 1339,2463 30,1050, 29,6338
3 40348 296,9 101,1113] 1339,2463 30,1274 29,6676
4 40373 296,8 101,1113] 1339,2463 30,1461 29,6946
5 40304 296,8 101,1113 1339,2463 30,0945 29,6439
6| 40318 296,7 101,1113] 1339,2463 30,1050 29,6656
7| 40360 296,7 101,1113] 1339,2463 30,1364 29,7005
8 40304 296,7 101,1113] 1339,2463 30,0945 29,6593
9 40318 296,6 101,1113] 1339,2463 30,1050 29,6747
100 40308 296,5 101,1113] 1339,2463 30,0975 29,6773

Tabela 14-b : Corrida de 30 m® em uma vazéo de aproximadamente 360 m*/h (Teste)

Turbina Teste
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Pressado (kPa) |Fator K Nol. Calc. (m3)  MNol. Corrigido (m3)
1 3 297,6 101,263 10 30 29,5232
2 3 297.,5 101,263 10 30 29,5292
3 3 297,4 101,263 10 30 29,5381
4 3 297 4 101,263 10 30 29,5430
5 3 297,3 101,263 10 30 29,5480
6 3 297,2 101,263 10 30 29,5567
7 3 297,2 101,263 10 30 29,5627
8 3 297,1 101,263 10 30 29,5679
9 3 297,1 101,263 10 30 29,5722
10 3 297,0 101,263 10 30 29,5776

Tabela 14-c : Corrida de 30 m* em uma vazéo de aproximadamente 360 m*/h (Célculos)

Corrida VCM VCT VCM/VCT Erro(%) Vazao (m3/h)
1 29,63707 29,52316 1,00386 -0,384 358,1
2 29,63380 29,52922 1,00354 -0,353 359,1
3 29,66763 29,53805 1,00439 -0,437 357,7
4 29,69462 29,54302 1,00513 -0,511] 359,1
5 29,64387 29,54799 1,00324 -0,323 359,7
6 29,66556 29,55674 1,00368 -0,367 359,1
7 29,70046 29,56270 1,00466 -0,464 358,4
8 29,65925 29,56788 1,00309 -0,308 358,4
9 29,67466 29,57216 1,00347 -0,345 359,7
10 29,67730 29,57764 1,00337 -0,336) 357,7
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Tabela 15-a : Corrida de 30 m® em uma vazéo de aproximadamente 450 m*/h (Master)

Turbina Master
\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) Fator K Vol. Calc. (m3) |[(m3)
1] 40299 298,3 101,0009| 1335,44603 30,1764 29,5449
2| 40280 298,1, 101,0078| 1335,44603 30,1622 29,5582
3| 40313 297,9 101,0009| 1335,44603 30,1869 29,5957
4 40306 298,0 101,0009| 1335,44603 30,1817 29,5826
5| 40257 297.,9 101,0009| 1335,44603 30,1450 29,5545
6] 40265 297,8 101,0009| 1335,44603 30,1510 29,5719
7| 40278 297,8 101,0009| 1335,44603 30,1607 29,5751
8 40268 297,8 101,0078| 1335,44603 30,1532 29,5777
9 40314 297,4 101,0009| 1335,44603 30,1877 29,6420
100 40248 297,7, 101,0009| 1335,44603 30,1382 29,5681

Tabela 15-b : Corrida de 30 m® em uma vazéo de aproximadamente 450 m*/h (Teste)

Turbina Teste

Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) |Fator K |Vol. Calc. (m3) Mol. Corrigido (m3)
1 3 298,7 101,242 10 30 29,4084
2 3 2984 101,242 10 30 29,4357
3 3 298,3 101,242 10 30 29,4429
4 3 298,3 101,242 10 30 29,4479
5 3 298,2 101,242 10 30 29,4527
6 3 298,2 101,242 10 30 29,4576
7 3 208,1 101,242 10 30 29,4609
8 3 298,1 101,242 10 30 29,4627
9 3 298,0 101,242 10 30 29,4726

10 3 298,0 101,242 10 30 29,4766

Tabela 15-c : Corrida de 30 m® em uma vazéo de aproximadamente 450 m*/h (Calculos)

Corrida VCM VCT VCM/VCT Erro(%) \Vazao (m3/h)
1 29,54489 29,40841 1,00464 -0,462 4495
2 29,55824 29,43571 1,00416 -0,415 4514
3 29,59573 29,44292 1,00519 -0,516 453,5
4 29,58255 29,44785 1,00457 -0,455| 450,3
5 29,55452 29,45269 1,00346 -0,345 450,3
6 29,57191 29,45763 1,00388 -0,386) 4524
7 29,57510 29,46089 1,00388 -0,386 4524
8 29,57772 29,46267 1,00390 -0,389 4514
9 29,64204 29,47256 1,00575 -0,572 4524

10 29,56806 29,47661 1,00310 -0,309 4524
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Tabela 16-a : Corrida de 30 m* em uma vazéo de aproximadamente 630 m*/h (Master)

Turbina Master
\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) Fator K \Vol. Calc. (m3) [(m3)
1 40220 297,6 100,7114| 1332,30349 30,1883 29,5424
2| 40220 297,7 100,7183| 1332,30349 30,1883 29,5344
3| 40239 297,8 100,7183| 1332,30349 30,2026 29,5332
4 40268 297,8 100,7183] 1332,30349 30,2243 29,5545
5 40225 298,0 100,7183| 1332,30349 30,1921 29,5032
6| 40277 298,1 100,7252| 1332,30349 30,2311 29,5416
7| 40218 298,2 100,7183] 1332,30349 30,1868 29,4875
8 40217 298,2 100,7252| 1332,30349 30,1861 29,4837
9 40270 298,2 100,7114| 1332,30349 30,2258 29,5188
10 40260 298,3 100,7183| 1332,30349 30,2183 29,5082

Tabela 16-b : Corrida de 30 m® em uma vazéo de aproximadamente 630 m*/h (Teste)

Turbina Teste

Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) |Fator K |Vol. Calc. (m3) Mol. Corrigido (m3)
1 3 297,5 101,160 10 30 29,4980
2 3 297,6 101,153 10 30 29,4860
3 3 297,7 101,153 10 30 29,4761
4 3 297,8 101,153 10 30 29,4712
5 3 297,9 101,153 10 30 29,4613
6 3 2979 101,153 10 30 29,4539
7 3 298,0 101,153 10 30 29,4465
8 3 298,1 101,153 10 30 29,4415
9 3 298,1 101,160 10 30 29,4385

10 3 298,2 101,153 10 30 29,4317

Tabela 16-c : Corrida de 30 m* em uma vazéo de aproximadamente 630 m*/h (Célculos)

Corrida VCM VCT VCM/VCT Erro(%) \Vazao (m3/h)
1 29,54239 29,49797 1,00151 -0,150 629,0
2 29,53439 29,48604 1,00164 -0,164 631,7
3 29,53317 29,47614 1,00193 -0,193 631,7
4 29,55445 29,47119 1,00283 -0,282 633,7
5 29,50318 29,46130 1,00142 -0,142 631,7
6 29,54156 29,45388 1,00298 -0,297| 629,6
7 29,48746 29,44647 1,00139 -0,139 631,7
8 29,48370 29,44153 1,00143 -0,143 631,7
9 29,51881 29,43850 1,00273 -0,272 633,7

10 29,50816 29,43165 1,00260 -0,259 631,7
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Tabela 17-a : Corrida de 40 m* em uma vazdo de aproximadamente 90 m*h (Master)

Turbina Master
Corrida |Pulsos Temp. (K) |Presséo (kPa) |Fator K [Vol. Calc. (m3) [Vol. Corrigido (m?3)

1 54037 296,5 101,2974) 1364,49 39,6023 39,1218
2 54017 296,5 101,2974) 1364,49 39,5877 39,1143
3 54017 296,6 101,2974) 1364,49 39,5877 39,1019
4 54050 296,6 101,2974) 1364,49 39,6119 39,1179
5 54074 296,6 101,2974) 1364,49 39,6295 39,1346
6 54076 296,6 101,2974) 1364,49 39,6309 39,1443
7 54064 296,5 101,2974) 1364,49 39,6221 39,1424

Tabela 17-b : Corrida de 40 m*® em uma vazéo de aproximadamente 90 m*/h (Teste)

Turbina Teste
Corrida |Pulsos Temp. (K) |Presséo (kPa) [Fator K NMol. Calc. (m3) |Vol. Corrigido (m?3)
1 4 297,1] 101,318 10 40 39,4462
2 4 297,1] 101,318 10 40 39,4452
3 4 297,2 101,318 10 40 39,4376
4 4 297,2 101,318 10 40 39,4312
5 4 297,3 101,318 10 40 39,4250
6 4 297,3 101,318 10 40 39,4254
7 4 297,2 101,318 10 40 39,4282

Tabela 17-c : Corrida de 40 m® em uma vazdo de aproximadamente 90 m%h (Célculos)

Corrida VCM VCT VCM/VCT Erro(%) \Vazao (m3/h)
1 39,12183 39,44624 0,99178 0,829 90,2
2 39,11435 39,44518 0,99161 0,846 88,9
3 39,10195 39,43761 0,99149 0,858 88,6
4 39,11792 39,43124 0,99205 0,801 88,6
5 39,13463 39,42501 0,99263 0,742 88,9
6 39,14426 39,42541 0,99287 0,718 88,5
7 39,14244 39,42819 0,99275 0,730 88,4
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Tabela 18-a : Corrida de 40 m® em uma vazdo de aproximadamente 225 m*/h (Master)

Turbina Master
Corrida [Pulsos Temp. (K) [Presséo (kPa) [Fator K  |Vol. Calc. (m3) [ol. Corrigido (m3)
1 53945 296,3 101,2285 1346,372 40,0669 39,5807
2 53914 296,3 101,2354] 1346,372 40,0439 39,5676
3 53909 296,2 101,2285 1346,372 40,0402 39,5678
4 53949 296,2 101,2354] 1346,372 40,0699 39,5979
5 53926 296,3 101,2354] 1346,372 40,0528 39,5767
6 53923 296,3 101,2285 1346,372 40,0506 39,5715
7 53921 296,3 101,2354] 1346,372 40,0491 39,5642
8 53875 296,3 101,2354] 1346,372 40,0150 39,5387
9 53920 296,2 101,2354] 1346,372 40,0484 39,5776
10 53915 296,4 101,2285 1346,372 40,0447 39,5519

Tabela 18-b : Corrida de 40 m*® em uma vazdo de aproximadamente 225 m*/h (Teste)

Turbina Teste
Corrida |Pulsos Temp. (K) |Pressdo (kPa) |Fator K ol. Calc. (m3) |Vol. Corrigido (m3)
1 4 297,2 101,297 10 40 39,4280
2 4 297,1 101,297 10 40 39,4399
3 4 297,0 101,304 10 40 39,4532
4 4 297,0 101,304 10 40 39,4595
5 4 296,9 101,304 10 40 39,4604
6 4 296,9 101,297 10 40 39,4601
7 4 296,9 101,297 10 40 39,4614
8 4 296,9 101,297 10 40 39,4602
9 4 296,9 101,297 10 40 39,4638
10 4 296,9 101,304 10 40 39,4656

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412184/CA

Tabela 18-c : Corrida de 40 m® em uma vazéo de aproximadamente 225 m*/h (Célculos)

Corrida VCM VCT VCM/VCT Erro(%) \Vazao (m3/h)
1 39,58069 39,42797 1,00387 -0,386 225,0
2 39,56758 39,43992 1,00324 -0,323 2247
3 39,56776 39,45322 1,00290 -0,289 223,9
4 39,59795 39,45947 1,00351 -0,350 223,6
5 39,57666 39,46040 1,00295 -0,294 223,6
6 39,57149 39,46010 1,00282 -0,281 223,9
7 39,56417, 39,46143 1,00260 -0,260 2244
8 39,53869 39,46024 1,00199 -0,198 223,3
9 39,57760 39,46383 1,00288 -0,287 223,6
10 39,55187 39,46558 1,00219 -0,218 222,8
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Tabela 19-a : Corrida de 40 m® em uma vazéo de aproximadamente 270 m*/h (Master)

Turbina Master
\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) Fator K \Vol. Calc. (m3) |(m3)
1] 53842 297,8 101,2009] 1343,584 40,0734 39,3730
2| 53858 297,9 101,2009] 1343,584 40,0853 39,3839
3 53867 297,7 101,2009] 1343,584 40,0920 39,4048
4 53888 297,7 101,2009] 1343,584 40,1076 39,4269
5 53889 297,5 101,2009] 1343,584 40,1084 39,4488
6| 53896 297,4 101,1940, 1343,584 40,1136 39,4706
7| 53902 297,3 101,2009] 1343,584 40,1181 39,4914
8 53867 297,1 101,2009] 1343,584 40,0920 39,4842

Tabela 19-b : Corrida de 40 m® em uma vazéo de aproximadamente 270 m*/h (Teste)

Turbina Teste

\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos Temp. (K) |Pressdo (kPa) |[Fator K Mol. Calc. (m3) |[(m?3)

1 4 298,4 101,291 10 40 39,2628
2 4 2984 101,291 10 40 39,2694
3 4 298,3 101,291 10 40 39,2759
4 4 298,3 101,291 10 40 39,2825
5 4 298,2 101,291 10 40 39,2956
6 4 298,1 101,291 10 40 39,3052
7 4 298,0 101,291 10 40 39,3221
8 4 297,9 101,291 10 40 39,3305

Tabela 19-c : Corrida de 40 m® em uma vazdo de aproximadamente 270 m*/h (Calculos)

Corrida VCM VCT VCM/VCT Erro(%) \Vazao (m3/h)
1 39,37300 39,26278 1,00281 -0,280 269,8
2 39,38390 39,26936) 1,00292 -0,291 268,7
3 39,40477, 39,27594 1,00328 -0,327 268,3
4 39,42689 39,28252 1,00368 -0,366 267,6)
5 39,44882 39,29557 1,00390 -0,388 268,3
6 39,47063 39,30519 1,00421 -0,419 268,3
7 39,49139 39,32208 1,00431 -0,429 268,3
8 39,48421] 39,33052 1,00391 -0,389 268,7
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Tabela 20-a : Corrida de 40 m® em uma vazéo de aproximadamente 360 m*/h (Master)

Turbina Master

\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) Fator K \Vol. Calc. (m3) (m3)
1 53759 297,1 101,1113] 1339,246 40,1412 39,4974
2| 53784 297,1 101,1113] 1339,246 40,1599 39,5176
3| 53776 297,0 101,1113] 1339,246 40,1539 39,5353
4 53781 297,1 101,1113] 1339,246 40,1577 39,5249
5| 53774 296,9 101,1182] 1339,246 40,1524 39,5468
6| 53755 297,0 101,1113] 1339,246 40,1382 39,5169
7| 53778 296,8 101,1113] 1339,246 40,1554 39,5541
8 53802 296,8 101,1113] 1339,246 40,1733 39,5819

Tabela 20-b : Corrida de 40 m*® em uma vazéo de aproximadamente 360 m*/h (Teste)

Turbina Teste
\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Pressédo (kPa) Fator K |Vol. Calc. (m3) (m3)
1 4 2977 101,263 10 40 39,3444
2 4 297,6 101,263 10 40 39,3576
3 4 297,5 101,263 10 40 39,3740
4 4 297,5 101,263 10 40 39,3772
5 4 297,4 101,263 10 40 39,3865
6 4 297,3 101,263 10 40 39,3908
7 4 297,3 101,263 10 40 39,4005
8 4 297,2 101,263 10 40 39,4104

Tabela 20-c : Corrida de 40 m® em uma vazéo de aproximadamente 360 m*/h (Calculos)

Corrida VCM VCT VCM/VCT Erro(%) \Vazao (m3/h)
1 39,49740 39,34438 1,00389 -0,387 361,4
2 39,51762 39,35760 1,00407 -0,405 360,4
3 39,53530 39,37401 1,00410 -0,408 359,7
4 39,52487 39,37719 1,00375 -0,374 359,7
5 39,54678 39,38645 1,00407 -0,405 361,1
6 39,51693 39,39083 1,00320 -0,319 361,1
7 39,55408 39,40050 1,00390 -0,388 359,1
8 39,58187| 39,41044 1,00435 -0,433 360,4
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Tabela 21-a : Corrida de 40 m® em uma vazéo de aproximadamente 450 m*h (Master)

Turbina Master

\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséao (kPa) Fator K \Vol. Calc. (m?) (m?3)
1] 53665 298,1 101,0078] 1335,446 40,1851 39,3804
2| 53655 298,1 101,0147| 1335,446 40,1776 39,3690
3| 53629 298,1 101,0078] 1335,446 40,1581 39,3467
4 53678 298,2 101,0009] 1335,446 40,1948 39,3671
5 53673 298,2 101,0009] 1335,446 40,1911 39,3677
6| 53679 298,3 101,0078] 1335,446 40,1956 39,3637
7| 53689 298,3 101,0009] 1335,446 40,2030 39,3683
8| 53650 298,4 101,0078] 1335,446 40,1738 39,3290
9 53639 298,4 101,0078] 1335,446 40,1656 39,3128
10, 53652 298,4 100,9941] 1335,446 40,1753 39,3258

Tabela 21-b : Corrida de 40 m*® em uma vazéo de aproximadamente 450 m3/h (Teste)

Turbina Teste
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Pressao (kPa) |Fator K Nol. Calc. (m3) |Vol. Corrigido (m3)
1 4 298,1 101,242 10 40 39,2836
2 4 298,2 101,242 10 40 39,2761
3 4 298,2 101,242 10 40 39,2704
4 4 298,3 101,242 10 40 39,2616
5 4 298,3 101,242 10 40 39,2572
6 4 298,3 101,242 10 40 39,2525
7 4 298,4 101,242 10 40 39,2504
8 4 298,4 101,242 10 40 39,2441
9 4 298,5 101,242 10 40 39,2354
10 4 298,5 101,242 10 40 39,2309

Tabela 21-c : Corrida de 40 m® em uma vazéo de aproximadamente 450 m*/h (Célculos)

Corrida VCM VCT VCM/VCT Erro(%) \Vazao (m3/h)
1 39,38042 39,28356) 1,00247 -0,246 447 4
2 39,36903 39,27605 1,00237 -0,236 450,3
3 39,34674 39,27039 1,00194 -0,194 449,3
4 39,36706 39,26157 1,00269 -0,268 449,3
5 39,36775 39,25722 1,00282 -0,281 450,3
6 39,36375 39,25249 1,00283 -0,283 4514
7 39,36826 39,25038 1,00300 -0,299 4514
8 39,32903 39,24407 1,00216 -0,216 448,3
9 39,31280, 39,23539 1,00197 -0,197 449,3
10 39,32579 39,23092 1,00242 -0,241 450,3
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Tabela 22-a : Corrida de 40 m® em uma vazéo de aproximadamente 540 m*/h (Master)

Turbina Master
Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) Fator K \Vol. Calc. (m3) (m3)
1 53680 297,5 100,8699 1333,407 40,2578 39,4653
2| 53664 297,7 100,8699 1333,407 40,2458 39,4297
3 53679 297,7, 100,8768 1333,407, 40,2570 39,4490
4 53664 297,9 100,8699 1333,407 40,2458 39,4112
5| 53666 297,9 100,8768] 1333,407 40,2473 39,4101
6| 53677 297,9 100,8768 1333,407 40,2555 39,4185
7| 53668 298,0 100,8699 1333,407 40,2488 39,3960
8| 53635 298,0 100,8699 1333,407 40,2240 39,3739
9 53671 298,0 100,8699 1333,407 40,2510 39,4044
100 53675 298,2 100,8699 1333,407 40,2540 39,3758

Tabela 22-b : Corrida de 40 m*® em uma vazéo de aproximadamente 540 m*/h (Teste)

Turbina Teste
\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséao (kPa) Fator K |Vol. Calc. (m3) (m?3)
1 4 297,7 101,201 10 40 39,3203
2 4 297,8 101,201 10 40 39,3079
3 4 297,8 101,201 10 40 39,3038
4 4 297,9 101,201 10 40 39,2939
5 4 298,0 101,201 10 40 39,2873
6 4 298,0 101,201 10 40 39,2807
7 4 298,1 101,201 10 40 39,2741
8 4 298,1 101,201 10 40 39,2657
9 4 298,2 101,201 10 40 39,2609
10 4 298,2 101,201 10 40 39,2543

Tabela 22-c : Corrida de 40 m® em uma vazéo de aproximadamente 540 m*/h (Calculos)

Corrida VCM VCT VCM/VCT Erro(%) \Vazéo (m3/h)
1 39,46534 39,32027, 1,00369 -0,368 539,6
2 39,42973 39,30786 1,00310 -0,309 543,0
3 39,44901 39,30377, 1,00370 -0,368 540,0
4 39,41119 39,29387| 1,00299 -0,298 543,0
5 39,41006 39,28728 1,00313 -0,312 541,5
6 39,41854 39,28069 1,00351 -0,350 544,5
7 39,39601 39,27410 1,00310 -0,309 540,0
8 39,37390 39,26567, 1,00276 -0,275 541,5
9 39,40443 39,26093 1,00366 -0,364 543,0
10 39,37578 39,25434 1,00309 -0,308 541,5
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Tabela 23-a : Corrida de 40 m® em uma vazéo de aproximadamente 630 m*/h (Master)

Turbina Master

\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) |Presséo (kPa) Fator K \Vol. Calc. (m3) (m3)
1 53682 298,0 100,7183] 1332,303 40,2926 39,3854
2| 53706 298,1 100,7114] 1332,303 40,3106 39,3875
3 53632 298,2 100,7183] 1332,303 40,2551 39,3226
4 53681 298,3 100,7183] 1332,303 40,2919 39,3390
5 53671 298,4 100,7183] 1332,303 40,2844 39,3240
6| 53644 298,5 100,7252] 1332,303 40,2641 39,2942
7| 53684 298,6 100,7252] 1332,303 40,2941 39,3003
8 53683 298,7 100,7252] 1332,303 40,2934 39,2959
9 53703 298,7 100,7252] 1332,303 40,3084 39,3097
10, 53695 298,6 100,7183] 1332,303 40,3024 39,3034

Tabela 23-b : Corrida de 40 m® em uma vazéo de aproximadamente 630 m*/h (Teste)

Turbina Teste
\Vol. Corrigido
Corrida |Pulsos [Temp. (K) [Presséo (kPa) Fator K Vol. Calc. (m?3) (m?3)
1 4 298,1 101,160 10 40 39,2516
2 4 298,1 101,153 10 40 39,2487
3 4 298,2 101,153 10 40 39,2377
4 4 298,3 101,153 10 40 39,2290
5 4 298,3 101,153 10 40 39,2171
6 4 298,5 101,153 10 40 39,1961
7 4 298,6 101,153 10 40 39,1894
8 4 298,6 101,160 10 40 39,1859
9 4 298,6 101,153 10 40 39,1827
10 4 298,6 101,160 10 40 39,1801

Tabela 23-c : Corrida de 40 m® em uma vazéo de aproximadamente 630 m*/h (Célculos)

Corrida VCM VCT VCM/VCT Erro(%) \Vazé&o (m?h)
1 39,38542 39,25159 1,00341 -0,340 633,1
2 39,38751] 39,24865 1,00354 -0,353 629,0
3 39,32261] 39,23773 1,00216 -0,216 631,7
4 39,33901] 39,22904 1,00280 -0,280 631,7
5 39,32403 39,21708 1,00273 -0,272 631,7
6 39,29417| 39,19606 1,00250 -0,250 631,7
7 39,30029 39,18936 1,00283 -0,282 633,7
8 39,29588 39,18586 1,00281 -0,280 633,7
9 39,30973 39,18267| 1,00324 -0,323 633,7
10 39,30342 39,18009 1,00315 -0,314 631,7
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1 - Fundamentos Teoricos

A avaliagdo das incertezas das diversas variaveis de medicdo dos
instrumentos constantes da bancada de testes e as respectivas propagacoes dessas
incertezas exigem conceitos tedricos especificos e uma aplicavel formulacéo

basica os quais serdo abordados a seguir.

1.1 Incertezas tipo Ae B

A classificacdo dos tipos de incertezas A e B deve-se a necessidade de
indicar dois diferentes caminhos para avaliacdo das incertezas sendo que ambos
sdo baseados em distribuicGes de probabilidades e as incertezas resultantes séo
quantificadas através de variancias ou desvios padrao.

A variancia estimada caracterizando uma componente da incerteza obtida
de uma avaliacdo do tipo A é calculada a partir de uma série de repetidas
observagdes e é estimada através da varidncia amostral. O desvio padrdo €
estimado através da raiz quadrada da variancia amostral e por conveniéncia €
chamado de incerteza padrao tipo A.

Para uma componente obtida da avaliacdo tipo B, a variancia é estimada
utilizando o conhecimento disponivel sobre a varidvel e 0 desvio padrao estimado
é chamado de incerteza padrdo tipo B. Entdo a incerteza padrdo tipo A é obtida de
uma funcdo de densidade de probabilidade derivada de uma distribuicdo de
freqliéncia observada, enguanto que a incerteza padrdo tipo B é obtida de uma
funcéo de densidade de probabilidade assumida baseada no grau de confianca que
um evento ocorrerd. Ambas as abordagens empregam reconhecidas interpretacdes
de probabilidade. (Guide, 1993)

Os erros sistematicos podem ser eliminados do resultado final por
melhoria da diminuicdo das incertezas do processo de medicdo ou por corregdes
do proprio resultado (Vuolo, 1996), desde que seja possivel determinar as
correces. Uma vez que todas as melhorias e correcdes possiveis tenham sido
realizadas, podem restar ainda os erros sistematicos residuais.

De forma geral, em um processo de medigéo as incertezas do tipo A ou do
tipo B se referem respectivamente aos erros usualmente entendidos como

estatisticos ou sistematicos residuais.( Vuolo, 1983)
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1.2 Avaliagéo da incerteza padréo

As variaveis X, y, z, envolvidas em um determinado processo de medicéo,
terdo incertezas oriundas dos erros estatisticos e sistematicos residuais, as quais
devem ser avaliadas de forma a combinar as incertezas do tipo A ou B.

As estimativas pontuais das médias dos valores de X, y, z, podem ser obtidas de n

observagdes repetidas, atraves de seus estimadores pontuais dados por:

L
l n

1

>z @

i i i=1

As n observagOes individuais de x y z, diferem em valor entre si, pois
variagOes aleatdrias influenciam nas quantidades. As variancias experimentais
dessas observacdes, as quais caracterizam as dispersdes em relacdo as respectivas

médias, serdo dadas por:

O grau de liberdade n-1 utilizado nesta formulagdo deve-se ao fato de

existir dependéncia entre a média e os valores observados.
As variancias estimadas por S*(x); S?(y); S?%(z) correspondem ent&o

as incertezas do tipo A envolvidas na medicéo e denotadas por:
a?(x); a*(y); o*(z)

Se forem tomados n valores médios X,Y,Z, isto é n? observacdes para X,
Yy, Z, as incertezas estatisticas envolvidas, isto é, as incertezas do tipo A, serdo

denotadas por: o2 (x); o,’(y); o,°(z) , onde:
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2(1)=2W ¢ 52()=2 ) = g2()=9C)

n n n

A variancia correspondente a incerteza do tipo B pode ser determinada a
partir de uma anélise da incerteza dos dados de medidas, da experiéncia ou
conhecimento geral do comportamento e propriedades de materiais relevantes e
instrumentos, especificacdes do fabricante, dados provenientes de calibragdo e
outros certificados; incertezas classificadas para referenciar dados de manuais
(Guide, 1993, p4). As incertezas do tipo B envolvidas na medi¢do sdo denotadas

por:
o (x); o’ (y); o,°(2)

As incertezas padrdo para as varidveis X, y, z, serdo dadas entdo através da

combinacéo das incertezas do tipo A e B e denotadas por:

oy (x) =07 (x)+ o7 (x)

1.3 Avaliagéo da incerteza padrdo combinada

Uma grandeza W, que € dependente de outras grandezas, pode ser representada

por:
W=f(x,y,z,.....)

A formulacédo acima diz que o mensurando W nédo é medido diretamente, mas sim
determinado a partir de outras quantidades, através de um relacionamento
funcional.

As quantidades de entrada (X, Y, z,...) podem ser vistas como mensurandos cujas
incertezas sdo diretamente determinadas na medicdo corrente através de simples
ou repetidas observacGes ou mesmo de julgamentos baseados na experiéncia e
podem depender de outras quantidades, incluindo corregdes e fatores de correcéo

para efeitos sistematicos, como ja tratado no item anterior.
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Uma estimativa do mensurando W, denotado por w, pode ser obtida
através da equacdo funcional usando valores para os mensurandos (X, Y, z,....).
Cabe ressaltar que esses mensurandos podem ser obtidos através de observacgdes
individuais ou de p observagdes repetidas, onde cada valor dos mensurandos (X, Y,

z,...) passa entdo a ser dado por:

C))

H
ol
T
-
ol
TME
N
NN

Neste caso tem-se um conjunto de p observacbes para cada mensurando (X, Y,

Z,...).

O desvio padrdo estimado, denotado por o, (w), associado com a

estimativa w do mensurando W, é chamado de incerteza padrdo combinada e é
determinado através dos desvios padrdes estimados associados com cada entrada

(X, ¥, z,..), denotados respectivamente por o, (x), o,(y). o,(z)....., e como ja

definidos anteriormente, chamados de incertezas padrao.
Por outro lado, se n estimativas w de W forem obtidas através da relacdo
funcional, tem-se que a melhor estimativa pontual de W sera dada por:

% % T ks Yis Zks oo - =) (5)

Esta equacdo é a media aritmética das estimativas individuais de W.
Se a estimativa pontual de W for obtida através da equacdo acima, a

incerteza padrdo passara a ser dada por:

o, (W)=—¢ (6)

As incertezas padréo de (X,,Y,,Z,,.....) serdo denotadas respectivamente por:

Gp(Xk)- Gp(yk)! Gp(Zk)-
Se as entradas Xk Yk Zk.. forem correlacionadas entre si os estimadores
obtidos a partir dessas variaveis podem ndo ser apropriados para estimar o
mensurando W sem que as covariancias sejam determinadas atraves de métodos

estatisticos especializados.
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1.4 Lei da propagacéo das incertezas

Tomando-se novamente o valor estimado dado por w=f(X,y, z,...) para

o mensurando W= f (x, y, z,...), as incertezas padrdo o,(x), o,(y), o,(2),.....e

se as variaveis X y z forem ndo-correlacionadas, isto €, completamente

independentes entre si, a incerteza padrdo combinada o¢(w) podera ser obtida

através da seguinte formula (demonstracdo no apéndice):

o) = Jo2(w) = Jl(g_:fcg(x) . (gfcg(y) + (Z_‘chg(z) . ] D

Esta equacdo estd baseada na aproximacao da série de Taylor de primeira
ordem de w =f (X, Y, z,...). Quando as ndo-linearidades de f forem significantes,

0s termos de mais alta ordem da série de Taylor devem ser incluidos na expressao

da incerteza padrdo combinada. As derivadas parciais 7e sdo chamadas de

[ ]
coeficientes de sensibilidade e descrevem como a estimativa de w varia com as
alteracdes dos valores estimados de X, Yy, z,.... Em particular, pequenas variag0es

de Ae implicardo em:

Aolw) = A2w) = \/l(g)zﬁ(x) . (%)ZAZ(y) + (Z_‘JZAZ(Z) N } (8)
A derivada parcial pode ser determinada experimentalmente da seguinte
forma:
Sejam wi=f(X,Yy,2z..) e wp,=f [(Xx+AX), y, z,..] entdo
of _ W —w ,ifzu ;ifzu (9).
oX AX oy Ay 0z Az

As propagacOes de incertezas para a soma ou subtragdo, produto de

variaveis, estdo no anexo.
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1.5 Variaveis correlacionadas e covariancias

Quando as variaveis X,y,z, sdo correlacionadas, a equacdo de propagacao
de incertezas passa a ser:

do- (e (3 G & 5o {5 e D

(10)

onde:

Oy, Oy, Oy -+ S80 chamados de covariancias estimadas.

De forma geral, pode-se definir a covariancia entre duas variaveis X,y aleatorias

da seguinte forma:

n-1

oxy = COVEX, Y) = iil[ Joi % - 9) @)

1.6 Coeficiente de correlacéo

O grau de correlacdo entre duas variaveis x e y é caracterizado pelo coeficiente de
correlagdo estimado e é dado por:

rx,y) =

onde r(x,y) = rly,x) e - 1 < r(x,y) < 1.

Se x e y forem independentes r(x,y) =0 , isto significa que a variacdo de um nao
implica na alteragdo do outro. Se r(x,y)=-1ou r(x,y)=1, 0s pontos estdo

perfeitamente alinhados.
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1.7 Transferéncia de incertezas

Se uma grandeza y é medida em funcdo de uma varidvel x independente,
isto ¢ y = f(x), em que ambas possuam erros experimentais, o(x) e o(y) é
possivel transferir a incerteza da varidvel x para a variavel dependente y e
trabalhar com uma Unica incerteza, considerando a variavel x isenta de erros.

A incerteza da variavel aleatoria y passa a ser dada por

TV 260 + 2ly) (13)
&

quando x for considerada isenta de erros.
A dificuldade da férmula acima consiste no fato de que a dependéncia
entre X e y ndo é inicialmente conhecida, quando estas grandezas sdo obtidas

experimentalmente, isto é Z—f ndo é conhecida. Na préatica, o problema pode ser
X

resolvido por aproximacdes sucessivas, obtendo-se inicialmente uma estimativa

preliminar (Z—fj por meio de algum método numérico para em seguida aplica-la
X o

na formula (13).(Vuolo, 1996)
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1 - Tipos de Medidores de Vazao

1.1 - Introducéo

A medicdo de vazdo de fluidos sempre esteve presente na era da
modernidade. Nao precisamos ir muito longe. O hidrémetro de uma residéncia, o
marcador de uma bomba de combustivel sdo exemplos comuns no dia-a-dia das
pessoas. Em muitos processos industriais, ela é uma necessidade imperiosa, sem a
qual dificilmente poderiam ser controlados ou operados de forma segura e

eficiente.

Na Historia, grandes nomes marcaram suas contribuigdes. Provavelmente
a primeira
foi dada por Leonardo da Vinci que, em 1502, observou que a quantidade de agua
por unidade de tempo gque escoava em um rio era a mesma em qualquer parte,
independente da largura, profundidade, inclinagéo e outros. Mas o
desenvolvimento de dispositivos praticos sé foi possivel com o surgimento da era

industrial e o trabalho de pesquisadores como Bernoulli, Pitot e outros.

Existe uma variedade de tipos de medidores de vazdo, simples e
sofisticados, para
as mais diversas aplicac@es. O tipo a usar sempre ira depender do fluido, do seu
estado fisico (liquido ou gas), das caracteristicas de precisao e confiabilidade

desejadas e outros fatores.

Nesta pagina, principios de operacdo e comentarios sobre alguns tipos usuais,

comecando pelos que operam com pressao diferencial.
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1.2 - Placa de orificio

E um dos meios mais usados para medicio de fluxos. Dados de entidades
da area de instrumentacdo mostram que, nos Estados Unidos, cerca de 50% dos
medidores de vazao usados pelas industrias sdo deste tipo.

Certamente as razdes para tal participacdo devem ser as vantagens que
apresenta: simplicidade, custo relativamente baixo, auséncia de partes moveis,
pouca manutencéo, aplicacdo para muitos tipos de fluido, instrumentagédo externa,
etc. Desvantagens também existem: provoca consideravel perda de carga no fluxo,

a faixa de medicdo € restrita, desgaste da placa, etc.

fluxo i a D2

2ir

Um arranjo comum é dado na Figura acima. A placa (indicada em
vermelho) provoca uma reducgdo da secdo do fluxo e é montada entre dois anéis
que contém furos para tomada de pressdo em cada lado. O conjunto é fixado entre

flanges, o que torna facil sua instalacdo e manutencao.

A medicdo da diferencga de pressao p;-p, pode ser feita por algo simples como um
mandmetro U e uma tabela ou uma formula pode ser usada para calcular a vazao.
Ou pode ser coisa mais sofisticada como transdutores elétricos e o sinal
processado por circuitos analogicos ou digitais para indicacdo dos valores de

vazao.
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Considerando o escoamento horizontal, as parcelas de altura na equacdo de

Bernoulli se anulam. Portanto,

Pr+ i/ 2=pr+ Gt /2. ou  G’-ci® = (2/) (p1 - p2).

Considerando o escoamento incompressivel, as vazdes sdo as mesmas em

qualquer ponto. Assim,
Q=0Q:1=Q2=C1S1=¢2S>. ou C1 = C2S)/Ss.
Onde Q é vazdo e S area da secdo. E substituindo na igualdade anterior,
C2” - €2° (S2/S1)* = (2/K)(p - Pa)-

¢’ = (Q/S2)° = (2/1) (P - P2) / (L - (S2/S1)?). Ou Q = [(2/y) (p1 - P2)]Y* Sz / [1 -
(52/81)2]1/2.

Entretanto, essa formula so vale para fluidos ideais e escoamento laminar. Para

fluidos reais e escoamento turbulento (0 mais usual na pratica), deve ser

introduzido um coeficiente de escoamento Ce:

Q=Ce [(2/1) (p1- p2)]"* Sz / [L - (So/S1)T™™.

No escoamento real ocorre uma deformacdo das linhas de fluxo de forma

aproximada com a da Figura acima.


http://www.mspc.eng.br/fldetc/fluido1A.asp#escoam
http://www.mspc.eng.br/fldetc/fluido1A.asp#escoam
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A tomada de pressdo p; corresponde aproximadamente ao didmetro interno da
tubulacdo (Di da Fig 1). A tomada de pressdo p, ndo corresponde ao diametro da
placa (D da Fig 1).

Portanto, a area efetiva S, ndo pode ser considerada como igual a area do orificio

da placa.
Na igualdade anterior pode-se considerar C. S, / [1 - (S2/S1)*]¥= C; S,.
Onde C; € o coeficiente de fluxo e S, a area do furo da placa. Assim,

Q=CrSp[2 (pr- p2) / WI™
O coeficiente Cs é determinado experimentalmente e valores sdo encontrados em
tabelas. Notar que ele depende do fluido, dos didmetros da tubulacéo e do orificio

da placa. Instrumentos comerciais podem usar o coeficiente e indicar diretamente

os valores de vazao.
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1.3 - Outros medidores de pressao diferencial

A Figura abaixo deste topico mostra outros arranjos de medidores de pressao
diferencial. Em 1, o chamado tubo de Venturi, em homenagem ao seu inventor
(G B Venturi, 1797).

O arranjo 2 € chamado bocal. Pode ser considerado uma placa de orificio com

entrada suavizada.

Em 3 um cone é o elemento redutor de secao.

No tipo joelho (4) a diferenca de pressdo se deve a diferenca de velocidade entre
as veias interna e externa. H4 menor perda de carga no fluxo, mas o diferencial de

pressao € também menor.

Existem outros arranjos mas o principio basico € o mesmo: uma diferenca de
pressdo é convertida em vazdo por meios de coeficientes ou fdérmulas

determinados empiricamente.

Conforme ja mencionado, todos eles introduzem alguma perda de carga no fluxo.

Se isso ndo pode ser tolerado ou desejado, outros tipos devem ser considerados.
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1.4 - Medidores de area variavel (rotametro)

Embora possa ser visto como um medidor de pressdo diferencial, o rotdmetro é

um caso a parte por sua construcao especial. A Figura abaixo d& um arranjo tipico.

Um tubo conico vertical de material transparente (vidro ou plastico) contém um
flutuador que pode se mover na vertical. Para evitar inclinacdo, o flutuador tem
um furo central pelo qual passa uma haste fixa. A posi¢éo vertical y do flutuador é
lida numa escala graduada (na figura, estd afastada por uma questdo de clareza.

Em geral, € marcada no préprio vidro).

flutuadaor
ARERER

FETELT

FETELT

[TEL

Se ndo ha fluxo, o flutuador esta na posicéo inferior 0. Na existéncia de fluxo, o
flutuador sobe até uma posicao tal que a forca para cima resultante da pressao do

fluxo se torna igual ao peso do mesmo.

Notar que, no equilibrio, a pressdo vertical que atua no flutuador é constante, pois
0 seu peso ndo varia. O que muda €é a area da secdo do fluxo, ou seja, quanto

maior a vazao, maior a area necessaria para resultar na mesma pressao.

Desde que a vazdo pode ser lida diretamente na escala, ndo had necessidade de

instrumentos auxiliares como 0s mandmetros dos tipos anteriores.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412184/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0412184/CA

198

A formula abaixo pode ser usada para relacionar a vazao com outros parametros.

Q=CS, {2 Ve (M- 1) g/ 1 Sk [1 - (S2/S1)%] Y2 #A.1#. Onde:

C: coeficiente que depende da forma do flutuador.
S,: &rea entre o tubo e o flutuador.

Ve: volume do flutuador.

M massa especifica do flutuador.

K massa especifica do fluido.

0 aceleragdo da gravidade.

Sk: area maxima do flutuador no plano horizontal.

Si: &rea do tubo na posi¢édo do flutuador.

Ela pode ser deduzida pela aplicacdo da equacdo de Bernoulli entre as

extremidades do flutuador (A e B da Figura abaixo).

Mg Hs+ps+Ce’ /2= gHa+pa+tca’pt/2
Pa-Pe=HOgHs-UgHA+CE’ P/ 2-ca’ /2

Mas Hg - Ha € a altura do flutuador He

Pa - P = M g He + (1/2) pcg? [1 - (calca)?] #B.1%,
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Considerando o fluido incompressivel, temos a vazao volumétrica em A igual a

vazdo volumétrica em B

Q=caSa=cgSgoucg=Q/Sgecalcg = Sp/Sa.

Notar que a &rea em B é a area do anel entre o tubo e o flutuador.

A diferenca de pressao pa - pg deve ser igual ao "peso liquido™ do flutuador (peso
do mesmo - peso de igual volume de fluido) dividido pela area maxima do mesmo

no plano horizontal. Portanto,

Pa-Pe=(VFEMUrO-VEHUQ)/SF=0 VE (U - 1) / Sg. Fazendo as substituicdes em
#B.1#, temos

9 Ve (He - 1) / Se = g He + (1/2) peg® [1 - (calce)’] = K g He + (1/2) p (Q/Se)?
[1 - (S8/Sa)]

Resolvendo para Q, temos
Q=Ss {20 [Ve (Mr - M)/Se - tHE] /1 [1 - (Se/Sa)’] 37
A férmula anterior (#A.1#) despreza a contribuicdo da altura do flutuador (4 Hg) e

usa o coeficiente empirico C para o escoamento real (considerar as equivaléncias
S;=SpeS,= SB)
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Tabela 1: Temperatura do Banho 0°C
Leitura Temp. Master Temp. Teste
1 -0,02 -0,05
2 -0,05 -0,05
3 -0,02 -0,04
4 -0,05 -0,05
5 -0,05 -0,05
Média -0,0380 -0,0480
Incerteza 0,0073 0,0020
Tabela 2: Temperatura do Banho 10°C
Leitura Temp. Master Temp. Teste
1 9,87 9,84
2 9,92 9,94
3 9,87 9,89
4 9,87 9,89
5 9,92 9,94
Média 9,8900 9,9000
Incerteza 0,0122 0,0187
Tabela 3: Temperatura do Banho 20°C
Leitura Temp. Master Temp. Teste
1 19,67 19,66
2 19,65 19,64
3 19,64 19,64
4 19,64 19,66
5 19,65 19,65
Média 19,6500 19,6500
Incerteza 0,0055 0,0045
Tabela 4: Temperatura do Banho 25°C
Leitura Temp. Master Temp. Teste
1 24,55 24,54
2 24,55 24,57
3 24,59 24,59
4 24,60 24,59
5 24,61 24,57
Média 24,5800 24,5720
Incerteza 0,0126 0,0092
Tabela 5: Temperatura do Banho 30°C
Leitura Temp. Master Temp. Teste
1 29,56 29,59
2 29,57 29,59
3 29,60 29,60
4 29,61 29,59
5 29,61 29,60
Média 29,5900 29,5940
Incerteza 0,0105 0,0024
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Tabela 6: Temperatura do Banho 40°C

Leitura Temp. Master Temp. Teste
1 39,59 39,61
2 39,59 39,61
3 39,59 39,62
4 39,59 39,63
5 39,60 39,64
Média 39,5920 39,6220
Incerteza 0,0020 0,0058
Tabela 7: Pressdo na Coluna 0 mmH20
Leitura Pres. Master (mmH20) Pres. Teste (mmH20)
1 0,0000 3,3103
2 0,0000 3,2399
3 0,0000 3,3103
4 0,0000 3,3103
Média 0,00000 3,29270
Incerteza 0,00000 0,01760
Tabela 8: Pressdo na Coluna 0 mmH20
Leitura Pres. Master (kPa) Pres. Teste (kPa)
1 0,0000 0,0325
2 0,0000 0,0318
3 0,0000 0,0325
4 0,0000 0,0325
Média 0,00000 0,03229
Incerteza 0,00000 0,00017
Tabela 9: Pressdo na Coluna 176 mmH20
Leitura Pres. Master (mmH20) Pres. Teste (mMmH20)
1 174,8100 182,7000
2 165,8700 162,8400
3 176,0800 165,5100
4 176,0100 179,3900
Média 173,19250 172,61000
Incerteza 2,45817 494671
Tabela 10: Pressdo na Coluna 176 mmH20
Leitura Pres. Master (kPa) Pres. Teste (kPa)
1 1,7143 1,7917
2 1,6266 1,5969
3 1,7268 1,6231
4 1,7261 1,7592
Média 1,69844 1,69273
Incerteza 0,02411 0,04851
Tabela 11: Pressdo na Coluna 352 mmH20
Leitura Pres. Master (nmH20) Pres. Teste (mMmH20)
1 341,9500 358,7800
2 355,5400 355,4700
3 362,3000 358,7800
4 335,6800 355,4700
Média 348,86750 357,12500
Incerteza 6,10134 0,95551
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Tabela 12: Pressdo na Coluna 352 mmH20

Leitura Pres. Master (kPa) Pres. Teste (kPa)
1 3,3534 3,5184
2 3,4867 3,4860
3 3,5529 3,5184
4 3,2919 3,4860
Média 3,42122 3,50220
Incerteza 0,05983 0,00937
Tabela 13: Pressdo na Coluna 528 mmH20
Leitura Pres. Master (mmH20) Pres. Teste (mmH20)
1 525,8500 534,8700
2 531,6300 534,8700
3 535,6300 533,0300
4 511,2700 534,8700
Média 526,09500 534,41000
Incerteza 5,33380 0,46000
Tabela 14: Presséo na Coluna 528 mmH20
Leitura Pres. Master (kPa) Pres. Teste (kPa)
1 5,1568 5,2453
2 5,2135 5,2453
3 5,2527 5,2272
4 5,0138 5,2453
Média 5,15923 5,24077
Incerteza 0,05231 0,00451
Tabela 15: Pressdo na Coluna 704 mmH20
Leitura Pres. Master (mmH20) Pres. Teste (mmH20)
1 707,7100 710,9500
2 707,7100 704,3300
3 712,0900 714,2600
4 707,7100 709,2600
Média 708,80500 709,70000
Incerteza 1,09500 2,06935
Tabela 16: Pressdo na Coluna 704 mmH20
Leitura Pres. Master (kPa) Pres. Teste (kPa)
1 6,9403 6,9720
2 6,9403 6,9071
3 6,9832 7,0045
4 6,9403 6,9555
Média 6,95100 6,95978
Incerteza 0,01074 0,02029
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