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Resumo

Trindade, Iris da Silva; Bruno, Antonio Carlos. Proposicio de controle
metrolégico na medicdo de liquidos criogénicos. Rio de Janeiro, 2003.
117p. Dissertagio de Mestrado — Instituto de Tecnologia, Pontificia
Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

Liquidos criogénicos sdo amplamente empregados em diversos segmentos da
atuacao humana, destacando-se a Medicina, Engenharia Genética, setor industrial
e no desenvolvimento cientifico. Sendo assim, efetuar o controle metroldgico
sobre os dispositivos e sistemas utilizados na comercializa¢do de tais materiais ¢
fundamental. Nesta dissertagdo propomos a implementacdo do controle
metrologico neste segmento como forma de estabelecer confiabilidade e garantir
trocas cada vez mais justas, sem prejuizos as partes envolvidas. Para tal, a
estrutura legal ¢ amparada pela regulamentagdo vigente no ambito brasileiro, a
qual ¢ abordada e confrontada com as diretrizes internacionais. Os diferentes
sistemas de medi¢do atualmente adotados sao abordados, com o intuito de julgar a
adequagdo dos mesmos e estabelecer requisitos minimos. Diante da inexisténcia
de uma regulamentacdo ampla, capaz de agregar aspectos ndo s inerentes as boas
praticas, mas que contemplem a realidade do mercado nacional, sdo estabelecidas
proposi¢des e diretrizes a serem seguidas na implementagdo e efetivacdo do

controle metrologico.

Palavras-chave

Liquidos criogénicos; controle metroldgico; sistemas de medicao;

comercializacdo; Metrologia Legal.



Abstract

Trindade, Iris da Silva; Bruno, Antonio Carlos (Advisor). Proposition of
metrological control for measurement of cryogenic liquids. Rio de Janeiro,
2003. 117p. MSc. Dissertation — Instituto de Tecnologia, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Cryogenic liquids are widely employed in several fields of human activity,
such as in Medicine, Genetics Engineering, the industrial sector and for the
scientific development. This way, applying the metrological controls in devices
and systems used for the commercialization of cryogenic liquids is essential. In
this dissertation we proposed the implementation of the metrological controls in
this area, objectifying to establish the reliability and the guarantee of fair trade,
without damages for the involved parts. Thus, the legal structure is supported by
the valid regulamentation in the Brazilian case, that is mentioned and faced
against international policies. The different measurement systems adopted
nowadays are approached, for judging their adequacy and establishing minimum
requests. Considering that there is not a broad regulamentaion, capable of
aggregate aspects of the good practice and to heed the national reality, proposals
and guidelines are presented for reaching the implementation of effective

metrological controls.

Keywords
Cryogenic liquids; metrological controls; measurement systems; Legal

Metrology.



Sumario

1. Introdugao

2. Metrologia Legal
2.1 Principios

2.2  Metrologia Legal no Brasil

2.3 Parametros Relevantes do Controle Metroldgico

24 Regulamentagao

2.4.1 Portaria Inmetro n°® 58 de 21 de maio de 1997

2.4.1.1 Diretrizes Atuais para Aprovagao de Modelo

242 OIMLR 81
2.4.3 OIML R 81 x Portaria Inmetro n° 58 de 1997

3. Liquidos Criogénicos

3.1 Histdria da Criogenia
3.2  Aspectos Gerais

3.3 Aplicabilidade

4. Situacao Atual

4.1  Aspectos Metrologicos

4.2 Tanques de Armazenamento

4.2.1 Aspectos Construtivos

4.2.2 Seguranca

4.3  Técnicas encontradas nas visitas

4.3.1 Sistema Gravimétrico

4.3.2 Sistema por Diferencial de Pressao

4.3.3 Sistema Utilizando Medidor do Tipo Turbina
4.4  Proposicoes

5. Conclusao

14

17
18
19
22
23
24
29
30

32
33
34

36
37
37
38
38
39
40
42
43

49



Glossario 54

Referéncias Bibliograficas 57
Apéndice A - Tradugao da OIML R 81 61
Apéndice B - Matriz de Correlagao entre a Portaria Inmetro 115

n° 58 de 1997 e OIML R 81



Lista de figuras

Figura 1 — Esquema da hierarquia da legislagao brasileira
Figura 2 — Esquema de medicao por diferencial de pressao
Figura 3 — Montagem esquematica de turbina em corte
Figura 4 — Efeitos do nivelamento na medigdo em tanques

22
41
43
46



Tabelas

Tabela 1 — Alguns requisitos metrolégicos conforme Port. Inmetro 26
n° 58 de 1997
Tabela 2 — Exemplos de liquidos criogénicos e seus respectivos 33

pontos de ebulicdo
Tabela 3 — ema aplicavel a dispositivos/sistemas de medicio de 52

liquidos criogénicos



Abreviaturas e siglas

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

AM Aprovacado de modelo

Asme American Society of Mechanical Engineers

ATM Apreciacdo Técnica de Modelo

Conmetro Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e

Qualidade Industrial

CT Comissao Técnica de Regulamentagdo Metrologica

GT Grupo de Trabalho

ema erro maximo admissivel

ema’s erros maximos admissiveis

Dimel Diretoria de Metrologia Legal

Inmetro Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e

Qualidade Industrial

Ilac International Laboratory Accreditation Cooperation

INPM Instituto Nacional de Pesos e Medidas

Ipem Instituto de Pesos e Medidas

MDIC Ministério do Desenvolvimento, Industria e¢ Comeércio
Exterior

NIE Norma Inmetro Especifica

Nist National Institute of Standards and Technology

OIML Organizacdo Internacional de Metrologia Legal

OIML R Recomendacao da OIML

Q max. vazdo maxima

Q min vazao minima

RBC Rede Brasileira de Calibracao

RBLE Rede Brasileira de Laboratorios de Ensaios

RBMLQ Rede Brasileira de Metrologia Legal e Qualidade

RTM Regulamento Técnico Metroldgico



Sinmetro Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade
Industrial
VIM Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e

Gerais de Metrologia



1.
Introducgao

A presente dissertacdo tem o intuito de prescrever a atividade do controle
metroldgico para sistemas e dispositivos de medicdo de liquidos criogénicos,
conforme os principios da Metrologia Legal, face as regulamentagdes existentes e
recomendacdes internacionais. O estudo aponta novas proposigdes, na tentativa de
adequagdo com a realidade nacional.

A iniciativa desta tarefa surgiu em atendimento a diversidade de utilizagdes
destinadas aos liquidos criogénicos, nos varios segmentos da atua¢ao humana tais
quais tecnologia de modo geral, medicina, destacando-se o suporte aos avancos da
engenharia genética, meio ambiente, processo produtivo, entre outros.

Entre os preceitos fundamentais da Metrologia, que ¢ a ciéncia das medigoes,
deve-se ressaltar que todos os sistemas e dispositivos de medi¢ao devem atender a
requisitos minimos, de forma a garantir sua confiabilidade metrologica.

Grande incentivo adveio da preocupacgdo decorrente do ndo cumprimento da
Portaria Inmetro n® 58 de 1997 que estabelece requisitos minimos para
dispositivos e sistemas de medi¢ao de liquidos criogénicos. Desta maneira, uma
analise do citado documento ¢ realizada, sendo o mesmo passivel a discussdo, no
sentido de implementar o controle metrolégico com eficacia, dado que, conforme
a Resolugdo Conmetro n° 11 de 1988, nenhum dispositivo de medi¢@o ou sistema
de medi¢ao podera ser utilizado para comercializacdo sem a correspondente
aprovacao de modelo, bem como sem ter sido aprovado em verificagdo inicial.

Considerando que o Brasil ¢ pais membro da Organizagdo Internacional de
Metrologia Legal — OIML, atentou-se para as recomendagdes atuais da referida
organizacdo no que concerne ao foco de estudo, encontrando-se, neste contexto a
referéncia bibliografica OIML R 81 — Dynamic measuring devices and systems for
cryogenic liquids, a qual servira de principal base para analise critica da Portaria
mencionada acima e para proposta de adequacdo dos dispositivos e sistemas de
medicdo de liquidos criogénicos. Devido a dificuldade de acesso ao citado
documento, a etapa inicial da elaboracdo deste trabalho consistiu na tradugdo da

recomendacao em questdo, apresentada no Apéndice A.
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Para obten¢ao dos subsidios necessarios a estruturagao da dissertagao, além de
ampla pesquisa bibliografica e analise de outros modelos de controle metrolégico
implementados em areas distintas, realizaram-se visitas a diversos fabricantes de
liquidos criogénicos e de sistemas e dispositivos de medigao destes, bem como a
algumas bases de distribuicdo e aos usudrios finais de diversos segmentos.

Entretanto, ndo constitui objeto de andlise desta dissertagdo as diferentes
metodologias para obtencao e/ou processamento dos liquidos criogénicos, uma
vez que a proposta corresponde apenas as atividades previstas no item 8 da
Resolugdo Conmetro n° 11 de 1988, ja mencionada.

O trabalho tem seu desenvolvimento e aplicagdo na Diretoria de Metrologia
Legal — Dimel, no ambito do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e
Qualidade Industrial - Inmetro.

Neste contexto, salienta-se a importancia da Metrologia como veiculo capaz
de estabelecer a confiabilidade nas relagcdes comerciais, além de constituir
ferramenta de garantia da incolumidade dos individuos e do ambiente. De acordo
com esta Otica, o presente estudo pretende trazer uma contribuicao, a medida que
propde a pratica do controle metrologico ao caso especifico dos dispositivos e
sistemas de medi¢ao de liquidos criogénicos.

De acordo com a estrutura desta dissertacdo, no Capitulo 2 sdo citados os
parametros relevantes da Metrologia Legal, aludindo-se aos aspectos do contexto
brasileiro, a pratica do controle metroldgico e a composi¢cao da regulamentacao
nacional. Os documentos de referéncia pertinentes também sao analisados; desta
forma ¢ feita abordagem da Portaria Inmetro n°. 58 de 1997, sendo apresentados
os requisitos validos atualmente no Brasil para aprova¢ao de modelo, além de ser
abordada, ainda, a recomendagdo internacional, OIML R 81. Para finalizar o
capitulo, os documentos apresentados sdo entdo confrontados, para que seja
possivel perceber, comparativamente, o estado da arte da regulamentacdo
nacional.

Na seqiiéncia, o Capitulo 3 trata sobre alguns aspectos sobre os liquidos
criogénicos, tais quais, caracteristicas, a evolugdo da criogenia e a aplicabilidade,
com o intuito de clarificar o contexto de atuacdo do presente trabalho.

O Capitulo 4 apresenta os diferentes sistemas e dispositivos encontrados para

medicao, sendo, nesta ocasido, levantados os aspectos metrologicos pertinentes,
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bem como proposicdes a serem adotadas, com o objetivo de assegurar a
confiabilidade metrologica.
Por fim, sdo apresentadas as conclusdes alcancadas, que objetivam fornecer

elementos suficientes a implementagao do controle metroldgico neste segmento.



2.
Metrologia Legal

21
Principios

Em linhas gerais, a Metrologia Legal pode ser entendida como o conjunto de
procedimentos legislativos, administrativos e técnicos adotados por autoridades
publicas no sentido de estabelecer e garantir a qualidade apropriada e a
credibilidade das medicdes relacionadas aos controles oficiais (interesses de
Estado), comércio, satide, seguranga e meio ambiente (www.oiml.org).E devido a
natureza destas atribui¢des, que as mesmas sdo incumbidas ao Estado, podendo
este ser o proprio executor ou optar por um modelo descentralizado, delegando
sua atuacgdo a entidades privadas ou organismos publicos em outras instancias.

Na pratica, as agdes governamentais no campo da Metrologia Legal
objetivam, por um lado, a disseminagdo e manuten¢do de medidas e unidades
harmonizadas, e de outro, a supervisdo e exame de instrumentos e métodos de
medigao.

Desde a remota historia da humanidade, observou-se a preocupagdo e a
incessante necessidade de assegurar trocas justas, o que possibilitou o advento de
praticas que podem ser entendidas como os primeiros passos da Metrologia Legal.
Atualmente uma das principais contribui¢des desta vertente da Metrologia ¢ o seu
papel de aumentar a eficiéncia no comércio, estabelecendo confiabilidade nas
medi¢des e reduzindo os custos das relagdes, favorecendo, assim, ndo s6 o
mercado interno, mas, sobretudo, impondo vigor as exportagdes.

Credibilidade na medi¢do ¢ a expressdo fundamental para justificar a
relevancia das atividades da Metrologia Legal, especialmente onde quer que exista
conflito de interesses, ou onde quer que medi¢des incorretas levem a riscos
indesejaveis aos individuos ou a sociedade.

Todos os aspectos ja levantados sdo importantes no desenvolvimento de
politicas e transagdes nacionais. Todavia, e cada vez mais intensamente nos dias

atuais, ha a necessidade de harmonizagdo das praticas de Metrologia Legal entre
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as economias mundiais. Com este proposito, que, desde de 1955, a Organizagdo
Internacional de Metrologia Legal — OIML, vem atuando, no sentido de promover
esta consonancia global, através do desenvolvimento de uma estrutura técnica que
fornece aos seus paises membros, diretrizes para elaboracdo de Regulamentos

nacionais e regionais, no que diz respeito ao seu campo de atuacao.

2.2
Metrologia Legal no Brasil

No Brasil, durante os anos, 30 foi promulgada a primeira legislacdo nos
moldes de uma "Lei de Metrologia", mas a implantagdo de um controle
metroldgico, em nivel nacional, s teve inicio a partir dos anos 60, com a criacao
do Instituto Nacional de Pesos e Medidas — INPM.

Em 12 de dezembro de 1973 foi criada a Lei 5966, que instituiu o Sinmetro -
Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial, sendo
entdo originado o Inmetro, o qual incorporou as atividades do INPM, atribuidas a
Diretoria de Metrologia Legal — Dimel. O modelo brasileiro adotado tem atuacao
concentrada no proprio Estado, sendo o Inmetro, autarquia do atual Ministério do
Desenvolvimento Industria e Comércio Exterior - MDIC, o executor central
desta politica.

Através da lei n® 9933 de 1999, a legislagdo anterior foi complementada no
tocante a deveres, competéncias, delegacdo, entre outros aspectos relativos ao
Inmetro.

Desta forma, cabe ao Inmetro, através da Dimel e observando a competéncia
que lhe ¢ atribuida pelas leis 5966 de 1973 e 9933 de 1999 e pela Resolugao n® 11,
de 12 de dezembro de 1988, do Conmetro, organizar e executar as atividades de
Metrologia Legal em todo territorio brasileiro.

Nesta logica, observa-se a atuagdo do Inmetro no sentido de assegurar a
uniformidade de tais aplicacdes em relagdo ao contexto mundial, visto que esta
inserido em acordos internacionais, a exemplo do Mercosul e da OIML, a qual o
Brasil esté filiado como pais membro, sendo, atualmente o unico representante da

América do Sul.
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Como em todas as sociedades organizadas, o desenvolvimento tecnologico,
econdmico e social tem, também no Brasil, determinado a efetiva implantacdo do
controle metrologico dos instrumentos de medigdo. Cobrindo inicialmente apenas
as medigdes com fins comerciais, as atividades de Metrologia Legal vém sendo
estendidas, gradualmente, as demais areas previstas na legislagdo, a exemplo da

atua¢do na area dos liquidos criogénicos.

23
Parametros Relevantes do Controle Metrolégico

O controle metroldgico pode ser entendido como uma expressao que designa o
controle efetuado pelo Estado sobre os instrumentos (ou sistemas) de medi¢do ou
medidas materializadas, notadamente utilizados nas atividades comerciais, na
saude, na seguranca € no meio ambiente.

O objetivo fundamental estabelecido legalmente no campo econdmico ¢
proteger o consumidor enquanto comprador de produtos e servigos medidos, € o
vendedor, enquanto fornecedor destes. A exatidao dos instrumentos de medigao
ou medidas materializadas, especialmente em atividades comerciais, dificilmente
pode ser conferida pela segunda parte envolvida, a qual nem sempre possui meios
técnicos para fazé-lo. Em geral os instrumentos (ou medidas materializadas) estdo
na posse de um dos parceiros comerciais o qual tem acesso a eles, mesmo na
auséncia da outra parte. E tarefa do controle metrologico estabelecer adequada
transparéncia e confianga entre as partes, com base em ensaios imparciais.

Devido a dimensdo do territorio brasileiro, a execugdo do controle
metroldgico, no que diz respeito as verificagdes e inspecdes, em toda sua extensao
teve de ser delegada aos o6rgdos metrologicos estaduais (Ipem), agéncias regionais
e superintendéncias do Inmetro , que compde a Rede Brasileira de Metrologia
Legal e Qualidade — RBMLQ (atualmente formada por 26 6rgaos metroldgicos).

Todos os novos instrumentos de medi¢do devem ter seu modelo aprovado pelo
Inmetro, ao qual cabe examinar, ensaiar e verificar se 0 mesmo esta adequado

para a sua finalidade.

Apos a fabricacdo, cada instrumento deve ser submetido a verificagdo inicial

para assegurar sua exatiddo antes da utilizagao.
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A partir do momento em que ja estd em utiliza¢do, o detentor ¢ o responsavel
pela manuteng¢do de sua exatidao e uso correto, sendo o mesmo controlado por
verificacdes periddicas e eventuais.

De maneira sucinta, pode-se delimitar o controle metrologico em quatro

aspectos, que compreendem:

1. Apreciacdao Técnica de Modelo (ATM)

Esta atividade corresponde a um conjunto de acdes destinadas a averiguar se
dado modelo de um instrumento, sistema de medi¢do ou medida materializada
satisfaz aos requisitos estabelecidos pelo Regulamento Técnico Metroldgico
aplicavel.

A solicitagao de ATM deve ser feita pelo fabricante, representante legal deste
ou importador de maneira padronizada, nos moldes da Norma NIE-Dimel-013 —
Solicitagdo de aprovagdo de modelos de instrumentos de medi¢do e medidas
materializadas, contendo, além do pedido formal, detalhamento acerca do modelo
postulante a aprovagao, em documento denominado memorial descritivo.

Na pratica, a ATM consiste da analise da documentagdo descritiva acerca do
modelo (memorial descritivo, manual de instrugdes, esquema de circuito
eletronico, etc.), inspecao visual (também chamada de exame de prototipo) para
avaliar a correspondéncia com a documentagdo enviada € com o(s) prototipo(s)
apresentado(s) e, por fim, realizagdo de ensaios em um ou mais exemplares do
modelo, conforme definido no Regulamento Técnico Metrologico (RTM)
pertinente. Todas as informagdes necessarias para que a apreciagdo técnica de
modelo seja realizada devem ser fornecidas ao Inmetro ao qual cabe o sigilo sobre
tais dados.

Os ensaios realizados visam, fundamentalmente, avaliar o desempenho do
modelo quanto a exatiddo das medicgdes, através da determinagdo do erro de
medicdo. Outras caracteristicas metrologicas também podem ser avaliadas, de
acordo com o principio de operagdo, uso pretendido, ou quaisquer outras
particularidades do modelo em apreciacdo. Desta forma, pode ser determinada a
repetitividade das medicdes, histerese, erro fiducial, deriva, entre outras.

Além disso, para modelos que possuem o que ¢ comumente chamado de

“partes moveis” (como por exemplo medidor volumétrico do tipo turbina, onde as
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paletas ou pas sdo as partes moveis), sdo ainda realizados ensaios de desgaste apds
o ensaio de desempenho, onde o modelo em questdo ¢ colocado em operagdo por
um periodo pré-determinado de tempo (conforme RTM aplicavel), apos o qual ¢
novamente avaliada a exatiddo, para saber se tal parametro, durante a utilizagao
normal do modelo, pode ser afetado pelo desgaste mecanico das partes méveis e
até quando (tempo de uso) este efeito ndo ¢ relevante.

Para instrumentos ou sistemas de medi¢do que possuem dispositivos
eletronicos, sdo aplicaveis ainda ensaios especificos para evidenciar o adequado
funcionamento de tais dispositivos.

Dependendo da finalidade e particularidades do modelo sob avaliagdo outros
ensaios podem ser recomendados, tais como, por questdes de seguranca em
ambiente explosivo, preservagao ambiental, etc.

Ap6s a conclusdo do processo, caso seja evidenciado o atendimento a todas as
exigéncias regulamentares, ¢ concedida a aprovagdo de modelo (AM). Para tal, ¢
expedida uma portaria de aprovagdo de modelo, publicada no Diario Oficial da
Unido, sendo este o documento habil da aprovacao.

Em virtude da infra-estrutura laboratorial brasileira ainda ndo contemplar
todas as demandas do segmento, ficou estabelecido pela Portaria Inmetro n°. 210
de 1994, a possibilidade de se utilizar na ATM resultados de ensaios realizados
em laboratorios de outros paises, desde que estes observem as prescrigdes técnicas
e de ensaios constantes nas Recomendagdes da OIML.

Deve-se esclarecer que, no decorrer deste texto, aparece tanto a expressao
‘aprovacao de dispositivos’ quanto ‘aprovagdo de sistemas de medigdo’. Cabe
ressaltar que os dispositivos de medigdo devem ser submetidos ao processo de
aprovacao de modelo sob a responsabilidade dos fabricantes ou representantes dos
mesmos. Todavia, quando tais dispositivos passam a integrar um sistema de
medig¢do, tal qual observado nos distribuidores de liquidos criogénicos, o sistema

também deve ser avaliado na totalidade.

2. Verificagao Inicial
A etapa seguinte a ATM compreende a verificagdo do modelo aprovado, logo
apods sua fabricagdo e antes da instalagdo e/ou primeira utilizagdo. Corresponde a

um ensaio de desempenho, conforme estabelecido pela regulamentacao aplicavel.
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3. Verificagdes Periodicas
Representam verificagcdes, que consistem em ensaios de desempenho,
realizados em intervalos de tempo pré-determinados (normalmente anual ou

semestral), de acordo com procedimentos estabelecidos por Regulamentos.

4. Verificagoes Eventuais
Estas verificagdes de dado modelo aprovado podem ser efetuadas a qualquer
momento, a pedido do usudrio, ou por decisdo das autoridades competentes,

também correspondendo a ensaios de desempenho, na pratica.

Além dos quatro aspectos que atualmente delimitam o controle metrologico, a
Dimel vem empenhando esforgos para implantagdo de uma nova modalidade,
denominada exame de conformidade ao modelo aprovado. Esta etapa corresponde
a avaliacdo, em fabrica, de dado modelo previamente aprovado e que ja tenha sido
submetido as etapas previstas pelo controle metrologico. Numa amostragem
aleatoria, exemplares do modelo aprovado sdao novamente avaliados com o intuito
de demonstrar o atendimento a todos os requisitos definidos pelo RTM e

concordancia com a portaria de aprovag¢do de modelo referente.
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Regulamentacao

A hierarquia da legislacdo brasileira pode ser esquematizada pela figura

abaixo:

Constituicao
Federal

Lei

Decreto

Resolugao

Portaria

Regulamento

Figura 1 — Esquema da hierarquia da legislagao brasileira
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Para o cumprimento da responsabilidade de Metrologia Legal, o governo
expede diversos tipos de legislacdes, tais quais leis e regulamentos. Os
regulamentos estabelecem as unidades de medi¢do autorizadas, as exigéncias
técnicas e metroldgicas, as exigéncias de marcacdo, de utilizacdo e o controle
metroldgico, a que devem satisfazer os fabricantes, importadores e detentores dos
instrumentos de medi¢ao a que se referem.

A elaboragdo da regulamentagdo se baseia geralmente nas Recomendagdes da
OIML e conta com a colaboracao dos fabricantes dos instrumentos de medicao
envolvidos, representados por suas entidades de classe, e entidades representativas
dos consumidores, através da participacdo nas Comissdes Técnicas de
Regulamentacao Metrologica (CT).

Estas comissdes t€ém o objetivo de tornar este processo de elaboragdo de
Regulamentos Técnicos Metrologicos mais participativo, representativo e
transparente, sendo compostas por representantes do Inmetro, dos oOrgdos
metrologicos estaduais (RBMLQ), de representantes de entidades de classe, de
orgdos governamentais envolvidos na area de atuacdo da comissao e outros que a
propria comissdo julgar necessario. Atuam também na avaliacdo dos projetos de
Recomendagdo Internacional da OIML, que sdo encaminhados ao Inmetro para
obtengdo do posicionamento do Brasil, bem como na analise dos projetos de
Resolugao Mercosul.

De acordo com o descrito anteriormente, esta dissertagdo objetiva também
fornecer subsidios ao Grupo de Trabalho (GT) Liquidos Criogénicos, instituido no
ambito da CT Medi¢gao Dinamica de Liquidos (outros que a agua), na

Dimel/Inmetro, conforme Ordem de Servigo n°. 006/Dimel de 15 de abril de 2003.

241
Portaria Inmetro n° 58 de 21 de maio de 1997

No dmbito da legisla¢do brasileira, encontra-se a Portaria Inmetro n°. 58 de 21

de maio de 1997, (disponivel em http:// www.inmetro.gov.br/servicos/rtf.asp), a qual

aprova o0 RTM que estabelece as condi¢des minimas a que devem satisfazer os

sistemas e dispositivos de medi¢do de liquidos criogénicos.

* Neste contexto, exigéncias de marcacao sdo inscrigdes obrigatdrias, constantes fisicamente no
instrumento ou sistema de medicao aprovado. Normalmente sdo placas de metal afixadas em local
visivel, contendo informagdes tais quais o numero da Portaria de aprovacdo de modelo, restri¢des
de uso, condi¢des de operacao e outros dados que sejam relevantes.
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Conforme descrito no art. 2°, ficou instituido o prazo até 31 de dezembro do
ano de sua publicacdo para que solicitagdes de aprovagdo de modelo dos
dispositivos e sistemas de medi¢ao de liquidos criogénicos fossem encaminhadas
ao Inmetro. Constatou-se que alguns pedidos de aprovagdao de modelo foram
realizados, no entanto, a referida aprovacdo ainda nao foi concretizada, ou seja,
apesar da regulamentagdo existente sobre o assunto, nao ha, no Brasil, nenhum
modelo de sistema ou dispositivo de medi¢do para liquidos criogénicos aprovado.

Para os modelos ja produzidos na época da publicacdo da Portaria, ficou
determinado que seriam submetidos a ensaios de verificagdo inicial, fato ainda
ndo efetivado até o momento.

Quanto aos dispositivos e sistemas ja em utilizagdo pelos fornecedores, ficou
designado que estes continuariam em uso, desde que os erros de medicdo se
mantivessem dentro dos valores especificados pelo RTM. Contudo, ndo ha
evidéncias desta constatagao.

Os motivos pelos quais nenhum modelo de sistema de medig¢ao ou dispositivo
tenha sido aprovado até o momento, nao sendo, desta forma, submetidos ao
controle metrologico subseqiiente, conforme mencionado nos paragrafos
anteriores, podem ser atribuidos a auséncia de elementos, no RTM em questao,
que subsidiem a implementacao de tais atividades, conforme se pretende mostrar
nas linhas seguintes.

Ressalta-se, todavia a necessidade de harmonizacdo do vocabulario
empregado com o Vocabuldrio Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia - VIM, uma vez que o texto traz termos como “acurécia”, atualmente
em desuso pela comunidade metroldgica.

A seguir, os pontos fundamentais observados sdo apresentados, especialmente

no que diz respeito as especificacdes para os dispositivos e sistemas de medigao.

2411
Diretrizes Atuais para Aprovagao de Modelo

O referido regulamento estabelece quais sdo as condi¢cdes minimas a que

devem atender os dispositivos e sistemas de medicdo de liquidos criogénicos para
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as atividades previstas no item 8 da Resolu¢ao Conmetro n® 11 de 1988, onde esta
definido que:

“os instrumentos de medir* e as medidas materializadas, que tenham sido objeto
de atos normativos, quando forem oferecidos a venda; quando forem empregados
em atividades econdmicas ... e quando forem empregados em quaisquer outras
medigoes que interessem a incolumidade das pessoas, deverdo,
obrigatoriamente:

a) corresponder ao modelo aprovado pelo Inmetro;

b) ser aprovados em verificagdo inicial, nas condigoes fixadas pelo Instituto,

c) ser verificados periodicamente.”

O sistema de medi¢do deve ser entendido como um conjunto de dispositivos,
reunidos para realizar a medi¢do especifica. E constituido pelo dispositivo de
medi¢do e demais dispositivos associados (por exemplo, dispositivos de
impressao, totalizagdo, retorno ao zero, etc.) conforme apropriado. Ja o dispositivo
de medicao corresponde ao medidor propriamente dito, que neste caso pode ser
volumétrico (medidor de vazdo volumétrica) ou massico (medidor de vazado
massica). O medidor deve ser constituido, pelo menos, por um transdutor de
medi¢do, dispositivo calculador (incluindo dispositivos de ajuste e correcdo, se
presentes), dispositivo de conversao (se necessario) e dispositivo indicador.

Cabe ressaltar que os requisitos esperados devem ser atendidos dentro das
condig¢des normais de operagdo especificadas pelos fabricantes.

Além da prética do controle metroldgico, o documento em questio estabelece
requisitos minimos a serem cumpridos pelos fabricantes com o intuito de
satisfazer as prescrigdes regulamentadas. Dentro das orientacdes de fabricacao,
ressalta-se a relevancia do item 4 — Requisitos de Construg¢do. Na realidade
corresponde a uma analise das caracteristicas construtivas quanto ao projeto dos
dispositivos de indicagdo, registro e exigéncias de marcagdo. No ato do pedido de
aprovacao de modelo, o interessado deve apresentar informagdes desta natureza
no memorial descritivo, conforme a norma NIE-Dimel-013. Além disso, tais
informagdes devem ser averiguadas através da andlise de prototipo(s) do
dispositivo ou sistema de medi¢do postulante a aprovacgao.

Condigdes de base, devem ser entendidas como as condi¢des especificadas de
temperatura ¢ pressdo para as quais o volume mensurado ¢ convertido. As

condigdes de base fixadas pelo RTM correspondem a temperatura de 21 °C e a

* Em 1988, ano de publicacdo da citada Resolucdo, o VIM ainda ndo havia sido publicado. Desta
maneira, ainda se utilizava o termo instrumento de medir. Atualmente a forma correta é
instrumento de medigdo.
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pressdo de 101,325 kPa.

Os resultados podem ser indicados em termos de massa, volume no ponto de
ebulicdo normal, isto ¢, a pressdo atmosférica ou ainda em termos de volume de
gas equivalente ao volume de liquido nas condi¢des de base, uma vez que nestas
condi¢des o material se encontra realmente no estado gasoso.

Pelo proposito deste trabalho, as exigéncias metrologicas merecem maior
destaque. Assim sendo, no RTM em questdo, varias sdo as restrigdes quanto a
exatidao das medicdes em diferentes situagdes, conforme especificado pela Tabela
1, a seguir, onde ema corresponde ao erro maximo admissivel e U ao valor
maximo aceitavel para a incerteza de medicao expandida. Deve-se atentar também
para as exigéncias quanto aos dispositivos de medi¢do de temperatura e pressao,
dado que tais grandezas devem ser registradas durante os ensaios para efeito de
correcdo. Além disso, as incertezas requeridas para os padrdes e instrumentos
auxiliares subentendem mais uma vez a necessidade de uma infra-estrutura

laboratorial para a realizagao das avaliagdes.

Descri¢ao/Situagao ema (%) U ()
ATM de dispositivo de medigao 1,5% ---
Verificacdo inicial ou eventual de sistema de medicao 2,5% ---
Dispositivo de medi¢do operando na entrega minima 3,0% ---
Sistema de medi¢ao operando na entrega minima 5,0% ---
Padrdes utilizados nos ensaios (de forma geral) 173 (.10’ema ---

aplicavel

Padrao gravimétrico 0,3% ---
Padréao de temperatura (todo sistema de medicéo) --- 0,5K
Padrao de pressdo (todo sistema de medigdo) --- 50 kPa
Padrao para medi¢do do tempo --- Is

Tabela 1 — Alguns requisitos metroldgicos conforme Portaria Inmetro n°. 58 de 1997
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Deve-se observar na tabela anterior que ndo ha especificagdes quanto ao ema
para aprovacao do sistema de medi¢do como um todo (em condi¢des diferentes da
entrega minima), além de nao constarem diretrizes para aprovagdao de
componentes do sistema, isoladamente, tais como dispositivos de conversao e
calculador.

O termo entrega minima neste texto corresponde & menor vazao de operagdo
para a qual a medi¢ao € metrologicamente aceitavel.

Como especificacdo da repetitividade requerida, pode-se identificar a
necessidade de um desvio padrdo menor ou igual a 0,3% da quantidade medida,
para o padrdo de trabalho.

Outro fato de grande interesse € que para os ensaios devera ser utilizado o
mesmo fluido (apenas numa avaliagdo, nitrogénio liquido pode ser utilizado) que
sera comercializado através do sistema sob avaliacdo, o que, mais uma vez,
introduz a necessidade de uma infra-estrutura laboratorial para tal, podendo os
ensaios ser realizados na propriedade do interessado (fabricante, representante,
etc.).

Como o material liquido a ser comercializado encontra-se a uma temperatura
bastante peculiar e distante da temperatura ambiente, quaisquer gradientes podem
gerar vaporizagao da fase liquida com conseqliente mudanga no volume a ser
medido. O texto do regulamento ¢ bastante enfatico ao estabelecer que o material
a ser medido permaneca no estado liquido durante sua passagem através do
medidor. Logo, no decorrer dos ensaios, o fendmeno de transferéncia de calor
deve ser minimizado ao extremo. Este fato aponta para o aspecto construtivo dos
dispositivos, sobretudo os tanques de armazenamento e para a necessidade de pré-
resfriamento do sistema de medi¢do antes da passagem efetiva do liquido,
devendo esta pratica ser adotada inclusive na comercializagao.

Para que o processo de apreciacdo técnica de modelo, j4 mencionado no item
2.3, seja eficientemente conduzido no caso de dispositivos e sistemas de medigado
de liquidos criogénicos, devem ser previstos ensaios com vistas a identificar o
desempenho de dado modelo. Assim sendo, devem ser disponibilizados meios
para que se obtenha informacgdes a respeito da exatidao das medicdes realizadas.
Para tal, deve-se escolher um método de ensaio capaz de possibilitar a
comparacdo entre as indicagdes fornecidas por um padrio e pelo modelo em

apreciagdo. Outra caracteristica de interesse ¢ a repetitividade das medigdes, a
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qual também pode ser avaliada nesta oportunidade. Além dos pardmetros exatidao
e repetitividade, conforme estabelecido no item 2.3, quando apropriado também ¢
designada a execug¢do de ensaio de desgaste. Especificamente no caso de
dispositivos eletronicos, devem ser realizados ensaios apropriados a avaliar o
correto funcionamento destes, conforme previsto no documento OIML D 11 —
General requirements for eletronic measuring instruments.

As recomendagdes do pardgrafo anterior ndo constam no RTM. Apesar das
exigéncias metrologicas estarem bem definidas, ndo ha argumentos suficientes
para identificar quais os métodos recomendados para avaliacdo dos sistemas e
dispositivos de medi¢cdo e a quais ensaios estes devem ser submetidos. No item
5.6.1 do RTM, hé consideragdes sobre a necessidade de pré-resfriamento do
tanque e do sistema de transferéncia para o caso de ensaio gravimétrico, logo,
subentende-se este método como aceitdvel, de acordo com o texto, onde,
novamente em 5.6.5.2 apresenta a alternativa de pesagem dinamica.

Quanto a estrutura do sistema de medi¢do, ndo sao admitidos contornos e
derivagdes apos o medidor, com o intuito de evitar possiveis desvios do liquido
medido.

Na operacdo de fornecimento, a mangueira deve ser completamente drenada,
sendo esta agdo comumente chamada de fornecimento do tipo mangueira seca.

O texto faz uma abordagem sobre as condi¢des de ensaio, apenas no que diz
respeito aos cuidados para minimizar a evaporagdo, no caso de ensaio por método
gravimétrico, conforme j4 mencionado, ao tipo de liquido a ser utilizado e aos
padrdes a serem empregados. Todavia ndo mostra qualquer detalhamento sobre o
método de ensaio a ser empregado para avaliar o desempenho dos sistemas ou
dispositivos de medi¢ao de liquidos criogénicos.

Observou-se também grande detalhamento na especificagdo dos dispositivos
de automacgdo da transferéncia e do sistema de medi¢gdo como um todo, além de
contemplar valvulas e linhas de descarga.

Finalmente, a atividade de aprovagdo de modelo ¢ mencionada, sendo
detalhados os tramites normais, as verificacdes subseqiientes, merecendo destaque
a programagao anual para as verificagdes periddicas, além de disposi¢des quanto a

selagem (mecanica) dos sistemas e condi¢des de utilizagao.
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2.4.2
OIML R 81

A Recomendacdo n® 81 da OIML (Dynamic measuring devices and systems
for cryogenic liquids) aborda diretrizes sobre dispositivos e sistemas de medi¢ado
dinamica de liquidos criogénicos, tendo sido publicado em 1998, apenas um ano
apds regulamentagdo vigente no ambito brasileiro. O contetido traduzido na
integra ¢ apresentado no Apéndice A. Neste texto, a presente referéncia ¢ citada
apenas como OIML R81 ou Recomendagdo n°. 81.

A OIML R&8]1 traz a terminologia utilizada na area bem definida, abordando,
de maneira sucinta, os termos relevantes, fazendo referéncia também ao VIM.

Embora ndo especifique, detalhadamente, quais os dispositivos de medi¢ao
recomendados, aponta para a indicacdo dos resultados em termos de massa ou
volume, bem como estabelece exclusivamente a medi¢ao dinamica, ficando,
assim, limitado o uso apenas de medidores de vazao.

Aspectos construtivos e requisitos metrologicos sdo apresentados. E
especificada ainda a necessidade de realizagdo de ensaios de desempenho e
desgaste (este ultimo ¢ aplicavel a medidores que apresentam partes moveis, a
exemplo dos medidores tipo turbina). Merece destaque o detalhamento de
procedimentos e condigdes de ensaio, sendo abordados até ensaios especificos
para dispositivos eletronicos. Quanto a metodologia de ensaio a ser empregada
para avaliar o desempenho, nitidamente identifica-se o uso de método
gravimétrico ou de comparagdo com um medidor padrdo. Quanto ao liquido de
ensaio, este deve ser tal que possua caracteristicas semelhantes ao qual o
dispositivo/sistema se destina a medir. Os ensaios de desempenho visam avaliar a
exatidao e repetitividade das medi¢des realizadas.

Observa-se um detalhamento quanto aos padrdes utilizados, empregando-se
até mesmo especificacdes quanto a incerteza de medicdo (menor que 1/5 do ema
para o sistema em aprovacgdo de modelo e menor que 1/3 do ema para o sistema
em verificagdo), pratica ndo muito comum em Metrologia Legal, onde o
parametro disseminado ¢ o erro de medigao.

A atividade de controle metrologico segue os moldes ja existentes no Brasil, o

que ja era esperado por ser pais membro da OIML.
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243
OIML R 81 x Portaria Inmetro n° 58 de 1997

Neste subitem algumas confrontagdes entre os documentos de referéncia
OIML R8I e a Portaria Inmetro n° 58 de 1997 sdo apresentadas. Sao abordados os
temas mais relevantes, uma vez que no Apéndice B ha uma matriz de correlagao,
através da qual pode-se estabelecer uma comparagdo direta entre as abordagens
estabelecidas pelos dois documentos.

O primeiro fato a atentar ¢ quanto ao escopo de cada documentagdo, uma vez
que a OIML R8I especifica claramente a medicdo dinamica de liquidos
criogénicos. Por medi¢do dindmica, dentro deste contexto, entende-se o uso de
medidores, especificamente volumétricos, ja que, de acordo com o texto, no caso
de medidores de vazao massica aplica-se o documento OIML R105 — Direct mass
flow measuring systems for quantities of liquids.

Todavia, a Portaria Inmetro n° 58 de 1997 subentende o uso de medidores
volumétricos ou massicos, generalizando sua utilizagdo a todos os dispositivos e
sistemas de medi¢do com finalidade prevista no item 8 da Resolucao Conmetro n°
11 de 1988.

Quanto aos termos metrologicos empregados observa-se uma maior
preocupagio por parte da Recomendagdo n° 81 em adotar o VIM, em atendimento
a tendéncia mundial, também seguida no ambito nacional, conforme estabelecido
na Portaria Inmetro n°® 29 de 1995.

No tocante aos ensaios de desempenho necessarios para avaliagdo dos
dispositivos e sistemas, a OIML R81 elucida a utilizagdo de método gravimétrico
ou utilizacdo de um medidor padrdo para comparagdo. Seguindo esta linha, no
Apéndice A (da Recomendagdo) sdao apresentadas diretrizes para a realizacao dos
ensaios. Estes pontos ndao sdao contemplados na regulamentacdo brasileira,
constituindo uma das principais dificuldades na efetivagdo do controle
metrolégico, a medida que faltam argumentos para que sejam estabelecidas
metodologias de ensaio e avaliagdao dos dispositivos e sistemas em questao.

No ambito nacional, esta estabelecido que os dados de pressao e temperatura
devem ser convertidos para as condi¢des de base, que correspondem a 21°C e

101,325 kPa. Tais condi¢des ndo sdo especificadas pelo documento da OIML.
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Ambos os documentos abordam requisitos de carater construtivo, notadamente
no que se refere aos dispositivos de indicagdo, totalizagcdo, impressdo, mas apenas
a Recomendac¢do da OIML dedica um capitulo exclusivo aos sistemas equipados
com dispositivos eletronicos, sendo também tratados os ensaios pertinentes a tais
dispositivos. Este ultimo fato ¢ interessante, uma vez que cada vez mais
dispositivos eletronicos sdo utilizados em substituicdo aos mecanicos.

As diretrizes para aprovagdo de modelo sdo basicamente as mesmas; no
entanto a OIML R8I trata com maior enfoque a questdo dos ensaios, bem como
delimita com mais intensidade o controle metrolédgico.

O que deve ser percebido nesta abordagem ¢ a auséncia de requisitos
fundamentais na regulamentagdo brasileira. Provavelmente a este fato pode-se
atribuir a responsabilidade da ndo implementacao do controle metrologico até o
presente momento.

De uma forma geral, deve-se admitir que a OIML R81 possui elementos mais
significativos e melhor fundamentados no que diz respeito a atividade do controle
metrologico. Todavia, ambas as referéncias ndo contemplam a totalidade das
metodologias empregadas na comercializagao, apresentadas no Capitulo 4. Sendo
assim, deve-se fazer uma reflexdo sobre a adequacdo das técnicas empregadas,
visto que nem sempre estdo contempladas pelos documentos de referéncia, ou a
adequacdo destes ultimos, visto que nao contemplam todas as metodologias de
medicao praticadas.

As questdes consideradas como validas serdo aproveitadas na estruturacio de
uma proposta para implantacao das atividades do controle metrologico nesta area,

apresentada nas consideragdes finais desta dissertagao.



3.
Liquidos Criogénicos

31
Historia da Criogenia

A criogenia (crio gen — do grego, geragdo de frio) pode ser entendida, em
linhas gerais, como a produgdo e utilizagdo de frio muito intenso, alcangado por
alguns gases no estado liquido.

O desenvolvimento da refrigeracdo e processos de baixa temperatura pode
considerar como marco o ano de 1883, quando foram obtidas temperaturas abaixo
de 100 K com a liquefacao do ar, N, e O, (Bailey, 1971).

Posteriormente, em 1898, James Dewar obteve a liquefagdo do hidrogénio a
20 K. Relata-se também nesta época a identificagdo do hélio, sendo este (‘He)
finalmente liquefeito em 1908 a 4,2 K (Pobell, 1996).

Desde entdo, estabeleceu-se grande esfor¢o para a conquista de temperaturas
mais baixas, proximas ao zero absoluto. Atribui-se ao cientista H. Kamerlingh-
Onnes grande mérito nesta area, o qual, em 1922 obteve 0,83 K, sendo superado
por seu sucessor, W. H. Keesom em 1932 ao atingir 0,71 K (Bailey, 1971).

Viérias tecnologias foram propostas na tentativa de obtencdo de temperaturas
cada vez menores, possibilitando alcangar a ordem de grandeza de milikelvin e,
posteriormente, microkelvin.

Justifica-se o empenho das pesquisas na area da criogenia devido a
diversidade de utiliza¢des verificadas na atualidade. Foi possivel a identificacao
de varias linhas de aplicagdo, destacando-se a medicina, a conservagao de material
humano, indispensavel as atividades de engenharia genética.

De acordo com Shreve (1977), as temperaturas “super frias” provocam
modificagdes nas propriedades dos materiais, sendo empregadas na propulsao de
foguetes, no processamento eletronico de dados, no campo dos materiais
magnéticos (supercondutores), em processos industriais € no setor quimico, onde
se observa grande atuagdo na obtenc¢do de nitrogénio para fabricacdo de amonia e

na metalurgia, onde o uso de oxigénio acelera a producdo de ago.
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3.2
Aspectos Gerais

A magnitude das temperaturas criogénicas pode ser ilustrada pela tabela
abaixo, onde sao mostrados alguns dos principais liquidos criogénicos com as

respectivas temperaturas de ebuli¢ao:

Temperatura de ebulicdo
Substéancia 5
(K) (0
Hélio 4,2 -268,95
Hidrogénio 20,4 -252,75
Nitrogénio 77,3 -195,85
Oxigénio 90,2 -182,85

Tabela 2 — Exemplos de liquidos criogénicos e seus respectivos pontos de ebuligdo

O estudo nesta 4area teve grande é&xito devido ao implemento da
supercondutividade (capacidade de um material em conduzir a corrente elétrica
sem oferecer resisténcia). Em 1911 observou-se pela primeira vez que metais tais
como o mercurio tornavam-se supercondutores quando congelados perto do zero
absoluto. Como essas baixas temperaturas somente podiam ser obtidas com
generosa utilizagdo de hélio liquido, bastante oneroso, pesquisas tiveram
continuidade buscando a supercondutividade a temperaturas mais elevadas.

Devido a sua natureza os liquidos criogénicos podem apresentar danos a
saude, pois as baixas temperaturas sdo capazes de provocar sérias queimaduras ao
tecido, conhecidas por enregelamento. A formag¢ao de uma nuvem a partir de um
gas criogénico sempre representara uma situagdo de risco, visto que a densidade
do vapor serd maior que a do ar, uma vez que a temperatura ¢ muito baixa, o que
podera ocasionar o deslocamento do ar atmosférico e, conseqiientemente, reducao
na concentracao de oxigénio no ambiente.

Além disso, tais liquidos tém efeito sobre outros materiais, danificando-os; a
exemplo do que se observa quando do contato de tanques de armazenamento de
produtos quimicos, que se tornam quebradicos ao contato com liquidos

criogénicos, favorecendo ao vazamento do produto estocado.
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Uma pesquisa com os principais fornecedores apontou nitrogénio, hidrogénio,
oxigenio, hélio, argonio e ar como os liquidos criogénicos mais comuns utilizados

comercialmente.

3.3
Aplicabilidade

Viérias sdo as aplicacdes dos liquidos criogénicos que puderam ser constatadas
na literatura e nas visitas realizadas.

Na saude, destaca-se a utilizagdo de hélio liquido, devido a sua caracteristica
de boa condutividade térmica, em ressondncia magnética. Outra contribui¢ao
importante ¢ na biocriogenia, que consiste na conservacdo e armazenamento de
materiais biologicos por longos periodos de tempo a baixas temperaturas (entre
—-60 °C e —100 °C), sendo aplicavel a preservacao de células vivas, vacinas,
derivados do sangue, preservacdo de Orgdos, conservacao de sémen para
inseminacdo artificial, entre muitos outros. O ar medicinal, indispensavel no
auxilio em alguns casos clinicos ¢ fornecido por um arranjo composto dos
liquidos criogénicos nitrogénio e oxigénio (cujas formas gasosas sao 0s principais
constituintes do ar atmosférico).

Além da geracdo de frio, outro ponto relevante ¢ a reducdo de volume quando
se compara o mesmo numero de mols do estado gasoso para o estado liquido,
favorecendo a operagdes tais quais o transporte e estocagem. Para exemplificar
esta situacdo ¢ apresentado o relato abaixo, extraido do site
http://www.agahealthcare.com.br/Web/Web2000/br/HC/WPP.nsf/pages/oxigenio,
em 16/10/2002:

I

. 0 liquido é vaporizado, gerando gas, e aquecido dentro do tanque antes de
ser inalado pelo paciente ... Um tanque tipico, que contem cerca de 30 litros de
liquido, pode fornecer ao paciente mais de 25.000 litros de oxigénio gasoso ou o

bastante para uma ou duas semanas de utiliza¢do. O paciente também pode
encher um pequeno recipiente de 1,2 litros com oxigénio liquido do tanque
estacionario instalado na sua casa. Quando cheio, o recipiente pesa cerca de 3,5
kg e pode fornecer uma vazdo de oxigénio de 1 litro/minuto por 14 a 16 horas...”

Nos processos quimicos também foi observada relevante contribuicao,
notadamente nos procedimentos de cristalizagdo criogénica, capaz de aumentar a

pureza dos produtos, bem como o rendimento e a uniformidade no tamanho dos
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cristais. Notou-se também a possibilidade de resfriamento rapido e eficaz controle
de temperatura de reatores, podendo, inclusive otimizar o rendimento de algumas
reacoes.

No ramo da industria alimenticia, a utilizacao de liquidos criogénicos traz um
aspecto importante com o uso em laticinios, pois, além do rapido resfriamento, o
congelamento a temperaturas mais baixas reduz a proliferacdo de microrganismos
garantindo a qualidade dos produtos. Com pescados, o congelamento rapido
propicia a formag¢ao de menores cristais de agua no produto, acarretando
manutencdo das propriedades originais do alimento apds descongelamento.

Outra aplicagdo de grande interesse ¢ a criomoagem, que consiste na
utilizacao de liquido criogénico para moagem de diversos materiais, onde o calor
gerado pelo atrito durante a operacdo ¢ rapidamente absorvido pelo liquido a
baixa temperatura, evitando a decomposi¢ao térmica do produto e a emissdao de

elementos volateis na atmosfera.



4.
Situacao Atual

4.1
Aspectos Metrolégicos

Até aqui ja foi feita abordagem sobre aprovacdo de modelo e verificagdes
como forma de garantir que dispositivos e sistemas de medigdo operam ou
continuam operando dentro dos limites de ema’s especificados na legislacao
vigente (neste caso Portaria Inmetro n° 58 de 1997), garantindo, assim, relagdes
comerciais mais justas, asseguradas por uma terceira parte, imparcial,
representada pelo Inmetro.

Todavia, na pratica, a aprovacao de modelo e as verificacdes se concretizam
através de ensaios, onde sdo investigadas algumas caracteristicas metrologicas,
relevantes para conclusdo do desempenho do dispositivo ou do sistema de
medi¢ao.

Alguns parametros merecem destaque no contexto da medicao de liquidos
criogénicos. De acordo com o VIM, exatidao de um instrumento de medicdo ¢ a
aptidao deste instrumento para dar respostas proximas a um valor verdadeiro. Tal
conceito, embora qualitativo, ¢ amplamente utilizado, quando se caracteriza o
erro, ou seja, a diferenga entre a indicagdo dos valores apresentados por um
padrdo e a indicagdo do dispositivo ou sistema em questao.

Uma pratica comum em Metrologia Legal ¢ utilizar apenas este dado de erro
(neste caso, sistematico) nos ensaios de desempenho (quando da apreciacdo
técnica de modelo) e nas verificagdes decorrentes. Contudo, esta ¢ uma medida
apenas de posi¢do, ou seja, toma-se o valor indicado pelo padrao de referéncia
como valor verdadeiro convencional e, ao se calcular o erro, estima-se quao
distante (por isso posicdo) se encontra o dispositivo ou sistema submetido a
avaliacao.

Falta a informagdo sobre a variacao, decorrente de contribuigdes aleatorias,
que poderia ser estimada em termos de dispersdo dos resultados, quantificada pelo

desvio padrao, amplitude, repetitividade, incerteza de medi¢ao, etc.
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Assim sendo, quando da abordagem dos dispositivos e sistemas pertinentes,
encontrados nas visitas realizadas, algumas caracteristicas metrologicas serdo
comentadas como forma de definir e propor um modelo para o controle
metrologico, assunto este, amplamente abordado no item 4.4 Proposi¢cdes e na

Conclusio.

4.2
Tanques de Armazenamento

No ambito brasileiro, foram encontrados dois grandes fabricantes de tanques,
que, na realidade, sdo vasos de pressdo, projetados e construidos com dois

objetivos fundamentais: seguranga e manuten¢ao do estado liquido.

421
Aspectos Construtivos

Os tanques utilizados para armazenamento, no transporte ou estocagem, sao
constituidos por um vaso interno, cujo material normalmente ¢ ago inoxidavel,
aluminio ou ago carbono, de modo a suportar temperaturas de até — 269 °C. O
vaso externo, também chamado de casco, ¢ fabricado em ago carbono ou
aluminio, devendo receber um tratamento contra corrosao, visto que, usualmente,
estes tanques sdo expostos as condigdes ambientais. Devido a isto, € comum
receberem uma cobertura a base de poliuretano. Em algumas carretas, a calota
traseira (tampo) pode ser em ago inoxidavel, quando todo o restante for em
aluminio, para evitar possiveis formagdes de trincas.

O volume interno ¢ atualmente definido de acordo com as especificacdes de
projeto e pelo proprio fabricante

Nao foram identificadas normas da Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas
- ABNT contendo especifica¢cdes construtivas, sendo normalmente atendido o
Codigo Asme (American Society of Mechanical Engineering), que traz diretrizes
sobre a fabricagdo de tais tanques.

Para minimizar trocas térmicas capazes de comprometer o estado liquido,

estes tanques sdo termicamente isolados com uma camada de fibra de vidro, ou
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varias de mylar aluminizado (tipo especifico de filme de poliéster) , ou ainda
poliuretano e vacuo, para impedir transferéncia de calor por conducdo e
convecgao.

Os tanques utilizados para estocagem e consumo, sdo adaptados a um
manodmetro diferencial analdgico, o qual permite ao usudrio monitorar o nivel de
liquido disponivel. Nos tanques de caminhdes ¢ comum observar a presenca de

chicanas (quebra ondas).

422
Seguranga

As questdes relacionadas a seguranca ndo constituem objeto de estudo da
presente dissertacdo. Todavia, deve-se ressaltar a importancia deste tema,
sobretudo nas operagdes de transporte e medigao.

Atualmente, vem sendo desenvolvido no dmbito do Inmetro um Regulamento
Técnico com vistas a abordar tais questdes no tocante a construcdo e inspecao

periodica de equipamentos para o transporte rodovidrio de tais produtos.

4.3
Técnicas Encontradas nas Visitas

Para desenvolvimento deste trabalho, foram visitadas bases de distribui¢ao e
fabricagdo, bem como fabricantes de tanques e dispositivos afins e alguns
segmentos consumidores. Tais visitas objetivaram identificar as formas de
comercializacdo atualmente praticadas, as quais sdo apresentadas a seguir. Os
itens subseqiientes relatam as metodologias de medi¢do encontradas no mercado
brasileiro de liquidos criogénicos, durante o desenrolar desta pesquisa.

Os aspectos referentes a regulamentacdo e adequacao ou ndo de tais praticas

sdo abordados no item 4.4 Proposicdes.
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431

Sistema Gravimétrico

Esta técnica, baseada em sistema de pesagem ¢ amplamente observada em
comercializacdes de maior escala, onde a carga liquida é necessariamente
acondicionada e transportada em tanques de veiculos automotores,
especificamente, caminhdes-tanque. Ha casos ainda em que o comprador alega
incredulidade no sistema de medi¢ao do distribuidor/vendedor (diferencial de
pressio ou medidor volumétrico) e utiliza deste artificio por julga-lo
metrologicamente mais confiavel.

Consiste, basicamente, na pesagem do caminhdo antes e apos o fornecimento
da carga, utilizando, para este fim, balanca rodoviaria instalada no ponto de
entrega. A massa (expressa em kg) de liquido criogénico adquirida pelo cliente ¢
obtida pela diferenga entre o valor do caminhdo antes e apds a transferéncia do
liquido criogénico.

Como a unidade usual de comercializacdo é “m>”, para obtencdo do volume
(V) basta conhecer a massa especifica (p), uma vez que esta ultima ¢ dada pela

relacao abaixo:

m
- 1
p= (1)
onde m corresponde a massa de liquido criogénico em kg e
V  volume ocupado pelo liquido criogénico em m’
Logo, V sera dado por:
y=" )
yo,

O valor de pdeve ser fornecido conforme as condigdes de pressdo e
temperatura para determinado liquido no momento do fornecimento. Como tal
parametro (p) ndo ¢ determinado no momento da comercializagao, utiliza-se dado
disponibilizado por tabela, fornecida pelo fabricante.

Na regulamentacdo metroldgica vigente, foi identificada a Portaria Inmetro n°
236 de 22 de dezembro de 1994, a qual aplica-se a todos os instrumentos de

pesagem ndo automaticos, conforme diferentes finalidades de utilizagdo,
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destacando-se a determinagdo da massa para transagdes comerciais (subitem 1.2.1,
alinea “a”). Desta maneira, as balangas empregadas na comercializacdo de

liquidos criogénicos devem atender aos parametros do referido documento.

4.3.2

Sistema por Diferencial de Pressao

Esta ¢ a forma de medi¢do mais freqiientemente encontrada. Corresponde a
medi¢do de niveis inicial e final de abastecimento do liquido criogénico, através
de um mandmetro acoplado ao sistema, podendo seu dispositivo indicador ser
analogico ou digital.

O tipo de mandmetro mais usual corresponde a um modelo analdgico, em
unidades de polegada de dgua, com escala 0 a 100 polegadas de agua.

Este tipo de medidor pode ser utilizado para medigao de vazao ou indicagdo de
nivel em um tanque de armazenamento. No primeiro modo, deve ser conectado as
tomadas de baixa e alta pressdo de placas de orificio, Venturi, ou quaisquer outros
elementos deprimogénios. Todavia, para o emprego na comercializagdo de
liquidos criogénicos, sdo utilizados apenas como indicadores de diferencial de
nivel.

A seguir ¢ apresentado um esquema exemplificando a montagem deste tipo de

sistema, onde:

P, pressao da fase gasosa, medida no topo do tanque
P, pressao da fase liquida + fase gasosa, medida no fundo do tanque
h altura da coluna de liquido

diametro interno do tanque

P pressao diferencial
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I-l-ﬂ

Figura 2 — Esquema de medigao por diferencial de pressao

Conforme se pode observar ha duas tomadas de pressao: uma no fundo do
tanque € outra no topo.

O principio fisico desta medicdo esta fundamentado da hidrostatica.

Considerando a Figura 2:
P=P,-P 3)
c,
P,=P,+pgh 4)
onde:
g aceleragdo da gravidade local.
p massa especifica do liquido, nas condi¢des de pressio e

temperatura do tanque

Substituindo (4) em (3), tem-se:

P=P;+pgh-P; logo
P=pgh (5)
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Através de (5), basta conhecer o valor de P para se obter a altura de liquido no
interior do tanque, uma vez que p e g podem ser conhecidos. Com este dado de h,
tendo o didmetro interno, d, ¢ possivel determinar o volume efetivo de liquido
criogénico contido no tanque, de acordo com a geometria deste.

Para comercializacdo, o volume ¢ calculado a partir da correlagdo entre os
niveis lidos e os volumes correspondentes (antes e apos o fornecimento), através
de uma tabela de conversdo, elaborada pelos fabricantes de acordo com os
fundamentos j& apresentados e conforme caracteristicas do tanque. A subtracao
dos dois valores corresponde ao total de volume abastecido.

Merece destaque o fato de que os proprios fabricantes dos tanques criogénicos
¢ que elaboram as citadas tabelas, em fun¢do do liquido acondicionado e
dimensdes do tanque. Nao ha qualquer operacdo de medigdo tal qual, verificacao

ou arqueagao de tais tanques ainda na fabricacao.

43.3

Sistema Utilizando Medidor do Tipo Turbina

Outra forma de medi¢do encontrada, mas menos comum (foi identificado
apenas um grande fabricante e distribuidor que utiliza desta metodologia)
corresponde a um medidor volumétrico tipo turbina. Este tipo de medidor ¢
amplamente utilizado em outros segmentos, como nas medigdes de agua
(hidrometros) e de 6leo cru (industria petrolifera).

De acordo com Fox & McDonald (1992) foi inicialmente desenvolvido para
uso militar e depois utilizado em didmetros menores (2”’) em medigao de vazao de
combustiveis e foguetes.

O principio de funcionamento se baseia num rotor provido de palhetas (ou
pas) que podem ser retas ou helicoidais, montado em mancais e com livre
movimento de rotagdo, podendo a disposi¢ao das palhetas ser horizontal ou

vertical, conforme esquematizado pela figura a seguir.
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] e gl 3¢ daids 3 sl

Figura 3 — Montagem esquematica de turbina em corte

O fluido que escoa através do medidor ¢ responsavel por girar o rotor. A
velocidade angular do fluido, dentro da regido linear do medidor, ¢ proporcional a
velocidade média axial do fluido.

Usualmente, a turbina ¢ dotada de um transdutor composto, basicamente, de
uma bobina detetora, a qual , conforme a passagem das palhetas gera um pulso de
voltagem ou de corrente elétrica. Para isso, o material na extremidade de cada
palheta deve ser tal que altere o campo magnético sentido pela bobina.

Além da aprovacdo de modelo destes medidores e das verificagdes legais,
cabem aqui, calibragdes, efetuadas para se ter idéia de falhas passiveis de ocorrer,
como por exemplo decorrente do desgaste natural dos mancais.

Um outro fato que deve ser atentado € que o rotor ¢ girado por qualquer fluido
com energia suficiente para impulsiond-lo, ou seja, liquido ou gas. Dado que,
sobre a superficie do liquido criogénico ha a presenca do gas saturado, este, ao
passar pelo rotor ativara o dispositivo indicador tal qual o liquido. Desta maneira,
o comprador podera estar sendo lesado. Este fato justifica a preferéncia de alguns

consumidores por medidores por diferencial de pressao.

4.4

Proposicoes

A andlise a respeito das metodologias atualmente praticadas ¢ importante para
demonstrar, de acordo com a 6Otica metrologica, quais os pontos de instabilidade,
cuja confiabilidade do método de medicdo ¢ colocada em duvida.

A exemplo de outros segmentos, um esfor¢co deve ser feito no sentido da

utilizacao das unidades do SI, conforme adotado pela Conferéncia Geral de Pesos



44

e Medidas, cuja adesdo pelo Brasil foi formalizada através do Decreto Lei n® 57,
de 27 de junho de 1953. Todavia, em fun¢do do aspecto cultural, pode-se optar
por manter as unidades ja disseminadas (a exemplo da unidade de pressao
largamente empregada nesta area: polegadas de agua), desde que seja apresentado,
de modo visivel e facilmente associavel, o(s) fator(es) de conversado correlato(s).

No caso especifico do sistema gravimétrico (4.3.1), apesar da simplicidade
aparente desta metodologia, nem todos os consumidores possuem balanga
rodoviaria para pesagem de cargas. Outro fator preocupante € no caso de pesagem
dindmica, onde se observa dispersdo entre pesagens sucessivas da carga liquida,
ocasionada, fundamentalmente, pela ndo estagnacdo do fluido durante a
movimentagdo do caminhdo. Abaixo sdo dadas diretrizes a serem seguidas para
que se adote este tipo de sistema de medigao com a confiabilidade requerida:

= Pelos fatores ja expostos a pesagem dindmica ndo deve ser utilizada até
que se tenha um estudo sobre como minimizar os efeitos da movimentagdo da
carga liquida. Assim sendo, a unica modalidade de pesagem a ser admitida na
comercializacao de liquidos criogénicos ¢ a estatica, desde que todos os eixos do
caminhdo fiquem posicionados na plataforma de pesagem.

= Com o intuito de conhecer (ou até mesmo minimizar) erros ¢ fontes de
incerteza, ¢ imprescindivel que tais balancas possuam modelo aprovado pelo
orgdo metrologico competente, ficando, ainda, submetidas ao controle
metrologico subseqiiente.

* Considerando que ha vinte laboratorios credenciados na RBC para a area
de massa, dos quais quatro estdo aptos a suprir esta demanda, em funcao da
amplitude da faixa de medicdo, deve ser requerida, a obrigatoriedade de uma
programacao de calibracao entre as partes envolvidas na relagdo comercial.

= Neste tipo de sistema verificou-se a utilizacdo de tabelas de massa
especifica de diferentes fontes de origem. Para efeito de padronizacdo, o 6rgao
metrologico competente deve se posicionar quanto a ado¢ao de uma tUnica tabela,
a exemplo da Recomendacao n° 81 da OIML, onde ¢ apresentada, no seu anexo C,
uma relacdo de valores de massa especifica elaborada pelo Nist.

= J4 que a massa especifica ¢ fungdo da temperatura, especial atencdo deve
ser dada quanto aos dispositivos de medicdo desta ultima grandeza. Tais

dispositivos devem ser selecionados de modo que a resolugdo dos mesmos seja
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compativel com os valores apresentados na tabela de massa especifica a ser

adotada.

Na medicao por diferencial de pressao (4.3.2), nao foi identificada a presenca
do controle metroldégico em nenhum dos dispositivos envolvidos. Ressalta-se o
fato de que a “tabela de correlacdo” entre nivel e volume de acordo com o produto
¢ elaborada pelo proprio fabricante, seguindo apenas as especificagdes de projeto,
a desprezo dos preceitos praticos da Metrologia, uma vez que tais tanques nao sao
arqueados, calibrados ou verificados. A exemplo do modelo anterior, sdo
apresentadas as proposi¢des para este tipo de medicao:

= Para o caso dos tanques deve-se estabelecer o controle metrolégico
baseado apenas na verificagdo inicial, ainda na fabrica, uma vez que tais tanques,
devido a fungdo a que se destinam, ndo possibilitam o acesso interno apos a
constru¢do. Com isto, informagdes sobre o volume interno dos tanques,
necessarias para a construgdo das tabelas utilizadas, passardo a ser
responsabilidade do 6rgao metroldgico executor.

* Ainda no tocante ao volume interno, pode-se optar por uma determinacao
por metodologia volumétrica, onde a quantidade de liquido contida ¢ transferida
ou acondicionada por uma medida materializada de volume. Como o objetivo
desta tarefa ¢ simplesmente a determinagcdo do volume interno do tanque, o
liquido de enchimento pode ser dgua.

= Mesmo apos a determinacdo do volume interno dos tanques pelo 6rgao
metrologico, as memorias de calculo (planilhas ou quaisquer programas)
utilizadas para o levantamento da correlagdo entre nivel e volume também devem
ser submetidas a analise do 6rgdo metrologico competente.

* Como alguns tanques de armazenamento sdo importados, os relatorios ou
certificados relativos a determinagdo da capacidade volumétrica podem ser
emitidos por laboratorio do pais de origem, desde que este observe as prescrigoes
da OIML, conforme adotado pela Portaria Inmetro n°. 210 de 1994.

* Além da aprovacdo de modelo, o mandmetro a ser utilizado, requer
calibrag¢do periddica, executada pela estrutura oferecida pela RBC ou laboratorio
internacional credenciado em organismo congénere ao Inmetro e que possua

acordo de reconhecimento mutuo com este 6rgao.
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* Qutro item que merece de destaque € na operacdo de transferéncia, onde se
notou apenas um ponto para aquisicdo do dado de pressdo de topo (fase gasosa),
acontecendo o mesmo para a pressao no fundo do tanque (liquido + gas), ja
detalhado pela Figura 2. Desta maneira, obtém-se somente um valor de pressao
diferencial. Este fato introduz erros no processo de medi¢do, conforme o
nivelamento do tanque, o qual ¢ variavel de acordo com o terreno, caminhao (no
caso de carretas) ou caracteristicas construtivas do proprio tanque, de acordo com
a ilustracao da Figura 4. Para minimizar este efeito deve-se ter mais de um ponto
de medicao e trabalhar com a média dos valores, ou ainda, no caso de manter um
unico ponto, localiza-lo na posi¢do mediana em relagdo ao eixo das ordenadas.
Observe na figura a alteracdo no nivel superficial do liquido. As setas (em azul)

indicam o ponto de medigao.

m

AL

Figura 4 — Efeitos do nivelamento na medigdo em tanques

Quanto ao sistema utilizando medidor do tipo turbina (4.3.3), o aspecto
essencial a ser considerado ¢ o fato de que a passagem de gas também aciona os
dispositivos indicadores como se fosse o liquido. Desta maneira:

. Este tipo de medidor ndo deve ser utilizado para fins comerciais, na
forma como vem sendo aplicado, ou seja, ndo havendo a diferenciagdo entre o
fluxo de gés ou liquido.

= Apenas podera ser admitido o uso de turbina, se, ao sistema de medicao,
estiver acoplado algum tipo de dispositivo que identifique o estado fisico da

matéria por meio de alguma propriedade (temperatura, resisténcia, etc), sendo este



47

evento comunicado aos dispositivos indicadores e/ou totalizadores, impedindo,
assim que o consumidor seja prejudicado.

. Na regulamentacao vigente, encontra-se a Portaria Inmetro n° 114 de 16
de outubro de 1997, que trata sobre medidores tipo rotativo e tipo turbina
utilizados nas medi¢des de gas. Embora ndo especifica para este fim (medicao de
liquidos criogénicos) a citada regulamentagdo deve ser observada,
fundamentalmente no que diz respeito a aprovacdo de modelo e aos ensaios de
desempenho e desgaste pertinentes.

" Dentre as normas internacionais, foi identificado o documento ISO 2715
o qual se aplica a medi¢des volumétricas através de medidor tipo turbina,
aplicavel a quantificagdo de hidrocarbonetos liquidos, mas que, no entanto,
apresenta algumas particularidades que podem ser direcionadas para o caso dos
liquidos criogénicos. Além de questdes tais quais caracteristicas construtivas,
instalacdo, inclusive elétrica, e dispositivos auxiliares, o ponto essencial a ser
extraido corresponde as consideragdes sobre o desempenho do medidor. A
presente norma estabelece a calibragdao das turbinas utilizando um sistema com
provador. Todavia, nesta avaliagdo também pode ser utilizado um medidor padrao
(master). A calibracdo objetiva a determinacdo do “fator” da turbina, que
corresponde a razdo entre o volume deslocado no provador ou indicado pelo
medidor padrao e o volume indicado na turbina, alvo da calibracdo. Em operagao
normal, tal “fator” deve ser multiplicado pelo resultado indicado na turbina, para
efeito de correcdo, podendo esta ser estabelecida ainda por meio de ajuste, quando
tal operagao for viavel.

. Os principais aspectos responsaveis pela variacdo do “fator” da turbina
sdo0: vazao de operacdo, temperatura, pressao e desgaste mecanico do medidor, em
funcdo da utilizagdo (tempo e condi¢des de uso). Sendo assim, fica justificada a
necessidade de avaliagdo deste tipo de medidor nas condi¢des operacionais e,
sobretudo, com o liquido a ser comercialmente medido.

. Todos os materiais construtivos em contato com o liquido criogénico a
ser medido ndo devem ser afetados pelos efeitos das baixas temperaturas a que
serdo submetidos. Atencdo especial deve ser dada na escolha de tais materiais, no
que diz respeito aos coeficientes de dilatacao térmica dos mesmos.

. Dentre os dois laboratdrios credenciados atualmente na RBC (ultima

consulta em 04 de junho de 2003) na area vazdo, apenas um esta habilitado para
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calibragdo de medidores de vazdo de liquidos. No entanto, conforme ja
mencionado, para avaliar o desempenho metrologico das turbinas nesta aplicacao
em particular, deve-se proceder a avaliacdo nas condi¢des de comercializagdo, ou
seja, a baixas temperaturas, ainda que utilize apenas nitrogénio liquido nos
ensaios, dado que este ¢ economicamente mais viavel.

" E fato, conforme mencionado, a caréncia de laboratérios credenciados na
RBC na area vazdo. Da mesma maneira, o Inmetro ainda estd em fase de
estruturacdo para atender a este segmento. Todavia, ndo se pode desviar as
exigéncias estabelecidas quanto a aprovacdo de modelo e calibragdes periddicas.
Desta forma, cabe ao interessado designado e solicitar a ATM (fabricante,
representante, etc) disponibilizar todos os recursos necessarios para a condugao do
processo, que, nesta situagdo singular, pode ser até mesmo a utilizacdo de
laboratérios estrangeiros, ou, de acordo com a viabilidade, estruturacdo de
laboratorio em nivel nacional. Neste tltimo caso fica a sugestdo de se investigar a
possibilidade de convénios entre o orgdo metrologico, entidades de classe,

fabricantes, etc.

O aspecto essencial a ser proposto corresponde a necessidade de uma
Regulamentacao capaz de abordar todos os topicos apresentados. A Portaria
Inmetro n°® 58 de 1997, conforme ja apresentada no Capitulo 2 ndo apresenta, com
clareza tais particularidades. E indispensavel a elaboragdo de um texto mais
amplo, atendendo as diretrizes internacionais atuais (OIML, ISO, entre outras) e

considerando a realidade do mercado nacional.
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Conclusao

De acordo com o apresentado, fica evidente a necessidade de estabelecer o
controle metroldgico neste seguimento. Conforme mostrado no Capitulo 4, ha
distintas metodologias de medi¢do para a pratica comercial de liquidos
criogénicos, estabelecidas de acordo com tendéncias internacionais € do proprio
mercado interno, o qual foi se moldando, ao longo dos anos, em func¢do de
acordos entre os envolvidos, sem a interferéncia de um organismo de terceira
parte, imparcial nos julgamentos.

Entretanto, para o estabelecimento do controle metrologico em questdo, ¢
essencial o amparo de uma regulamentagdo capaz de agregar aspectos ndo so
inerentes as boas praticas, mas que contemplem a realidade do mercado brasileiro.
Uma regulamentacdo apropriada carrega a responsabilidade de amparar as
decisdes sobre como atingir a coeréncia metrologica, a fim de melhorar a
eficiéncia em custos, alem de ndo criar obstaculos desnecessarios ao comércio.

E de fundamental importancia atentar para as diretrizes internacionais e para o
contexto nacional, estreitar contatos com os envolvidos em todos os segmentos,
além de buscar alicerces académicos, quando da estruturagao de um regulamento.
Tais a¢des visam evitar a ndo aplicabilidade da regulamentacdo, o que fatalmente
leva ao descaso com a questdo legal, quadro de dificil reversao.

Além disso, durante o desenvolvimento, hd que se prever como o controle
metrologico correspondente serd efetivado, em todos os seus desdobramentos.
Mais uma vez, a lacuna deixada entre a ado¢do de um RTM e a efetivacao do
controle correspondente ndo pode ser superior aos prazos previstos pela legislacao
para a adequagdo esperada.

Mediante tais abordagens, as conclusdes apresentadas a seguir objetivam
indicar os tramites a serem percorridos para a adocdo da pratica do controle

metroldgico nos dispositivos e sistemas de medi¢do de liquidos criogénicos:
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1) O ponto de partida corresponde a reestruturagdo da regulamentagdo
vigente, neste caso, a Portaria Inmetro n°. 58 de 1997. Entendo que tal documento
deve ser revisto tendo como base os argumentos apresentados por esta dissertacao

e a Recomendagdo n°. 81 da OIML.

2) Todavia, o que deve estar submetido ao controle metrologico? Para
responder a esta indaga¢do busquei elementos na Resolugdo Conmetro n°. 11 de
1988, onde, conforme o capitulo 3, item 8, fica estabelecido que, cabe o controle
metrologico aos sistemas e dispositivos envolvidos direta ou indiretamente na
quantificagdo e conclusdo da atividade comercial de liquidos criogénicos.
Dependendo do sistema seriam submetidos ao controle metrologico os seguintes
dispositivos:

- medidor volumétrico (turbina);

transdutor de medigao;

dispositivo calculador eletronico;

dispositivo indicador;

dispositivo de conversao;

dispositivo para fornecimento ou memorizacdo de resultados de
medi¢ao;

- impressora;

dispositivo para medi¢ao de temperatura;

dispositivo para medicdo de pressao;

dispositivo para medi¢do de massa especifica;

mandmetro diferencial (indicador de nivel);

tanque de armazenamento;

balanga.

3) Para todas as formas de comercializacao, observo que ¢ imprescindivel a
manuten¢cdo do estado liquido durante as medigdes. Ainda que quaisquer
mudancas de estado venham a ocorrer, apenas a matéria no estado liquido podera
ser contabilizada em termos comerciais. Desta maneira sugiro que sejam previstos
dispositivos e/ou técnicas para tal, a exemplo da possibilidade de pré-resfriamento
do sistema com a passagem de pequena quantidade de liquido criogénico antes do

inicio das medigoes.
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4)  Devo salientar, ainda, que o dispositivo (mangueira, mangote) utilizado
para transferéncia do liquido criogénico, do fornecedor para o comprador, ndo
necessita ter comprimento delimitado por regulamento, uma vez que o

fornecimento deve ser do tipo, comumente chamado, “mangueira seca”.

5) Ressalto o fato de que deve ser respeitado o aspecto conceitual referente
aos termos densidade € massa especifica. Embora a Portaria Inmetro n°. 58 de
1997 empregue o termo densidade, esta abordagem ¢ errOnea, uma vez que a
grandeza massa especifica é que congrega a relagdo entre massa e volume de um
liquido, podendo, assim, ser utilizada como fator de conversdo entre massa e

volume, ou vice-versa.

6) Quanto as metodologias de medigdo a serem aceitas para fins de
comercializacdo, indico a adogdo, sem preferéncia, de qualquer uma das trés
praticas apresentadas no Capitulo 4, todavia atendendo, obrigatoriamente, as
proposi¢des estabelecidas no subitem 4.3. Sendo assim, aplicam-se os seguintes
principios de medigao:

- medicao de massa (estatica);
- medicao por diferencial de pressdo (nivel);

- medicao de vazao volumétrica (medidor do tipo turbina).

7) A citada Portaria Inmetro n°. 210 de 1994 sinaliza a possibilidade da
utilizacao de laboratérios estrangeiros, devido a estrutura ainda ndo abrangente da
rede nacional, desde que sejam observadas as prescricoes da OIML, conforme
comentado anteriormente. Todavia, quando o assunto ¢ confiabilidade
metroldgica ressalto, a seguir, alguns aspectos adicionais. Inicialmente, em termos
laboratoriais, de imediato, ¢ aplicavel a norma NBR ISO/IEC 17025 — Requisitos
gerais para competéncia de laboratorios de ensaio e calibragdo. Neste contexto,
na conjuntura nacional, os laboratorios credenciados pelo Inmetro na RBC e
RBLE atendem a este principio. No ambito internacional, para garantir a
utilizagdo de servigos laboratoriais fundamentados nos mesmos preceitos de
confiabilidade metroldgica, deve-se utilizar laboratorio credenciado, pertencente a
pais que possua acordo de reconhecimento mutuo com o Inmetro, na atmosfera do

[lac (forum que congrega diversos paises reunidos por um acordo de
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reconhecimento, tendo como objetivo, eliminar barreiras técnicas do mercado
internacional, o desenvolvimento ¢ a intera¢ao entre laboratérios credenciados em

todo mundo).

8)  Sugiro que o processo de aprovacao de modelo seja conduzido para todo
um sistema de medi¢do ou para dispositivos isoladamente. Desta maneira, devem
ser aplicados os critérios de exatidao requeridos no documento OIML R81, sendo

estes apresentados na tabela seguinte:

Descrigao ema (1)
Sistema de medicao 2,5%
Medidor (neste caso, volumétrico,tipo turbina) 1,5 %
Dispositivo para medi¢do de temperatura 1K
Dispositivo para medi¢ao de pressao 50 kPa
Dispositivo para medicdo de massa especifica 5 kg/m’
Transdutor de medicao 1 %
Dispositivo calculador 0,25 %
Dispositivo de conversao 1 %

Tabela 3 — ema aplicavel a dispositivos/sistemas de medigéo de liquidos criogénicos

No caso da utilizagdo de balangas, sdo aplicaveis as condi¢des estabelecidas
na regulamentacdo especifica, neste caso a Portaria Inmetro n°. 236 de 1994. Para
os mandmetros utilizados com a fun¢do de indicadores de nivel, dado a
inexisténcia de referéncias quanto ao ema, deve-se proceder uma avaliagdo pratica
da influéncia dos erros apresentados por tais dispositivos no volume final a ser
medido.

De uma forma geral, o ema estabelecido para o sistema de medigdo deve ser o
critério soberano para qualquer avaliacdo.

Para as verificagdes do sistema de medi¢do no campo, recomendo manter o

ema igual a+ 2.5 %

9) Conforme apresentado, para avaliacdo do desempenho de determinado
medidor ou sistema de medicdo devem ser realizados ensaios com o intuito de

averiguar o desempenho requerido. Desta maneira, recomendo que sejam feitos
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ensaios através de metodologia gravimétrica, volumétrica ou utilizando um
medidor padrdo, para que se obtenha o erro de medic¢do e a repetitividade, pelo
menos, considerando, para os ensaios, condi¢cdes similares as de operagdo. Tal
fato pressupde vazdes que cubram toda a faixa de operagdao (de Qmix a Qmin,
incluindo os extremos), além de impor a necessidade de avalia¢do do sistema com
o liquido (ou outro de caracteristicas semelhantes) a ser comercialmente medido e
mesmas condi¢des de temperatura e pressao de operagao.

Para medidores que possuem partes moveis, a exemplo dos medidores tipo
turbina, concluo ainda que sdo indispensaveis os ensaios de desgaste, na vazao
maxima do medidor, sendo este procedido de novo ensaio de desempenho.

Ressalto também a necessidade contemplar ensaios em dispositivos
eletronicos, conforme apresentado pelo Anexo B da OIML RS8I1. Para estes
ultimos, deve ser previsto esquema de selagem eletrOnica, assunto este ndo

contemplado na regulamentacao vigente.

10) Para efeito de padronizacao, indico que os valores de massa especifica
utilizados para fins de cdlculos e/ou conversdes entre unidades com objetivo
comercial, quando ndo medidos no momento e nas condi¢gdes de operacao, sejam
extraidos de uma unica fonte. Considerando que a tabela apresentada no Anexo C
da OIML R81 (para argdnio, hélio, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio liquidos),
foi elaborada pelo Nist, a pedido da OIML, tais dados podem ser adotados no
ambito brasileiro. Para demais liquidos, ndo contemplados pela tabela citada,
sugiro que os dados a serem utilizados sejam avaliados pelo 6rgao metrologico, ao

qual cabe investigar a veracidade e rastreabilidade dos mesmos.



Glossario

De modo geral, para todos os termos utilizados neste trabalho, sdo aplicaveis
as defini¢des do Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia (VIM) — 2% edigdo brasileira.

Abaixo sdo apresentados os termos de maior relevancia, bem como alguns

outros cuja defini¢do ndo esta contemplada pelo VIM:

ajuste operacdo destinada a fazer com que um instrumento
de medicao tenha desempenho compativel com seu

uso

amplitude diferenca, em moddulo, entre os dois limites de uma

faixa nominal

arqueagao determinagdo da capacidade volumétrica de
reservatorios (tanques e embarcacdes) utilizados
para armazenamento de produtos a granel, através de

verificacao dimensional

condi¢des de base condi¢des especificadas para os quais o volume
mensurado do liquido ¢ convertido (exemplos:

temperatura de base e pressao de base)

deriva variagdo lenta de uma caracteristica metroldgica de

um instrumento de medicao

elemento deprimogénio elemento que mede a vazao através de dados de

pressdo diferencial

ensaio de desgaste ensaio destinado a avaliar a habilidade de

determinado dispositivo ou sistema de medicdo em



ensaio desempenho

erro fiducial

erro maximo admissivel

histerese

incerteza de medicao

medidor padrao (master)

continuar operando dentro do ema estabelecido, apos
o inicio da utilizagdo e com o desgaste natural de

seus elementos constituintes

ensaio destinado a verificar se dado dispositivo ou
sistema de medicdo ¢ capaz de efetuar as fungdes
pretendidas, dentro do limite de erro maximo

admissivel estabelecido

erro de um instrumento de medigdo dividido por um

valor especificado para o instrumento

valor maximo admitido para o erro de dado
dispositivo  ou  sistema, estabelecido  por

regulamentac¢do especifica

¢ a diferenca entre a indicagdo de dado resultado da
grandeza medida, quando esta grandeza foi atingida
por valores crescentes e a indicagdo quando a
grandeza foi atingida por valores decrescentes. O
valor podera ser diferente, conforme o ciclo de
carregamento e  descarregamento, tipico dos
instrumentos mecanicos, tendo como fonte de erro,
principalmente, folgas e deformagdes, associadas ao

atrito.

parametro associado ao resultado de uma medigao,
que caracteriza a dispersao dos valores que podem

ser fundamentalmente atribuidos a um mensurando

padrdo de trabalho, rastreavel ao padrdo nacional,
usado para calibragdo e/ou verificagdo de
dispositivos e sistemas de medi¢do de liquidos

criogénicos



memorial descritivo

provador (prover)

repetitividade

rastreabilidade

descrigdo detalhada do modelo do instrumento de
medicdo ou medida materializada, do equipamento
ou do acessorio, apresentando, conforme o caso,
informacdes quanto ao processo de medigao,
condigdes de instalagdo necessarias, caracteristicas
construtivas, caracteristicas metroldgicas inerentes,

condicdes de utilizacao, entre outros.

tubo ou cilindro, cujo volume interno ¢ conhecido,
sendo utilizado para calibrar um medidor, através da
circulacdo de um elemento moével (em geral esfera
ou pistao) ao longo do tubo, fazendo com que
detetores que delimitam a se¢do de calibragdao sejam
acionados; o volume conhecido nesta segdo ¢
corrigido em fun¢ao da temperatura e da pressao, e

comparada com a indicagdo do medidor.

neste texto aplica-se o presente termo fazendo
referéncia aos resultados de medi¢do ou a um
instrumento de medi¢do em particular; no primeiro
caso, corresponde ao grau de concordancia entre
resultados de medigdes sucessivas de um
mensurando efetuadas sob as mesmas condigdes de
medicao; no segundo caso equivale a aptidao de um
instrumento de medicdo em fornecer indicagoes
muito proximas, em repetidas aplicacdes do mesmo

mensurando, sob as mesmas condi¢des de medi¢ao

propriedade de uma medi¢do ou do valor de um
padrdo estar relacionado a referéncias estabelecidas,
geralmente a padrdes nacionais ou internacionais,
através de uma cadeia continua de comparagoes,

todas tendo incertezas estabelecidas
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Prefacio

A Organizagdo Internacional de Metrologia Legal (OIML) ¢ uma organizagdo
intergovernamental mundial, cujo principal objetivo ¢ harmonizar as
regulamentagdes e controles metroldgicos aplicados pelos servigos nacionais de
metrologia ou organizagdes correlatas, de seus estados membros.

As duas principais categorias de publicagdes da OIML sdo:

e Recomendagdes Internacionais (OIML R), que sdao modelos de
regulamentagdes que estabelecem as caracteristicas metroldgicas dos
instrumentos de medi¢do e quais os métodos e equipamentos especificos para
avaliar sua conformidade; os paises membros da OIML devem implementar
estas Recomendagdes na maxima extensdo possivel;

e Documentos Internacionais (OIML D), que sdo de natureza informativa e
objetivam a melhoria da execug@o dos servigos metrologicos.

Os projetos de Recomendagdes e Documentos OIML sdo desenvolvidos pelos
comités técnicos ou subcomités compostos pelos Estados membros. Determinadas
instituigdes internacionais e regionais também sdo consultadas.

Acordos de cooperagdo sdo estabelecidos entre a OIML e algumas instituigoes,
tais como ISO e IEC, com o objetivo de evitar exigéncias contraditorias;
consequentemente, fabricantes e usuarios dos instrumentos de medicao,
laboratorios de ensaios, etc. podem utilizar simultaneamente publicagdes da
OIML ¢ destas outras instituigoes.

As Recomendagdes e os Documentos Internacionais sdo publicados em francés
(F) e inglés (E), sendo submetidos a revisdes periodicas.

Esta publicagdo - referéncia OIML R 81, edicao 1998 (E) - foi desenvolvida pelo
subcomité TC 8/SC 6 Medicdo de liquidos criogénicos. Foi aprovada para
publicacao final pelo Comité Internacional de Metrologia Legal em 1997 e sera
submetida a Conferéncia Internacional de Metrologia Legal em 2000 para sangdo
formal. Substitui a edi¢ao anterior de 1989.

As publicagdes da OIML podem ser obtidas na matriz da organizacao:

Bureau International de Métrologie Légale

11, rue Turgot - 75009 Paris - France
Telephone: 33 (0)1 48 78 12 82 and 42 8527 11
Fax: 33 (0) 142821727

E-mail: biml@oiml.org
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Dispositivos e sistemas de medi¢ao dindmica de liquidos
criogénicos

Secao |
GERAL

1. Escopo

Esta Recomendacgdo descreve os requisitos metrologicos e técnicos bem como
os métodos de ensaio para dispositivos e sistemas de medicdo utilizados para
medicao dinamica de liquidos criogénicos.

Esta Recomendacao estabelece as condi¢des que os dispositivos e sistemas de
medicao devem atender como requisitos para o controle metrolégico.

2. Aplicagao

2.1 Esta Recomendacao se aplica aos dispositivos usados na medi¢ao de liquidos
criogénicos, tais como, mas nao limitado a, oxigénio, nitrogénio, hidrogénio e
argdbnio. Em principio, esta Recomendagdo ¢ aplicavel especificamente para
medicoes quantitativas de liquidos criogénicos quer em instalagdes permanentes
ou montados para uso em transportes e/ou outros vasos recipientes ou tanques.

2.2 Esta Recomendacdo ndo se aplica ao seguinte:

e Dispositivos usados para fornecimento gases liqiiefeitos de petroleo (ver
OIML R 117 -1995- Sistemas de medigdo para liquidos outros que agua);

e Medidores de vazao massica (ver OIML R 105 - 1993- Sistemas de medi¢do
de vazdao massica direta de liquidos).

3. Terminologia
O vocabulario fornecido a seguir foi selecionado com termos freqiientemente
utilizados, relacionados a sistemas de medigao de liquidos criogénicos.

3.1 Liquido criogénico
Fluido com ponto de ebuligdo menor que 120 K (-153 °C) sob condi¢des de
pressdo atmosférica, que tenha sido liquefeito por refrigeragao.

3.2 Ponto de ebulicio normal
Temperatura na qual o liquido vaporiza ou entra em ebuli¢do a pressao
atmosférica de 101325 Pa.

3.3 Padrao de referéncia (ou trabalho)

Padrao, rastredvel aos padrdes nacional, utilizado para verificagdo dos
dispositivos e sistemas de medi¢ao de liquidos criogénicos.

Nota: E usualmente referenciado como “medidor master” nesta area.

3.4 Sistema de medicio
Sistema composto pelo medidor propriamente e todos os dispositivos
auxiliares e outros equipamentos acoplados para conduzir a medicao especificada.



Apéndice A 65

3.5 Medidor
Instrumento destinado a medir continuamente, memorizar ¢ indicar a
quantidade de liquido que passa pelo transdutor de medicao.
Nota: Um medidor deve ser constituido, pelo menos, por transdutor de
medicao, dispositivo calculador (incluindo dispositivos de ajuste e
correcdo, se presentes), dispositivo de conversdo (se necessario) e
dispositivo indicador.

3.6 Transdutor de medicio
Parte do medidor que transforma a vazao de liquido a ser medida em sinal(is)
que ¢ (sao) enviado(s) ao dispositivo calculador. Pode ainda ser autbnomo ou usar
uma fonte externa de energia.
Nota: Para o propdsito desta Recomendagdo, o transdutor de medicao inclui
o sensor de vazdo ou volume.

3.7 Dispositivo calculador

Componente do medidor que recebe o sinal de saida do transdutor, o
transforma, e, se apropriado, armazena os resultados na memoria até serem
usados. Além disso, o dispositivo calculador pode ter a capacidade de
comunicagdo bilateral com equipamentos periféricos.

3.8 Dispositivo indicador
Parte do medidor que apresenta continuamente os resultados da medicao.
Nota: Um dispositivo de impressdo que fornece o resultado no final da
medicao nao deve ser considerado um dispositivo indicador.

3.9 Dispositivo auxiliar

Dispositivo destinado a realizar uma fungao especifica, diretamente envolvida
na elaboracdo, memorizacao, transmissao ou exibi¢do dos resultados da medicao.
Como exemplos, podem ser citados os dispositivos de impressdao ou indicador
remoto.

3.10 Dispositivo de correciao

Dispositivo conectado ou incorporado ao medidor para corre¢do automatica do
volume nas condi¢des de medigdo, considerando a vazao e/ou as caracteristicas do
liquido a ser medido (viscosidade, temperatura, pressdo, etc.) e curvas de
calibragdo pré-estabelecidas.

As caracteristicas do liquido podem, ainda, ser medidas com a utilizagdo de
instrumentos de medi¢do associados, ou armazenadas em uma memoria do
instrumento.

3.11 Dispositivo de conversiao

Dispositivo que converte automaticamente o volume mensurado nas condigdes
de medi¢ao em volume nas condigoes de base ou na massa, considerando as
caracteristicas do liquido mensurado (temperatura, pressdo, massa especifica,
densidade, etc.) utilizando instrumentos de medi¢do associados ou valores
associados armazenados em uma memoria.

A razao entre o volume nas condi¢des de base, ou a massa, ¢ o volume nas
condi¢des de medicao ¢ referenciado como "fator de conversao".
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3.12 Tipo mangueira vazia ou mangueira seca
Tipo de sistema no qual a mangueira de descarga ¢ drenada apos cada entrega.

3.13 Quantidade minima mensuravel de um sistema de medicao
Menor volume de liquido para qual a medigdo atende as caracteristicas
metrologicas estabelecidas nas exigéncias regulamentadas.
Nota: Nos sistemas de medi¢do destinados ao fornecimento, esta quantidade
¢ chamada de fornecimento minimo e nos sistemas destinados as
operacdes de recebimento, ¢ chamada de recebimento minimo.

3.14 Intervalo de escala
Diferenca entre valores de escala correspondentes a duas marcas de escala
sucessivas.

3.15 Dispositivo de pré-determinacio

Dispositivo que permite selecionar a quantidade a ser mensurada e que
automaticamente interrompe o escoamento do liquido no final da medi¢dao da
quantidade selecionada.

3.16 Condicoes de medicao
Condigdes do volume de liquido no ponto de medi¢do. Por exemplo,
temperatura e pressao.

3.17 Condicoes de base

Condigdes especificadas de temperatura e pressdo para as quais o volume

mensurado € convertido.

Nota: Ainda que o termo "condigdes de referéncia" seja freqiientemente
utilizado no lugar de "condicdes de base", condigdes de medigdo e de
base (que se referem apenas ao volume de liquido a ser medido ou
indicado), ndo devem ser confundidas com as "condi¢des de operacao
especificadas" e "condicdes de referéncia" que se referem as grandezas
de influéncia.

3.18 Ponto de transferéncia
Ponto onde a quantidade de liquido medida ¢ definida como sendo fornecida
ou recebida.

3.19 Repetitividade

Aptidao de um sistema de medigdo em fornecer indicacdes muito proximas,
em repetidas aplicagdes do mesmo mensurando, sob as mesmas condi¢des de
medicao. [VIM 5.27]

3.20 Erro intrinseco
Erro de um sistema de medic¢ao utilizado nas condi¢gdes de referéncia.

3.21 Erro intrinseco inicial
Erro intrinseco do instrumento determinado antes dos ensaios de desempenho.

3.22 Incerteza na determinacao de um erro
Estimativa que caracteriza uma amplitude de valores onde o valor verdadeiro
se encontra, incluindo componentes devido aos padrdes e seu uso e componentes
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devidos ao proprio instrumento verificado ou calibrado.
Nota: As componentes referentes ao medidor verificado ou calibrado sdo
notavelmente relacionadas a resolugao do dispositivo de indicacdo e a
variacao periddica.

3.23 Falha'
Diferenga entre o erro de indicagdo e o erro intrinseco de um sistema de
medigao.

3.24 Falha signiﬁcativa*

Falha de magnitude maior que 20% do erro maximo admissivel (ema) para a
grandeza medida.

Os topicos seguintes nao sao considerados falhas significativas:

o falhas resultantes de causas simultaneas e mutuamente independentes do
proprio instrumento de medi¢ao ou nos seus sistemas de monitoramento;

e falhas transitorias sendo variagdes momentaneas na indicagdo, as quais
nao podem ser interpretadas, memorizadas ou transmitidas como um resultado de
medi¢ao;

e falhas implicando a impossibilidade de desempenho de qualquer medigao.

3.25 Grandeza de influéncia’
Grandeza que ndo ¢ o mensurando, mas que afeta o resultado da medigao
deste [VIM 2.7].

3.26 Fator de influéncia
Grandeza de influéncia que apresenta um valor dentro das condi¢des de
operagao do sistema de medi¢@o, conforme especificado nesta Recomendacao.

3.27 Perturbacgao

Grandeza de influéncia que apresenta um valor dentro dos limites
especificados nesta Recomendagdo, mas fora das condicdes de operacdo
especificadas para o sistema de medicao.

3.28 Condicoes de operacao especiﬁcadas*

Condigdes de uso, especificando a faixa de valores das grandezas de
influéncia para as quais as caracteristicas metrologicas devem estar dentro dos
limites de erro maximo admissivel.

3.29 Sistema de monitoramento automatico permanente (tipo P)’
Sistema de monitoramento automatico que funciona durante toda a operagao
de medigao.

. . r . . . . *
3.30 Sistema de monitoramento automatico intermitente (tipo I)
Sistema automatico que funciona pelo menos uma vez, no inicio ou no fim de

cada operacdo de medicao.

3.31 Sistema de monitoramento nao automatico (tipo N)
Sistema de monitoramento que requer a intervencao do operador.

* As definigdes marcadas sdo relevantes apenas para sistemas de medicao eletronicos.
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3.32 Condicoes de referéncia
Valores especificados de fatores de influéncia para assegurar
intercomparacdes validas dos resultados de medigao.

3.33 Ensaio de desempenho
Ensaio destinado a verificar se o sistema de medi¢ao sob ensaio (ESE) ¢ capaz
de efetuar as fungdes pretendidas.

3.34 Indicacao principal

Indicacdo (exibida, impressa ou armazenada) que esteja submetida ao controle
metrologico.

Nota: Outras indicagdes diferentes da principal sdo normalmente chamadas de
secundarias.

3.35 Venda direta ao publico

Transagdo (compra ou venda) comercial cuja conclusdo estd associada a
indicacdes fornecidas por um sistema de medicao, ao qual as partes t€ém acesso,
sendo uma delas o consumidor.

Nota: O consumidor pode ser qualquer pessoa. Geralmente, o consumidor € o
comprador, mas também pode ser o vendedor.

4. Principios da Recomendacao

A determinacdo da exatiddo dos dispositivos e sistemas de medicao avaliados
por esta Recomendacdo estd baseada no uso de método gravimétrico ou na
utilizagdo de um medidor padrao.

5. Unidades de Medicao
5.1 Os resultados de medi¢ao podem ser indicados em termos de:

® massa;

e volume do liquido no ponto de ebuli¢ao normal; ou

e gas equivalente ao volume de liquido nas condigdes de base.

As unidades indicadas e registradas devem ser o quilograma, metro ctibico ou
litro, multiplos decimais ou submultiplos destes.

5.2 Os valores de massa especifica apresentados nas ‘“tabelas de massa
especifica para liquidos criogénicos” (ver Anexo C) devem ser usados para
conversoes entre volume e massa de argdnio, hélio, hidrogénio, nitrogénio e
oxigeénio liquidos. Para outros liquidos criogénicos, devem ser usadas tabelas
aplicaveis sob autorizacdo das autoridades nacionais de metrologia legal.

Secao ll
REQuISITOS METROLOGICOS

6. Erro maximo admissivel (ema)
6.1 Para aprovagdo de modelo de um sistema de medi¢do, o ema ¢ + 2,5 % da
quantidade mensurada.
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6.2 Para aprovagdo de modelo de um medidor (3.5), o ema ¢ + 1,5 % da
quantidade mensurada.

6.3 Para aprovagdo de modelo de componentes, o ema ¢é:

6.3.1 Sensor de temperatura: + 1K,

6.3.2 Sensor de pressao: + 50 kPa;

6.3.3 Sensor de massa especifica: + 5 kg/m’;

6.3.4 Transdutor de medicao (3.6) + 1% da quantidade mensurada;
6.3.5 Dispositivo calculador (3.7) + 0,25 % da quantidade calculada;
6.3.6 Dispositivo de conversdo (3.11) + 1% da quantidade convertida.

6.4 Para verificagdo inicial ou periddica de um sistema de medigdo, sob
condigdes de servico, o ema ¢ igual a + 2,5% da quantidade mensurada.

6.5 Repetitividade (3.19). A diferenga entre o maior ¢ o menor resultado de
medic¢des sucessivas ndo deve ser maior que 1% da quantidade mensurada.

7. Vazdes em um sistema de medicao ou medidor
7.1 As vazdes maxima e minima autorizadas para um sistema de medicdo devem
ser especificadas pelo fabricante.

7.2 A razdo entre as vazdes maxima € minima de um medidor deve ser no
minimo igual a 5.

8. Quantidade minima mensuravel
8.1 A quantidade minima mensurdvel por um sistema de medicdo deve ser
especificada pelo fabricante.

8.2 A quantidade minima mensurdvel ndo deve ser inferior a 100 intervalos de
escala.

8.3 O valor da quantidade minima mensuravel deve ser na forma 1 x 10", 2 x 10"
ou 5 x 10" em unidades autorizadas, sendo n um namero inteiro positivo ou
negativo ou zero.

Secao lll
REQuIsITOS TECNICOS

9. Dispositivos de indicacgao (indicadores)
9.1 Provisoes gerais

Indica¢des devem ser dadas em unidades legais conforme descrito em 5.1 e
devem estar acompanhadas do nome ou simbolo da unidade. Indica¢des que nao
estdo sujeitas ao controle metroldgico sdo permitidas desde que ndo possam ser
confundidas com informagdes metroldgicas.

A leitura das indicagcdes deve ser exata, facil e ndo-ambigua quando o
dispositivo de indicagdo for desligado. Se o dispositivo de indicacdo compreende
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varios elementos, a instalagdao deve ser de tal modo que as leituras do mensurando
possam ser efetuadas pela simples justaposi¢ao dos diferentes elementos.

9.1.1 O intervalo de escala da indicagdo deve ser na forma de 1 x 10", 2 x 10" ou 5
x 10" em unidades autorizadas, sendo n um numero inteiro positivo ou negativo
ou Zero.

9.1.2 As unidades especificadas no subitem 5.1 devem ser claramente definidas.
9.1.3 A marca decimal deve aparecer distintamente.

9.2 Dispositivo de retorno ao zero
9.2.1 Um dispositivo de indicacdo pode ser provido com um dispositivo que
retorna a indicagdo a zero por operagdo manual ou por meios automaticos.

9.2.2 O dispositivo de retorno ao zero ndo deve permitir qualquer alteragdo do
resultado de medi¢ao mostrado pelo indicador (cabendo apenas o desaparecimento
do resultado e a substitui¢do por zeros).

9.2.3 Uma vez que se tenha iniciado a operacdo de retorno ao zero deverd ser
impossivel para o indicador mostrar um resultado diferente da ultima medigao
realizada, até que a operacdo de retorno ao zero tenha sido terminada.

Dispositivos de indicagdo ndo devem ser capazes de retornar ao zero durante a
medi¢ao.

9.3 Indicador de totalizacio

Um indicador com dispositivo de retorno ao zero pode ser equipado com um
dispositivo para totalizagdo das diferentes quantidades mostradas sucessivamente
pelo indicador.

Nota: O indicador de totalizacao nao deve ter retorno ao zero.

10. Dispositivos de impressao (impressoras)

10.1 Um dispositivo de impressdo pode ser conectado ao indicador.

10.2 O intervalo de escala impresso deve ser o mesmo exibido pelo indicador.
10.3 A quantidade impressa pode ser expressa em uma das unidades autorizadas
para o indicador. A unidade utilizada ou seu simbolo e marcas decimais, se
presentes, devem estar indicadas no meio impresso. As quantidades impressas

devem ser adequadas e claramente definidas.

10.4 O dispositivo de impressdao pode imprimir outra informacdo relativa a
medig¢do, tal qual nimero de série, data, local, tipo de liquido, etc.

10.5 Se uma impressora permite repeticdo da impressdo antes do inicio de uma
nova medicao, as copias devem ser claramente identificadas como, por exemplo,
com a inscri¢do "duplicata".
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10.6 Para qualquer quantidade, os valores impressos devem ser os mesmos que
os indicados.

10.7 Taldo impresso. No caso de uma indicacdo de volume, o taldo deve estar
impresso nas condi¢des de base em termos do gas ou liquido.

11. Sistemas de medicao
11.1 Manutencao do estado liquido

Um sistema de medicao deve ser projetado e operado de forma que o produto
sendo medido permaneg¢a no estado liquido durante a passagem através do
medidor.

11.2 Mecanismos de ajuste

11.2.1 Medidores devem ser providos com mecanismos que permitam ajuste da
razao entre a quantidade indicada e a quantidade real de liquido que tenha passado
através do dispositivo de medigao.

11.2.2 Se os mecanismos de ajuste modificam esta razdo de maneira descontinua,
valores consecutivos da razdo ndo devem diferir mais que 0,002.

11.2.3 Ajustes através de mecanismos de contorno no dispositivo de medicdo sao
proibidos.

11.3 Selagem

Mecanismos de selagem devem ser fornecidos para as partes que possam
afetar a exatidao da medigdo e para os parametros (ex. corregao € conversao) que
possam afetar os resultados da medi¢ao.

11.3.1 Selagem mecanica
Selagem mecanica deve ser executada por selos de chumbo, presos com arame
ou outro dispositivo igualmente eficaz.

11.3.2 Selagem eletronica

Quando o acesso aos parametros que afetam a determinacao dos resultados da
medic¢ao ndo for protegido por dispositivo de selagem mecanica, a protecao deve
satisfazer as seguintes exigéncias:

e 0 acesso somente poderd ser possivel por dispositivo tal qual codigo alfa
numérico ou chave;

e um contador eventual (000-999) devera ser fornecido para indicar quais
intervengdes foram feitas.

Nota: Os dispositivos de selagem eletronica devem possuir um mecanismo
para identificar se ocorreu uma intervencdo e por quem. O organismo nacional
responsavel pode requerer tais mecanismos como o uso de rétulos ou um “logger”
eventual que inclui um contador eventual, data e horario da intervencdo, e a
identidade e valor do parametro modificado.

11.4 Dispositivos de memoria
11.4.1 Sistemas de medi¢do podem ser providos de um dispositivo de memoria
para armazenar os resultados da medigdo até que estes sejam utilizados ou para
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manter um historico de transacdes comerciais, fornecendo provas em caso de
divergéncia. Dispositivos utilizados para ler informagdes armazenadas sdo
considerados como pertencentes aos dispositivos de memoria.

11.42 O meio no qual os dados sdo armazenados devem ter permanéncia
suficiente para garantir que os dados ndo sdo corrompidos sob condi¢des normais
de armazenagem.

11.4.3 Quando o dispositivo de armazenagem tiver sua capacidade alcangada, os
dados armazenados poderao ser apagados desde que as condigdes seguintes sejam
satisfeitas:

e as regras estabelecidas para a aplicag@o particular sejam respeitadas;

¢ dados devem ser apagados na mesma ordem que foram registrados e

e 0 ato de apagar somente serd conduzido apdés uma operagdo manual
especifica.

11.4.4 A memorizagdo deve ser de tal forma que seja impossivel, em condic¢des
normais de uso, modificar valores armazenados.

12. Linhas de descarga e valvulas
12.1 Linhas de retorno de vapor

Uma linha de retorno de vapor entre o tanque do fornecedor e o tanque do
cliente ndo deve ser permitida, a0 menos que necessaria para completar a entrega
do produto.

12.2 Valvula de direcionamento de fluxo

Vilvula(s) ou outros meios para prevenir o retorno do fluxo, que sejam de
operagdo automatica devem ser instalados no lado de fora do medidor ou na linha
interna do tanque de recebimento.

12.3 Desvio do liquido medido

Quaisquer meios capazes de desviar o liquido medido do elemento de medigao
ou linha de descarga ndo devem ser utilizados. Todavia, uma saida manualmente
controlada que possa ser aberta para purgar ou drenar o sistema de medi¢ao sera
permitido. Mecanismos efetivos devem ser fornecidos para prevenir a passagem
de liquido através de qualquer tipo de abertura durante a opera¢do normal do
sistema de medicao.

12.4 Ponto de transferéncia

12.4.1 Os sistemas de medi¢do devem ter um ponto de transferéncia. Este ponto
de transferéncia deve estar localizado a jusante do medidor na unidade de entrega
¢ a montante do medidor na unidade de recebimento.

12.4.2 Este ponto de transferéncia pode ter a forma de um dispositivo fechado,
combinado com um sistema que garanta o esvaziamento da mangueira de

descarga ap6s cada operagao de medigao.

12.5 Valvulas e mecanismos de controle
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Vélvulas de inspe¢ao e mecanismos de fechamento nao utilizados para definir
a quantidade de medi¢do devem, se necessario, ter valvulas de alivio a fim de
dissipar pressdes anormalmente altas, que podem surgir no sistema de medigao.

12.6 Mangueira de descarga
A mangueira de descarga do sistema de medicdo deve ser do tipo mangueira
seca.

13. Inscrigoes Obrigatodrias
Um sistema de medi¢ao deve ser legivel e claramente marcado com as
seguintes informacdes:
e marca de aprovagao de modelo;
e nome do fabricante ou marca registrada;
e classe de exatiddo (designagao selecionada pelo fabricante), se apropriado;
numero de série e ano de fabricagao;
vazoes maxima ¢ minima (Qmax € Qmin);
pressdo maxima (Ppsy);
temperaturas maxima e minima (Tpax € Tiin);
e quantidade minima mensuravel

Secgao IV
SISTEMAS DE MEDIGAO EQUIPADOS COM DISPOSITIVOS ELETRONICOS

14. Sistemas de medicao equipados com dispositivos eletrénicos

14.1 Requisitos Gerais

14.1.1 Sistemas de medigao eletronicos devem ser projetados e fabricados de
modo que os erros ndo excedam os erros maximos admissiveis definidos no item
6 sobre condic¢des de operagao especificadas.

14.1.1.1 Sistemas de medigdo eletronicos interruptivos devem ser projetados e
fabricados de modo que, quando expostos a distlrbios especificados em B.4:

a) nao apresentem falhas significativas, ou

b) as falhas significativas sdo detectadas e sofrem a atuagdo dos sistemas de
monitoramento das instalagcdes. Isto se pode aplicar separadamente a cada causa
individual de falha significativa e/ou a cada parte do sistema de medigao.

14.1.1.2 Sistemas de medi¢ao eletronicos nao interruptivos devem ser projetados
e fabricados de tal maneira que, nenhuma falha significativa ocorra quando
expostos aos distirbios especificados em B.4.

14.1.2 E responsabilidade do fabricante decidir se um dado modelo de sistema de
medicao € interruptivo ou nao interruptivo, considerando as regras de aplicagao e
seguranga.

14.1.2.1 Sistemas de medicdo para venda direta ao publico devem ser
interruptivos. Quando, na ocasido da aprovacdo de modelo, nao for possivel
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especificar a utilizacdo futura do instrumento, os requisitos no subitem 14.1.1.2
sdo aplicaveis.

14.1.3 Sistemas de medigdo eletronicos devem ser providos com os sistemas
de monitoramento especificadas no subitem 14.3.

14.1.4 Considera-se que um modelo de sistema de medicao atende aos requisitos
dos subitens 14.1.1 e 14.1.3 se este for aprovado na inspecdo € ensaios
especificados no subitem 15.1.10.

14.1.5 Quando uma falha significativa ocorre, sistemas de medicdo devem
permitir a seguranga da informagao, relacionada a quantidade mensurada, que ¢
contida pelo sistema de medicao.

14.2 Dispositivo de fornecimento de energia

Quando o escoamento for interrompido durante uma falha do dispositivo
principal de fornecimento de energia:

e o sistema de medi¢cdo deve ser provido de um dispositivo de fornecimento
de energia emergencial para garantir a preservagdo de todas as fungdes de
medi¢do durante a falha, ou

e 0s dados contidos no momento da falha devem se salvos e exibidos, no
momento do retorno da energia, em um dispositivo indicador sujeito ao controle
metrologico, por um periodo suficiente que permita a conclusdo da transagdo
corrente.

O valor absoluto do erro maximo admissivel para o volume indicado neste
caso ¢ acrescido de 5% da quantidade minima mensurada (subitem 8.1).

14.3 Sistemas de monitoramento

Os sistemas de monitoramento podem ser permanentes automaticos (Tipo P),
intermitentes automaticos (Tipo I) ou ndo automadticos (Tipo N), conforme
apropriado.

14.3.1 Atuacao dos sistemas de monitoramento
A deteccao de falhas significativas pelos sistemas de monitoramento deve
resultar nas seguintes acdes, de acordo com o tipo:

14.3.1.1 Sistemas de monitoramento tipo I ou P

a) para sistemas de medigao ndo interruptivos (tal qual em tubulagdes):

. correcdo automatica da falha, ou

e interrupcdo do funcionamento apenas do dispositivo defeituoso, desde que
o sistema de medi¢ao, sem o mesmo, continue a atender a esta Recomendagao, ou

e um alarme visivel ou audivel para o operador, que deve durar até que a
causa do alarme seja suprimida. Adicionalmente, quando o sistema de medicao
transmite dados a equipamentos periféricos, esta transmissdo deve ser
acompanhada de mensagem indicando a presenca de falha.

Nota: O ultimo ponto apresentado acima ndo ¢ aplicavel para o caso de
perturbagdes especificadas em B.4.

Em adi¢do, o instrumento pode ser provido com dispositivos para estimar a
quantidade de liquido que escoou através da instalacdo durante a ocorréncia da
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falha. O resultado desta estimativa ndo pode ser capaz de introduzir erro a um a
indicagdo valida.

b) para sistemas de medic¢do interruptivos:

. correcao automatica da falha, ou

. interrupcao do funcionamento apenas do dispositivo defeituoso, desde
que o sistema de medicdo, sem o mesmo, continue a atender a esta
Recomendacao, ou

. interrupcao do fluxo.

14.3.2  Sistemas de monitoramento para o transdutor de medigao

O objetivo destes sistemas de monitoramento apds o transdutor, ¢ para
verificar sua correta operagao e a veracidade dos dados transmitidos.

Para todas as tecnologias, os sistemas de monitoramento devem fornecer um
nivel de seguranca equivalente a ISO 6551 parte 3 — Niveis de Seguranga, 3.1.4 —
Nivel B, exceto para os equipamentos com comprimento de cabo menor ou igual
a 3 metros, para os quais 3.1.3 Nivel C ¢ aplicavel.

Nota: Este requisito pode ser satisfeito sem a geragao de dois pulsos.

14.3.3  Sistemas de monitoramento para o dispositivo calculador (Tipo P ou I)

O objetivo destes sistemas de monitoramento ¢ verificar se o dispositivo
calculador funciona corretamente e garantir a validade dos calculos executados.

Nao hé mecanismos especiais requeridos para a indicagdo de que estes
sistemas de monitoramento funcionam corretamente.

Os valores corretos de todos os dados relacionados a medicdo devem ser
verificados pelo instrumento toda vez que estes dados forem transmitidos a um
dispositivo auxiliar através de uma interface.

Adicionalmente, o sistema calculador deve ser provido de mecanismos para
controlar a continuidade do programa de célculo.

14.3.4  Sistema de monitoramento para o dispositivo de indicagao (tipo N)
O objetivo deste sistema de monitoramento ¢ confirmar se as indicagdes
principais sdo mostradas e correspondem aos dados fornecidos pelo calculador.
Adicionalmente, permite a verificagdo da presenca dos dispositivos
indicadores, quando eles sdo removiveis.
O sistema de monitoramento para o dispositivo indicador deve incluir, pelo
menos uma verificacdo visual do mostrador, conforme a seguir:
e exibindo todos os elementos (teste dos “oitos™);
e apagando todos os elementos (teste em “branco”);
e mostrando “zeros”
Cada passo da seqiiéncia deve ser finalizado no minimo em 0,75 segundos.
Nota: O sinal produzido deve ter origem no calculador.

14.3.5 Sistema de monitoramento para um dispositivo auxiliar

Qualquer dispositivo auxiliar com indicagdes principais deve incluir um
sistema de monitoramento tipo I ou P. O objetivo destes sistemas ¢ verificar a
presenca do dispositivo auxiliar, quando este for um dispositivo necessario, €
validar os dados transmitidos pelo calculador.
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O objetivo do monitoramento de um dispositivo de impressao € assegurar que
a fun¢do de controle da impressdo ¢ tal que a saida corresponde aos dados
transmitidos pelo calculador. A presenca de papel também deve ser observada.

Onde a acdo do sistema de monitoramento for um aviso, este deve ser dado
pelo dispositivo auxiliar que esta na origem.

14.3.6 Sistemas de monitoramento para instrumentos de medic¢ao associados

Instrumentos de medigdo associados devem incluir sistema de monitoramento
do tipo P. O objetivo deste sistema de monitoramento ¢ garantir que o sinal dado
por estes instrumentos associados esta dentro de uma faixa de medigdo pré-
determinada.

Secao V
CONTROLE METROLOGICO

15. Requisitos gerais

A incerteza expandida, U (para um fator de abrangéncia k=2) para o padrao de
referéncia (incluindo seu dispositivo indicador), deve ser menor que 1/5 do erro
maximo admissivel aplicavel ao sistema sob ensaio para aprovacao de modelo e
deve ser menor que 1/3 do erro méaximo admissivel aplicavel ao sistema de
medicao sob ensaio para outras verificacdes (Ver Guia de Expressao da Incerteza
de Medigao, 1995)

Os padroes de referéncia e sua utilizagdo podem ser sujeitos a outras
Recomendagdes Internacionais.

15.1 Aprovacgao de modelo
15.1.1 Geral

Sistemas de medicao sujeitos ao controle metrolégico devem ser submetidos a
aprovacao de modelo. Adicionalmente, os elementos constituintes de um sistema
de medigdo, principalmente, mas ndo limitados aqueles listados abaixo, e
subsistemas que podem incluir mais de um desses elementos, podem estar sujeitos
a aprovacao de modelo em separado:

e transdutor;
medidor;
calculador eletronico (incluindo o dispositivo indicador);
dispositivo de conversao;
dispositivos para fornecimento ou memorizagao de resultados de medigao;
impressora;
sensor de temperatura;
sensor de pressao;
sensor de massa especifica.

15.1.2  Documentagao
15.1.2.1 O proponente da aprovacao de modelo de um sistema de medicao ou de
um elemento constituinte de um sistema de medicao deve apresentar os seguintes
documentos:

e descri¢do contendo as caracteristicas técnicas e o principio de operacao;

e desenho ou fotografia;
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e lista dos componentes com a descricdo dos materiais constituintes. Quando
houver uma influéncia metrologica, um desenho esquematico com a identificagado
dos diferentes componentes, para os sistemas de medi¢do, as referéncias das
Portarias de aprovacao dos elementos constituintes, se existentes, para os sistemas
de medi¢ao e medidores acoplados com dispositivos de corre¢do, uma descricao
da maneira como os parametros de corre¢ao sao determinados.

e esquema mostrando os pontos de selagem e marcas de verificagao;

e esquema das marcacdes regulamentadas.

15.1.2.2 Adicionalmente, o interessado pela aprovagcdo de modelo para um
sistema de medicao eletronico deve incluir:

e descricao funcional dos varios dispositivos eletronicos;

e diagrama de fluxo da 16gica, mostrando os dispositivos eletronicos;

e qualquer documento ou evidéncia que demonstre que o projeto e
constru¢do do sistema de medi¢do eletronico atende aos requisitos desta
Recomendagao.

15.1.2.3 O interessado deve fornecer ao organismo responsavel pela avaliagdo um
instrumento representativo do modelo final.

15.1.3  Portaria de aprovacao de modelo
As seguintes informagdes devem estar contidas na portaria de aprovacdo de
modelo:
e nome e endereco do interessado na Portaria de aprovacao;
nome e enderego do fabricante, caso seja diferente do interessado;
tipo e/ou designagao comercial,
caracteristicas técnicas e metrolédgicas;
marca de aprovacdo de modelo;
prazo de validade;
classificagdo ambiental, se aplicavel (ver anexo A);
¢ informac¢do do local da marca de aprovacdo de modelo, verificacdo inicial
e plano de selagem (por exemplo, figura ou desenho);
e lista de documentos que acompanham a Portaria de aprovacao de modelo;
e marcagdes especificas.
Quando aplicavel, a versao da parte metroldgica do software avaliado deve ser
indicado na Portaria de aprova¢do de modelo ou em seus anexos (arquivo
técnico).

15.1.4 Modificacao de um modelo aprovado

15.1.4.1 O interessado na aprovagdo do modelo deve informar ao organismo
responsavel pela aprovagao quaisquer modificagdes ou adi¢cdes que competem ao
modelo aprovado.

15.1.4.2 Modificagdes e adi¢des devem ser submetidas a aprovagdo de modelo
suplementar, quando influenciam, ou podem influenciar, os resultados da medicao
ou as condi¢des regulamentadas para o uso do instrumento.

O organismo tendo aprovado o modelo inicial podera decidir qual a extensao
da avaliagdo e ensaios, conforme descritos posteriormente, deverdo ser
conduzidos no modelo modificado em relagdo a natureza da modificacao.
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15.1.4.3 Quando o organismo tendo aprovado o modelo inicial julgar que as
modifica¢des ou adi¢des sdo tais que ndo influenciam os resultados da medigao,
este organismo pode permitir que os instrumentos modificados sejam
apresentados a verificacdo inicial sem a necessidade de uma Portaria de aprovacao
de modelo suplementar.

Uma nova aprovacdo de modelo deve ser realizada quando o modelo
modificado ndo corresponder as caracteristicas do modelo previamente aprovado.

15.1.5 Aprovacao de modelo de um medidor ou transdutor de medigao

15.1.5.1 A aprovacdo de modelo pode ser feita para o medidor (3.5). Pode
também ser feita para o transdutor de medicdo (conforme definido em 3.6)
separadamente quando este se destina a ser conectado a diferentes tipos de
calculadores.

Os exames e ensaios seguintes poderdo ser conduzidos para o medidor sozinho
ou para o transdutor de medi¢do quando sujeito a aprovacao de modelo
separadamente. Também podem ser realizados para todo os sistema de medicao.

Normalmente, os ensaios sao realizados no medidor completo, acoplado a um
dispositivo indicador, com todos os dispositivos auxiliares e um dispositivo de
corregdo, se presente.

Contudo, o medidor submetido a ensaio ndo necessita estar acoplado a seus
dispositivos auxiliares quando estes ndo influenciam a exatidio do medidor e
quando tais dispositivos tenham sido verificados separadamente (por exemplo:
dispositivo de impressao eletronico). O transdutor de medi¢ao pode também ser
ensaiado isoladamente, desde que fornecidos os dispositivos computadores e
indicadores, submetidos a aprovagao de modelo separadamente. Caso pretenda-se
conectar este transdutor de medi¢do a um calculador com dispositivo de corregao,
o algoritmo de correcao, conforme descrito pelo fabricante deve ser aplicado ao
sinal de saida do transdutor para determinar os seus erros.

15.1.5.2 Ensaios para erro maximo

15.1.5.2.1 Os erros do medidor devem ser determinados em pelo menos 6 vazoes
(pOI‘ exemplo, Qmixs 80% Qmix, 70% Qmax, 50% Qmax, 40% Qmax, € em Qmin),
distribuidas por toda a amplitude de medi¢do em intervalos regulares. Para cada
vazdo os erros devem ser determinados pelo menos trés vezes,
independentemente. Cada erro ndo pode ser maior que o erro maximo admissivel
(em valor absoluto), conforme especificado em 6.2. A repetitividade deve atender
aos requisitos de 6.5.

15.1.5.2.2 Os ensaios seguintes também devem ser realizados:

e ensaios para o erro maximo (15.1.5.2.1) na quantidade minima mensurada,
se viavel,

e ensaios com perturbagdes no escoamento, caso apropriado.

15.1.5.3 Ensaio de desgaste

Um ensaio de desgaste deve ser realizado na vazao méaxima do medidor, com
o liquido que este se destina a medir ou outro de caracteristicas similares.

Quando o medidor destina-se a diferentes liquidos, os ensaios devem ser
realizados com o liquido que proporciona as condi¢des mais severas.

Um ensaio de exatidao deve preceder o ensaio de desgaste.

O ensaio de desgaste deve ser realizado de acordo com A.1.5.
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Apos o ensaio de desgaste, o medidor deve ser novamente submetido a um
ensaio de exatidao.

15.1.6 Aprovagdo de modelo de um calculador eletronico

Quando um calculador eletronico ¢ submetido a aprovagdo de modelo
separadamente, ensaios sdo realizados no proprio calculador, simulando diferentes
entradas com padrdes apropriados. Para este propdsito, o erro obtido na indicac¢ao
do resultado ¢ calculado considerando que o valor verdadeiro ¢ computado com os
métodos padrdes de calculo utilizando as quantidades simuladas aplicadas as
entradas do calculador.

15.1.7 Aprovagao de modelo de um dispositivo de conversao

Quando um dispositivo de conversao ¢ submetido a aprovagao de modelo
separadamente, os procedimentos especificados em 15.1.7.1 ou 15.1.7.2 devem
ser usados.

15.1.7.1 Caso geral

E necessario verificar se o dispositivo de conversdo conectado a todos os seus
instrumentos de medicdo associados atende ao estabelecido em 6.3.6. Para este
proposito, o volume a ser convertido ¢ considerado sem erros nas condigdes de
medicao. No caso de um dispositivo de conversao eletronico, ¢ necessario realizar
a avaliagdo e ensaios descritos em 15.1.10.

15.1.7.2 Dispositivo de conversao eletronico

No lugar do procedimento em 15.1.7.1, também ¢ possivel:

e verificar separadamente a exatiddo de instrumentos de medic¢ao associados
(ver 6.3.1,6.3.2 ¢ 6.3.3);

e verificar se o estabelecido em 15.1.6 ¢é atendido; e

e proceder a avaliagdo e ensaios descritos em 15.1.10.

15.1.8 Aprovagdo de modelo de um dispositivo auxiliar
15.1.8.1 Quando um dispositivo auxiliar que fornece indicagdes primadrias ¢
destinado a aprovacdo separadamente, suas indica¢des devem ser comparadas
com as indicagdes fornecidas por um dispositivo indicador ja aprovado tendo o
mesmo intervalo de escala ou inferior.

Para qualquer grandeza medida relacionada a mesma medicao, as indicagdes
fornecidas por varios dispositivos ndo devem desviar umas das outras.

De acordo com o possivel, as condigdes necessarias para compatibilidade com
outros dispositivos de um sistema de medi¢do sdo estabelecidas na Portaria de
aprovacao de modelo.

15.1.8.2 Dispositivos eletronicos podem ser aprovados separadamente quando
sdo utilizados para transmissdo de indicagdes principais ou outra informagao
necessaria a determinacao das indicagdes principais. Por exemplo, um dispositivo
que concentra informacao de dois ou mais calculadores e transmite a um Unico
dispositivo de impressao.

Quando pelo menos um dos sinais da informa¢do da indicagdo principal ¢
analogico, o dispositivo deve ser ensaiado associado com outro dispositivo para o
qual esta Recomendagdo fornece os erros maximos admissiveis.
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Quando todos os sinais da indicagdao principal forem digitais, as instrugdes
acima podem ser aplicadas. Contudo quando as entradas e saidas do dispositivo
estiverem disponiveis, este pode ser ensaiado separadamente; neste caso, somente
erros devido aos métodos de ensaio sdo seguidos e o dispositivo ndo deve
apresentar nenhum outro erro.

Em ambos os casos e de acordo com o possivel, as condi¢cdes necessarias para
compatibilidade com outros dispositivos de um sistema de medigcdo sao
estabelecidos na Portaria de aprovacao de modelo.

15.1.9 Aprovacgdo de modelo de um sistema de medicao

A aprovacao de modelo de um sistema de medigdo consiste na verificacdo de
que o sistema de medi¢do, o medidor e os elementos constituintes atendem aos
requisitos correspondentes € que os elementos constituintes sdo compativeis uns
com outros.

Para o medidor ¢ possivel verificar que seus proprios elementos constituintes
atendem aos requisitos estabelecidos e que sdo compativeis entre si.

Os ensaios realizados para a aprovacao de modelo de um sistema de medigao
podem ser determinados tendo como base aprovacdes de modelos ja outorgadas
para os elementos constituintes do sistema.

Nota: Elementos constituintes podem ser submetidos a aprovagdo de modelo
separadamente quando estes estdo destinados a integrar varios modelos de
sistemas de medi¢do. Isto ¢ uma vantagem quando os diversos sistemas de
medicdo sdo produzidos por diferentes fabricantes e quando os organismos
responsaveis pelas aprovagdes de modelo sdo diferentes.

15.1.10 Aprovacdo de modelo de um dispositivo eletronico

Adicionalmente as avaliagdes e ensaios que resultam dos paragrafos
precedentes, um sistema de medigdo eletrénico ou um elemento constituinte deste
sistema devem ser submetidos aos ensaios seguintes.

15.1.10.1 Inspegao de projeto

Esta avaliagdo dos documentos pretende verificar se o projeto dos dispositivos
eletronicos e seus sistemas de monitoramento atendem aos requisitos
estabelecidos nesta Recomendacao. Isto inclui:

e cxame do modo de construgdo e dos subsistemas e componentes
eletronicos utilizados para verificar a apropriagao para o uso pretendido;

e admitindo que falhas podem ocorrer, verificar se em todos os casos
considerados estes dispositivos atendem ao previsto no subitem 14.3;

e verificacdo da presenga e efetividade de dispositivo(s) de ensaio para os
sistemas de monitoramento.

15.1.10.2 Ensaios de desempenho

Estes ensaios objetivam verificar se o sistema de medi¢do corresponde ao
estabelecido no subitem 14.1.1 quanto as grandezas de influéncia. Estes ensaios
estdo especificados no Anexo B.

a) Desempenho sob efeito de fatores de influéncia

Quando submetidos ao efeito de fatores de influéncia conforme estabelecido
pelo Anexo, o equipamento deve continuar a operar corretamente € 0s erros nao
devem exceder aos erros maximos admissiveis.
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b) Desempenho sob efeito de perturbacdes

Quando submetido a perturbagdes externas conforme estabelecido pelo
Anexo, o equipamento deve continuar a operar corretamente ou detectar e indicar
a presenca de qualquer falha significativa. Falhas significativas ndo devem ocorrer
em sistemas de medi¢ao ndo interruptivos.

15.1.10.3 Equipamento sob ensaio (ESE)

Os ensaios devem ser realizados no sistema de medi¢ao completo desde que as
dimensdes e a configuracdo permitam, exceto quando houver outra recomendacao
prevista no Anexo.

Caso contrario, dispositivos eletronicos devem ser submetidos a ensaios
separadamente, de forma que o equipamento possua pelo menos os dispositivos
seguintes:

e transdutor de medigao;
calculador;
dispositivo de indicagao;
dispositivo de fornecimento de energia;
dispositivo de corre¢do, se apropriado.

Este equipamento deve ser submetido a uma simulagdo representativa da
opera¢dao normal do sistema de medi¢do. Por exemplo, o movimento do liquido
pode ser simulado por um dispositivo apropriado.

O calculador deve estar em seu compartimento final.

Em todos os casos, equipamentos periféricos podem ser ensaiados
separadamente.

15.2 Verificacao inicial
15.2.1 Geral

Verificagao inicial de um sistema de medi¢ao:

e ¢ realizada em um uUnico estagio quando o sistema pode ser transportado
sem ser desmontado e quando ¢ verificado nas condigdes de utilizagao.

¢ ¢ realizada em dois estagios em todos os outros casos.

Primeiro estdagio: abrange o sensor de fluxo, propriamente ou acoplado com
seus dispositivos auxiliares, ou possivelmente incluido em um subsistema. O
primeiro estdgio de ensaios pode ser realizado em uma bancada de ensaio,
possivelmente nas dependéncias do fabricante, ou no sistema de medigdo
instalado. Neste estagio, as avaliagdes metrologicas podem ser realizadas com
liquidos diferentes dos que o sistema se destina a medir.

O primeiro estdgio também compreende o calculador e o sensor de massa
especifica notavelmente. Se necessario, o transdutor de medi¢do e o calculador
podem ser verificados separadamente.

Segundo estdagio: compreende o sistema de medi¢do sob condigdes reais de
trabalho. E realizado no local de instalagio, nas condi¢des de operagdo e com o
liquido o qual se destina a medir. Contudo, o segundo estagio pode ser realizado
em local designado pelo organismo responsavel pela verificagdo caso o sistema de
medicdo possa ser transportado sem ser desmontado e desde que os ensaios
possam ser desenvolvidos nas condigdes de operagdo pretendidas para o sistema
de medigao.
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A verificacdo inicial de sistemas eletronicos deve incluir um procedimento
para verificar a presenga e a correta operacao dos sistemas de monitoramento pelo
uso dos dispositivos de ensaio conforme especificado no subitem 14.3.

15.2.2 Ensaios
15.2.2.1 Quando a verificagdo inicial ocorrer em dois estagios, o primeiro estagio
deve incluir:

e uma avaliagdo da conformidade do medidor, incluindo os dispositivos
auxiliares associados (conformidade com o respectivo modelo);

e uma avaliagdo metrolégica do medidor, incluindo os dispositivos
auxiliares associados.

O segundo estagio deve incluir:

e uma avaliagdo da conformidade do sistema de medi¢do, incluindo o
medidor e os dispositivos auxiliares e adicionais;

e uma avaliacdo metrologica do sistema de medicdo; se possivel, esta
avaliacdo ¢ realizada dentro dos limites das condi¢gdes de operagdo para o sistema.

15.2.2.2 Quando a verificacdo inicial ocorrer em um Unico estagio, todos os
ensaios mencionados no subitem 15.2.2.1 devem ser realizados.

15.2.2.3 Os erros maximos admissiveis nas verificacdes iniciais devem atender
aos requisitos estabelecidos em 6.4.

15.3 Verificac¢oes periodicas

15.3.1 Os procedimentos e requisitos para as verificagdes periddicas de um
sistema de medi¢do devem ser idénticos aos da verificagdo inicial.

15.3.2 Se as marcas de selagem do medidor e/ou dos dispositivos auxiliares
estiverem intactos, um exame completo do sistema de medicdo pode ndo ser
necessario. Para determinar a curva de erro, os ensaios devem ser conduzidos no
minimo com um volume de liquido igual a quantidade minima mensurada, e em
pelo menos 60% da vazao méaxima do medidor.

15.3.3 Os erros maximos admissiveis nas verificagdes peridodicas devem atender
aos requisitos estabelecidos em 6.4.

16. Condicoes de ensaio
16.1 Geral

Cuidado deve ser tomado para reduzir a vaporizagdo e mudancas no volume
ao minimo. Quando ¢ realizado procedimento gravimétrico, o tanque a ser pesado
e o sistema de transferéncia devem ser pré-resfriados a temperatura do liquido
antes de iniciar o ensaio para evitar formagao de vapor no vaso sendo pesado.

16.1.1 Liquido de ensaio

O sistema deve ser ensaiado com o mesmo liquido que se destina a medir;
outro liquido criogénico pode ser utilizado desde que seja evidenciado que este
proporcionara desempenho equivalente nas condi¢des de ensaio requeridas.
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16.1.2 Quantidades de ensaio

A quantidade minima de ensaio ndo deve normalmente ser menor que 300
intervalos de escala do medidor em ensaio e 1000 intervalos de escala do medidor
padrdo, o qual deve ser o menor.

Todavia, a quantidade de ensaio para determinar o erro proximo a quantidade
minima mensurada deve ser igual a quantidade minima mensurada.

Nota 1: Para um ensaio que determina o intervalo de tempo necessario para
coletar a massa de liquido pré-selecionada, se a incerteza do padrdo puder ser
mantida conforme especificada no item 15, a menor quantidade podera ser usada.
Contudo, em nenhum caso, a quantidade devera ser menor que 140 kg para
dispositivos com vazdo maxima de pelo menos 50 1/min, de acordo com o
especificado pelo fabricante.

Nota 2: No caso de ensaio com um medidor padrao, a quantidade de ensaio
deve ser igual, pelo menos, a quantidade minima entregue em trés minutos
operando na vazao maxima. Quando os medidores sdo submetidos a ensaios sem
compensa¢do em uma circulagdo continua do fluxo, corre¢cdes apropriadas devem
ser aplicadas caso as condigdes do produto sejam anormalmente afetadas por este
tipo de ensaio.

16.1.3 Dados de temperatura e pressao

A temperatura e pressao do liquido medido devem ser registradas durante o ensaio
para determinacdo da massa especifica ou fatores de correcdo do volume, quando
aplicavel.

ANEXO A
PROCEDIMENTOS DE ENSAIO
Ensaios de desempenho — geral

Os ensaios devem ser aplicados uniformemente com efeito do controle
metroldgico e objetivam garantir que os instrumentos tém desempenho e
funcionalidade de acordo com o prescrito, sob condi¢gdes designadas de uso.

Quando o efeito de uma grandeza de influéncia ou perturbagdo estiver sendo
avaliado, todos as outras grandezas de influéncia ou perturbagdes devem ser
mantidas relativamente constantes, a um valor préximo do normal.

A seguir sdo apresentadas condigdes relativamente estaveis para cada
parametro do liquido:

temperatura: + 5 °C
pressao: + 20% desde que nao exceda 200 kPa (2 bar);
vazao: + 5%

O instrumento deve ser ensaiado com o liquido a ser comercialmente medido

ou com um liquido com as mesmas caracteristicas fisicas genéricas (ver 16.1.1).

A.1 Ensaios para aprovacao de modelo
O ensaio gravimétrico ¢ recomendado; outros métodos aplicaveis podem ser
utilizados desde que atendidos os requisitos em A .1.1.

A.1.1 Incerteza
A incerteza expandida, U (para fator de abrangéncia k=2), para o padrdo de
referéncia (incluindo seu dispositivo de indicac¢ao), deve ser menor que 1/5 do
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erro maximo admissivel para o sistema de medi¢do sob ensaio para aprovacao de
modelo. (Ver Guia para Expressdo da Incerteza de Medigdo, 1995).

A.1.2 Quantidades
Qualquer quantidade de ensaio deve ser igual ou maior que a quantidade
minima mensuravel (ver 16.1.2).

A.1.2.1 Ensaios de repetitividade realizados para determinar concordancia com
6.5

Ensaios de repetitividade devem ser realizados com quantidades iguais ou
maiores que 5 vezes a quantidade minima mensuravel.

A.1.3 Liquidos

O ESE deve ser avaliado com liquido suficiente ou liquidos com
caracteristicas similares sobre a faixa de liquidos para os quais o fabricante tenha
requisitado a aprovagao (ver 16.1.1 ¢ 16.1.2).

A.1.4 Vazao de fluxo para ensaios de erro maximo
O ESE deve ser ensaiado de acordo com os requisitos dados em 15.1.5.2.

A.1.5 Desgaste

Um ensaio de desgaste deve ser realizado conforme se segue (ver 15.1.5.3):

e um ensaio de exatiddo deve ser realizado antes do ensaio de desgaste;

e conforme possivel, o medidor deve ser submetido a um ensaio de desgaste
em uma bancada de ensaios. Contudo, ¢ aceitavel que o medidor seja
temporariamente montado em um sistema de medigdo em operacdo normal. Neste
ultimo caso, ¢ necessario que a vazdo nominal de operagdo seja maior que 0,8
Qméx;

e 0 ensaio de desgaste deve durar 100 horas em um ou varios periodos a
uma vazao entre 80% Qmax € Qmax;

e apo6s as 100 horas de ensaio, um novo ensaio de exatiddo deve ser
realizado nas mesmas condi¢des acima. Os resultados nio devem variar em
relagdo ao primeiro ensaio por mais que 1,5 % da quantidade mensurada, sem
quaisquer ajustes ou correcoes.

A.2 Ensaios para verifica¢io inicial e periodica
A verificagdo do sistema de medicdo pode ser realizada por metodologia
gravimétrica ou volumétrica, ou utilizando um medidor padrao.

A.2.1 Incerteza

A incerteza expandida, U (para fator de abrangéncia k=2), para o padrdao de
referéncia (incluindo seu dispositivo indicador) deve ser menor que 1/3 do erro
maximo admissivel para o sistema de medi¢do sob ensaio para verificagdes
periddica ou inicial. (Ver Guia para Expressdo da Incerteza de Medigdo, 1995).

A.2.2 Quantidades
Qualquer quantidade de ensaio deve ser igual ou maior que a quantidade
minima mensuravel (ver 16.1.2).



Apéndice A 85

A.2.3 Vazdes para ensaios de erro maximo

O ESE deve ser ensaiado na vazao maxima aceitavel sob as condicoes de
instalacdo, na vazao minima indicada no instrumento € no minimo, em uma vazao
intermediaria. Pelo menos um ensaio deve ser realizado em cada vazao (ver
15.1.5.2.1).

Nota: Para verificagdo periodica, ver subitem 15.3.2.

ANEXO B
PROCEDIMENTOS DE ENSAIO
Ensaios de desempenho — Aplicavel a equipamentos eletrénicos

B.1 Geral

Este Anexo define a programacdo de ensaios de destinados a verificar se os
sistemas de medicdo eletronicos possuem desempenho e qualidade de
funcionamento conforme previstos em um meio especificado e sob condig¢des
especificadas. Para cada ensaio, onde apropriado, as condi¢des de referéncia, nas
quais o erro intrinseco ¢ determinado, sdo indicadas.

Estes ensaios suplementam os descritos no Anexo A.

Quando o efeito de uma grandeza de influéncia estiver sendo avaliado, todas
as outras grandezas de influéncia devem ser mantidas relativamente constantes em
valores proximos das condi¢des de referéncia.

Quando o efeito de uma perturbagdo estiver sendo avaliado, nenhuma outra
perturbagdo deve estar presente e todas as grandezas de influéncia devem ser
mantidas relativamente constantes, a valores proximos as condi¢des de referéncia.

B.2 Niveis de severidade

Para cada ensaio de desempenho, condi¢des tipicas de ensaio que
correspondem as condigdes ambientais climaticas € mecanicas nas quais 0s
sistemas de medi¢ao sdo usualmente expostos, devem ser indicadas.

Os sistemas de medicao sao divididos em trés classes, de acordo com as
condi¢des ambientais climaticas e mecanicas:

e classe B para os instrumentos fixos instalados em um edificio;

e classe C para instrumentos instalados ao ar livre;

e classe I para instrumentos moveis, em particular os sistemas de medicao
montados em caminhdes.

Contudo, em funcao da utilizagdo prevista do instrumento, o solicitante da
aprova¢do de modelo pode indicar as condi¢cdes ambientais especificas na
documenta¢do encaminhada ao 6rgdo metrologico. Neste caso, cabe ao 6rgao
responsavel executar os ensaios de desempenho em niveis de severidade
correspondentes as condigdes ambientais especificadas. Se a aprovagdo de modelo
for concedida, a placa de informagdo deve indicar os limites de utilizagdo
correspondentes. Os fabricantes devem informar aos usuarios potenciais as
condi¢des de utilizagdo para as quais o instrumento foi aprovado. O o6rgao
metrologico deve verificar se as condi¢des de utilizacao sdao apropriadas.

B.3 Condicoes de referéncia
Temperatura ambiente: 15°Ca25°C
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Umidade relativa: 45% a 75%
Pressdo atmosférica: 86 kPa a 106 kPa
Tensao: Voltagem normal
Freqiiéncia: Freqiiéncia normal

Durante cada ensaio, a temperatura ¢ a umidade relativa ndo devem variar
mais que 5 °C ou 10% respectivamente, dentro da faixa de referéncia.

B.4 Ensaio de desempenho (referéncia a tabela sumaria)

Notas: Ensaios simulados

Exceto para B.4.3 ¢ B.4.4 (ensaios ndo operacionais), os ensaios podem ser
realizados pela simulac¢do do fluxo sem um produto real escoando pelo sistema de
medicao, desde que o sensor de fluxo ndo seja afetado pelas condigdes do ensaio.

Nota 1: Escoamento simulado deve gerar um ou mais sinais de saida que

correspondem ao escoamento real entre as vazoes maxima e minima.
Nota 2: Enquanto o escoamento estiver sendo simulado, deve ser possivel

assegurar que a medicdo da vazdo do sistema esta sendo efetuada.

Sumario dos ensaios de desempenho

Natureza da Nivel de severidade
Ensaio grandeza de (referéncia OIML D11)
influéncia B C I
B.4.1 Calor seco Fator de influéncia 2 3 3
B.4.2 Frio Fator de influéncia 2 3 3
B.43  Cnsalode calorimido, Fator de influéncia | 1 2 2
ciclico
B.4.4 Vibracao (senoidal) Fator de influéncia - - 3
B.4.5.1 Alimentagéo de corrente AC | Fator de influéncia 1 1 1
B.4.5.2 Alimentagéo de corrente DC Perturbagéo 1 1 1
B.4.6  Curtas interrupgdes de Perturbaggo 1a&1b | 1a&1b | 1a & 1b
alimentagéao
B.4.7 Transientes Perturbagéo 2 2 2
B.4.8 Descarga eletrostatica Perturbagao 1 1 1
Susceptibilidade ~
B.4.9 eletromagnética Perturbagao 2 2 2
B.4.10 B%rt“rbagoes na voltagem Perturbacéo 2 2 2
B.4.1 Calor seco
Método de ensaio Calor seco (sem condensacao).
Objetivo do ensaio Verificar a concordancia com os requisitos

do subitem 14.1.1 sob condi¢des de temperatura elevada.
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Referéncias Publicagdo IEC 60068-2-2, quarta edigdo,
1974, Procedimentos de ensaios climaticos fundamentais, Parte 2: Ensaios,
Ensaios Bd: calor seco para um ESE (espécime) dissipante de energia com
variagdo lenta da temperatura.

As informagoOes basicas referentes aos ensaios de calor seco sdo dadas na
Publicacdo 60068-3-1, primeira edigdo, 1974 e primeiro suplemento 60068-3-1A,
1978, Parte 3: Informagdes basicas, secao 1: ensaios a frio e a calor seco. As
informagdes gerais basicas referentes aos ensaios climaticos fundamentais sdo
dadas na Publicac¢ao IEC 60068-1, 1998.

Sintese do procedimento de ensaio

O ensaio consiste na exposi¢cdo do ESE a temperatura de 55 °C (classe C ou I)
ou 40 °C (classe B) em condigdes "ausentes de correntes de ar" por um periodo de
2 h até que o ESE tenha estabilizado a temperatura. O ESE deve ser ensaiado em
pelo menos uma vazao (ou vazao simulada):

e natemperatura de referéncia de 20 °C, apos condicionamento;

e na temperatura de 55 °C (classe C ou I) ou 40 °C (classe B), 2 h apos a
estabilizagdo da temperatura;

e apos retorno do ESE a temperatura de referéncia de 20 °C.

Severidade do ensaio

1) Temperatura: nivel de severidade 2: 40 °C
nivel de severidade 3: 55 °C

2) Duragao: 2 horas

Numero de ciclos de ensaio Um ciclo.
Variagoes maximas permitidas

Todas as fun¢des devem operar conforme previstas.
Todas as indicacdes devem estar dentro dos erros maximos admissiveis.

B.4.2 Frio
Meétodo de ensaio Resfriamento.
Objetivo do ensaio Verificar concordancia com os parametros do

subitem 14.1.1 em condigdes de baixa temperatura.

Referéncias Publicacao IEC 60068-2-1, 1990,
‘Procedimentos de ensaios climaticos fundamentais’, Parte 2: Ensaios, — Ensaios
A: Frio, Secdo 3 — Ensaio Ad : frio para um ESE (espécime) dissipante de energia
com variagdo gradual de temperatura.

As informagdes basicas referentes aos ensaios a frio sao dadas na publicagdo
IEC 60068-3-1, primeira edicdo, 1974 e primeiro suplemento 60068-3-1A, 1978
Parte 3: informacgdes basicas, Secdo 1: Ensaios a frio e¢ de calor seco. As
informagdes gerais basicas sobre procedimentos de ensaios climaticos
fundamentais sdo dadas na publicagdao IEC 600068-1, 1988.

Sintese do procedimento de ensaio
O ensaio consiste na exposi¢cdo do ESE a uma temperatura de —25 °C (classes
C ou I) ou —10 °C (classe B) em condicdes ‘ausentes de correntes de ar’ por um
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periodo de 2 h até¢ que o ESE tenha atingido a estabilizagdo da temperatura. O
ESE deve ser ensaiado em pelo menos uma vazdo de escoamento (ou vazao
simulada):

e na temperatura de referéncia de 20 °C apds condicionamento;

e na temperatura de — 25 °C ou —10 °C, 2 horas apds a estabilizagdo da
temperatura;

e apos retorno do ESE a temperatura de referéncia de 20 °C.

Severidade do ensaio

1) Temperatura: nivel de severidade 2: -10 °C
nivel de severidade 3: -25 °C

2) Duracao: 2 horas

Numero de ciclos de ensaio Um ciclo
Varia¢oes maximas permitidas
Todas as func¢des devem ser operadas conforme previsto.

Todas as indicacdes devem estar dentro dos erros maximos admissiveis.

B.4.3 Ensaio ciclico de calor imido

Meétodo de ensaio Ensaio ciclico de calor umido (com
condensagao).
Objetivo do ensaio Verificar concordancia do instrumento de

medi¢do eletrdnico com as disposi¢des do subitem 14.1.1 em condigdes de
elevada umidade combinada com variagdes ciclicas de temperatura.

Referéncias Publicagdo IEC 60068-2-30, segunda edigao,
1980, ‘Procedimentos de ensaios climaticos fundamentais’, Parte 2: Ensaios,
Ensaio Db: Ensaio ciclico de calor imido (ciclo de 12h + 12h), variante 2.

As informagdes relativas a ensaios de calor umido sdo dadas na publicacdo
IEC 60068-2-28, terceira edicdo, 1990: Guia para os ensaios de calor timido.

Sintese do procedimento de ensaio

O ensaio consiste na exposi¢do de um ESE ndo operacional a variagdes
ciclicas de temperatura entre 25 °C e a temperatura superior de 55 °C (classe C ou
I) ou 40 °C (classe B), mantidos a uma umidade relativa acima de 95% durante as
alteracdes de temperatura e durante a menor temperatura e a 93% na fase de
temperatura superior. A condensacdo deve ocorrer no ESE durante o aumento de
temperatura. O periodo normal de estabilizagdo antes e um restabelecimento apds
a exposicdo ciclica s3o indicados na publicacio IEC 60068-2-30. Apds o
restabelecimento, um ensaio de desempenho nas condi¢des de referéncia em pelo
menos uma vazao de escoamento (ou vazao simulada) devera ser conduzido.

Severidade do ensaio

1) Temperatura maxima: nivel de severidade 1: 40 °C
nivel de severidade 2: 55 °C

2) Umidade: >93%

3) Duragao: 24 horas
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Numero de ciclos de ensaio Dois ciclos.

Variagoes maximas permitidas
Todas as func¢des devem ser operadas conforme previsto.
Todas as indicacdes devem estar dentro dos erros maximos admissiveis.

B.4.4 Vibragao
Meétodo de ensaio Vibra¢ao senoidal.

Objetivo do ensaio Verificar a conformidade do instrumento de
medicdo eletronico com os parametros do subitem 14.1.1 sob condi¢des de
vibragao senoidal.

Referéncias Publicagao IEC 60068-2-6, 1995,
‘Procedimento de ensaios climaticos fundamentais, Parte 2: Ensaios, Ensaio Fc:
Vibragoes (senoidais).

Breve discussdo sobre procedimento de ensaio

O ESE nao operacional devera ser ensaiado varrendo freqliéncias dentro da
faixa de freqiiéncias especificadas, loitava/minuto, no nivel de aceleragdo
especificado com um niimero especificado de ciclos de varredura por eixo. O ESE
montado sobre um suporte rigido, de acordo com seu modo normal de montagem,
deverd ser ensaiado nos seus trés eixos principais mutuamente perpendiculares.
Devera ser montado de tal modo que a for¢a gravitacional atue na mesma direcao
quando em utilizacdo normal. Apds o ensaio de vibragdo, um ensaio de
desempenho nas condigdes de referéncia e em pelo menos uma vazao devera ser
realizado.

Severidade do ensaio
1) Faixa de freqiiéncia: 10 Hz - 150 Hz
2) Nivel de aceleragido maxima: 20 m s™

Numero de ciclos de ensaio 20 ciclos de varredura por eixo.

Variagoes maximas permitidas
Todas as fungdes devem ser operadas conforme previsto.
Todas as indicagdes devem estar dentro dos erros maximos admissiveis.

B.4.5 Variagao na alimentagdo elétrica
B.4.5.1 Alimentagao de corrente AC

Meétodo de ensaio Variagcdo na alimentacdio em corrente
alternada (monofasico).

Objetivo do ensaio Verificar a conformidade do instrumento de
medicao eletronico com os parametros do subitem 14.1.1 sob condigdes de
variagao da alimentacao em corrente alternada.

Sintese do procedimento de ensaio
O ensaio consiste na exposi¢do do ESE a variacdes de tensdo de alimentacao,
enquanto o ESE opera nas condi¢des normais. O ESE deve ser ensaiado em pelo
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menos uma vazao de escoamento (ou vazdo simulada), nos limites superior e
inferior de tensdo.

Severidade do ensaio
Tensdes de alimentagao: limite superior: Vyom + 10%
limite inferior: Vpom - 15%

Numero de ciclos de ensaio
Um ciclo.

Variagoes maximas permitidas
Todas as fun¢des devem ser operadas conforme previsto.

Todas as indicacdes devem estar dentro dos erros maximos admissiveis.

B.4.5.2 Alimentagao de corrente DC

Meétodo de ensaio Variagcdo na alimentacdo em corrente
continua.
Objetivo do ensaio Verificar a conformidade do instrumento de

medicao eletronico com os parametros do subitem 14.1.1 sob condigdes de
varia¢ao da alimentacdo em corrente continua.

Sintese do procedimento de ensaio

O ensaio consiste na exposi¢do do ESE a variacdes de tensdo de alimentacao,
enquanto o ESE opera nas condi¢des normais. O ESE deve ser ensaiado em pelo
menos uma vazdo de escoamento (ou vazdo simulada), nos limites superior e
inferior de tensdo.

Severidade do ensaio
Tensdo de alimentagao: limite superior: Vyom + 10%
limite inferior: Vyom - 15%

Numero de ciclos de ensaio Um ciclo.

Variagoes maximas permitidas
Todas as fungdes devem ser operadas conforme previsto.
Todas as indicagdes devem estar dentro dos erros maximos admissiveis.

B.4.6 Interrupgdes curtas na corrente elétrica (ndo aplicavel a sistemas com
alimentacao DC)

Meétodo de ensaio Interrupcdes e reducdes curtas durante a
alimentacao elétrica.

Objetivo do ensaio Verificar a conformidade do instrumento de
medicao eletrdnico com os pardmetros do subitem 14.1.1 em condigdes de
interrupcoes e reducdes curtas na alimentacgao elétrica.

Referéncias Publicagdo IEC  61000-4-11  (1994),
Compatibilidade eletromagnética (EMC) Parte 4: Técnicas de ensaio e medigao —
Secao 11. Reducdo da tensdo, interrupgdes curtas e ensaios de imunidade de
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variacao de tensdo. Secao 5.2 (Niveis de ensaio — Variacao de tensdo). Segao 8.2.2
(Execugdo do ensaio de variacdo de tensao).

Sintese do procedimento de ensaio

O ensaio consiste na exposicao do ESE as interrupcdes de tensao a partir da
tensdo nominal até a tensdo nula durante 10 ms e, a partir da voltagem nominal até
50% da voltagem nominal durante 20 ms. A interrupcao e reducdo da voltagem
nominal deve ser repetida dez vezes em um intervalo de tempo de pelo menos 10
s. O ESE deve ser ensaiado em pelo menos uma vazao de escoamento (ou vazao
simulada).

Severidade do ensaio
100% interrupcao da tensdo por um periodo de 10 ms
50% de reducdo da tensdo por um periodo de 20 ms

Numero de ciclos de ensaio Dez ensaios com um minimo de 10 segundos
entre os ensaios.

Variagoes maximas permitidas

a) Para sistemas de medigdo interruptivos, a diferenca entre as indicagdes de
volume durante o ensaio ¢ a indicagdo nas condigdes de referéncia nao deve
exceder os valores dados em 3.24 ou o sistema de medi¢do deve detectar e atuar
sobre uma falha significativa, em concordancia com o subitem 14.1.1.

b) Para sistemas de medi¢cdo ndo interruptivos, a diferenca entre a indica¢ao
do volume durante o ensaio ¢ a indicacao nas condi¢oes de referéncia nao deve
exceder aos valores dados em 3.24.

B.4.7 Transientes (ndo aplicavel a sistemas com alimentagdo DC)
Método de ensaio Transientes elétricos.

Objetivo do ensaio Verificar a conformidade do instrumento de
medicao eletronico com os pardmetros do subitem 14.1.1 onde condi¢des de
transientes elétricos sdo impostas na rede elétrica.

Referéncias Publicagao IEC 61000-4-4 (1995),
Compatibilidade eletromagnética (EMC) Parte 4: Técnicas de ensaio ¢ medicao —
Secdo 4. Répido transiente elétrico / ensaio de imunidade a transientes
Publicacao basica EMC.

Sintese do procedimento de ensaio

O ensaio consiste na exposicao do ESE a transientes de tensdo com forma de
onda dupla exponencial. Cada pulso deve ter um tempo de ascensdo de 5 ns e uma
meia amplitude com duracdo de 50 ns. A duragdo do transiente deve ser de 15 ms,
sendo a periodicidade igual a 300 ms. Todos estes transientes devem ser aplicados
durante a mesma medi¢do ou medi¢ao sumulada.

Severidade do ensaio
Amplitude (valor de pico) igual a 1000 V.
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Numero de ciclos de ensaio Pelo menos 10 transientes positivos e 10
transientes negativos com fase aleatoria devem ser aplicados a tensdao de 1000 V.

Variagoes maximas permitidas

a) Para sistemas de medicao interruptivos, a diferenca entre as indica¢des do
volume durante o ensaio e a indicacdo nas condi¢cdes de referéncia ndo deve
exceder os valores dados em 3.24 ou o sistema de medi¢ao deve detectar e atuar
sobre uma falha significativa, em concordancia com o subitem 14.1.1.

b) Para sistemas de medi¢dao nao interruptivos, a diferencga entre a indicagao
do volume durante o ensaio e a indicagdo nas condi¢des de referéncia ndo devem
exceder aos valores dados em 3.24.

B.4.8 Descarga eletrostatica
Método de ensaio Descargas eletrostaticas (DES).

Objetivo do ensaio Verificar a conformidade do instrumento de
medicdo eletronico com os parametros do subitem 14.1.1 sob condi¢des de
descargas eletrostaticas.

Referéncias Publicagao IEC 61000-4-2 (1995),
Compatibilidade eletromagnética (EMC) Parte 4: Técnicas de ensaio ¢ medicao —
Se¢do 2. Ensaio de imunidade a descargas eletrostaticas. Publicagdo basica EMC.

Sintese do procedimento de ensaio

Um capacitor de 150 pF ¢ carregado por uma fonte apropriada de tensao
continua. O capacitor ¢ entdo descarregado através do ESE conectado a um
terminal a terra (chassi) € o outro através de uma resisténcia de 150 ohms as
superficies que sdo normalmente acessiveis ao operador.

No caso de descargas por contato, a ponta do eletrodo deve tocar o ESE antes
da operagao de descarga.

No caso de superficies pintadas, cobrindo um substrato condutor, o seguinte
procedimento devera ser adotado:

Se a cobertura ndo for declarada como sendo uma cobertura isolada pelo
fabricante do instrumento, entdo a ponta do gerador deve penetrar a cobertura de
modo a fazer contato com o substrato condutor. Cobertura declarada como isolada
pelo fabricante devera ser apenas submetida a descarga no ar. O método de
descarga por contato ndo devera ser aplicado a tais superficies.

No caso de descargas no ar, a extremidade do eletrodo de descarga devera ser
aproximada o mais rapido possivel (sem causar dano mecanico) ao tocar o ESE.
ApoOs cada descarga, o gerador de DES (eletrodo de descarga) devera ser
removido do ESE. O gerador ¢ entdo acoplado a um novo eletrodo de descarga.
Este procedimento devera ser repetido até as descarga serem completadas. No
caso de ensaio de descarga no ar, o sensor utilizado para contato da descarga
devera ser fechado.

Severidade do ensaio
Descargas no ar < 8kV
Descarga por contato <6kV
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Numero de ciclos de ensaio Pelo menos dez descargas devem ser
aplicadas em intervalos de pelo menos 10 segundos entre as descargas, durante a
mesma medi¢do ou medi¢ao simulada.

Variagoes maximas permitidas

a) Para sistemas de medicao interruptivos, a diferenca entre a quantidade de
indica¢do durante o ensaio ¢ a indicacdo mas condi¢oes de referéncia nao devem
exceder os valores dados em 3.24 ou o sistema de medi¢do deve detectar e atuar
sobre a falha significativa, em concordancia com o subitem 14.1.1.

b) Para sistemas de medi¢do ndo interruptivos, a diferenca entre a quantidade
de indicacao durante o ensaio ¢ a indica¢do nas condi¢cdes de referéncia nao
devem exceder aos valores dados em 3.24.

B.4.9 Suscetibilidade eletromagnética
Método de ensaio Campos eletromagnéticos (radiados).

Objetivo do ensaio Verificar concordancia do instrumento de
medig¢do eletronico com os parametros do subitem 14.1.1 em condigdes de campos
eletromagnéticos.

Referéncias Publicagao IEC 61000-4-3 (1995),
Compatibilidade eletromagnética (EMC) Parte 4: Técnicas de ensaio e medigao—
Secdo 3. Ensaio de imunidade a campo radiado, radio-freqiiéncia e
eletromagnético.

Breve discussdo sobre procedimento de ensaio

O ESE deve ser exposto ao campo eletromagnético de intensidade
especificada pelo nivel de severidade durante a medi¢do propriamente ou medigao
simulada. A intensidade do campo pode ser obtida pelas seguintes maneiras:

e A linha curta ¢ usada nas freqiiéncias abaixo de 30 MHz (em alguns casos
150 MHz) para pequenos ESE’s;

e O fio longo ¢ usado a freqiliéncias abaixo de 30 MHz para ESE's maiores;

e As antenas dipolares ou antenas com polarizacao circular localizada a 1
metro do ESE sdo usadas em altas freqiiéncias.

A intensidade do campo especificada deve ser estabilizada antes do ensaio
(sem que o ESE esteja no campo).

O campo deve ser gerado em duas polarizacdes ortogonais e a amplitude de
freqiiéncias deve ser percorrida lentamente.

Se a antena com polarizacdo circular, i.e. log-espiral ou antena helicoidal
forem usadas para gerar o campo eletromagnético, uma mudanga na posicao das
antenas nao € necessaria.

Quando o ensaio ¢ realizado em um recinto protegido, para atendimento as leis
internacionais de proibi¢do de interferéncias nas comunicacdes via radio, pode ser
necessaria uma camara anecoica para reduzir a reflexao das paredes.

Ensaio de severidade

Amplitude de freqiiéncia 26 MHz — 1000 MHz

Campo de forga 3 V/m

Modulacao 80%, 1 kHz onda em forma de sino
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Variagoes maximas permitidas

a) Para sistemas de medicao interruptivos, a diferenca entre a quantidade de
indicagdo durante o ensaio ¢ a indicacao mas condi¢oes de referéncia nao devem
exceder os valores dados em 3.24 ou o sistema de medi¢do deve detectar e atuar
sobre a falha significativa, em concordancia com o subitem 14.1.1.

b) Para sistemas de medi¢do ndo interruptivos, a diferenca entre a quantidade
de indicacao durante o ensaio ¢ a indica¢do nas condi¢cdes de referéncia nao
devem exceder aos valores dados em 3.24.

B.4.10  Perturbagdes aplicaveis aos instrumentos alimentados por corrente
continua

Os sistemas de medi¢ao eletronicos alimentados por corrente continua nao
devem ser submetidos aos ensaios B.4.5.1 Alimentacdo de corrente AC, B.4.6
Interrupgoes curtas na corrente elétrica e B.4.7 Transientes. Devendo atender ao
seguinte:

1 Geral

Quando a poténcia fornecida for menor que —15% U ,om , 0u maior que + 10%
Upom , durante uma medi¢ao o ESE devera também fornecer indicacdes de acordo
com o ema ou nao fornecer qualquer indicagao que poderia ser entendida como
valor de uma medigao.

2 Para instrumentos alimentados pela bateria de um veiculo

Ensaios de pulso 1, 2 e 3 conforme especificado na ISO 7637: Veiculos
Rodoviérios. Disturbios elétricos por condu¢do e por acoplamento, Parte 1 ou
Parte 2 de acordo com o efeito. Os pulsos sdo repetidos pelo tempo necessario
para completar o ensaio.

A portaria de aprovacdo de modelo deve indicar no minimo, nivel de
severidade IL

ANEXO C

TABELAS DE MASSA ESPECIFICA PARA ARGONIO, HELIO, HIDROGENIO,
NITROGENIO E OXIGENIO LiQUIDOS

As tabelas nas paginas seqlienciais fornecem os valores de massa especifica
nas unidades SI como fun¢do da temperatura e da pressdo, para argdnio, hélio,
hidrogénio, nitrogénio e oxigénio liquidos. Duas tabelas sdo dadas para cada
fluido:

e As tabelas “-a” indicam os valores de pressdo de vapor, massa especifica e
volume por unidade de massa como uma fungdo da temperatura para liquidos
saturados (liquidos abaixo da sua pressdo de vapor);

e As tabelas “-b” indicam os valores de massa especifica como uma fungao
da temperatura para liquidos subresfriados (liquidos sob pressao).
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Conteudo das tabelas:
Tabela 1 — Argonio Temperatura de 85 K a 150 K e pressao até¢ 4 MPa;

Tabela 2 — Hélio Temperatura de 4 K até 5,14 K e pressao até 0,22
MPa;

Tabela 3 — Hidrogénio  Temperatura de 19,4 K até 32,8 K e pressdo até 1,2
MPa;

Tabela 4 — Nitrogénio  Temperatura de 75 K até 126 K e pressao até 3 MPa.
Tabela 5 — Oxigénio Temperatura de 88 K até¢ 154 K e pressao até 4MPa.

As tabelas foram elaboradas por programas de computador os quais foram
usados para estruturar tabelas similares para a United States Compressed Gas
Association e estao reportadas em [1]. Os dados fornecidos por estas tabelas foram
preparados pelo Thermophysics Division of the National Institute of Standards
and Technology (antigo National Bureu of Standards) e estdo consistentes com 0s
dados relatados em [1] e nos documentos [2] e [3]. Os programas computacionais
que foram utilizados para elaboragao das tabelas foram validados pelo Nist Office
of Standard Reference Data [4].

Referéncias aplicaveis ao Anexo C

[1] Younglove, B.A., Tables of Industrial Gas Container Contents and Density for
Oxygen, Argon, Nitrogen, Helium and Hidrogen. Nat. Bur. Stand. (USA) Tech.
Note No. 1079, June 1985. 195 p.

[2] McCarty, R.D., Interactive Fortran IV Computer Programs for the
Thermodynamic and Transport Properties of Selected Cryogenics (Fluid Pack).
Nat. Bur. Stand. (USA) Tech. Note No. 1025, October 1980. 112 p.

[3] Younglove, B.A., Thermophysical Properties of Fluids. I. Argon, Ethylene,
Parahydrogen, Nitrogen, Trifluoride and Oxygen. J. Phys. Chem. Ref. Data 11,
No. 4, 1982.

[4] For magnetic tape, order NIST Standard Reference Data Base 5 for helium
properties and Data Base 6 for the other fluids from the Office of Standard
Reference Data, A320 Physics Building, National Instutute os Standards and
Technology, Gaithersburg, MD 20899, USA.

Nota: O National Institute of Standards and Technology (NIST) elaborou estas
tabelas em atendimento a solicitagdo da OIML. Desde entdo, nao estdo sujeitas a
copias.
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Pvapor
[MPa]

0,079
0,0883
0,0983
0,1093
0,1211

0,1339
0,1477
0,1626
0,1785
0,1956

0,2139
0,2335
0,2543
0,2765
0,3001

0,3252
0,3518
0,3799
0,4097
0,4411

0,4743
0,5092
0,5459
0,5846
0,6252

0,6678
0,7124
0,7591
0,808
0,8592

0,9126
0,9683
1,0264

1,087
1,1501

massa
esp.
[kg/m’]
1407
1401
13949
1388,8
1382,6

1376,4
1370,1
1363,8
1357,4
1351

1344,5
13379
13313
1324,7
1318

1311,2
1304,3
1297,4
1290,4
1283,4

1276,3
1269,1
1261,9
1254,4
1247,1

1239,6
1232
12244
1216,6
1208,8

1200,8
1192,8
1184,6
1176,4
1168

Tabelal —a
ARGONIO
volume/massa
[dm’/kg] T[K]
0,7107 120,0
0,7138 121,0
0,7169 122,0
0,72 123,0
0,7233 124,0
0,7265 125,0
0,7299 126,0
0,7332 127,0
0,7367 128,0
0,7402 129,0
0,7438 130,0
0,7474 131,0
0,7511 132,0
0,7549 133,0
0,7588 134,0
0,7627 135,0
0,7667 136,0
0,7708 137,0
0,7749 138,0
0,7792 139,0
0,7835 140,0
0,788 141,0
0,7925 142,0
0,7971 143,0
0,8019 144,0
0,8067 145,0
0,8117 146,0
0,8167 147,0
0,8219 148,0
0,8273 149,0
0,8328 150,0
0,8384
0,8441
0,8501
0,8562

Pvapor
[MPa]

1,2158
1,2841
1,355
1,4288
1,5053

0,079
0,0883
0,0983
0,1093
0,1211

1,5848
1,6671
1,7525
1,841

1,9326

2,0274
2,1256
2,2271
2,332
2,4405

3,1704
3,3061
3,4462
3,5908
3,7399

3,8938
4,0527
4,2168
4,3863
4,5617

4,7434

massa
esp.
[kg/m’]
1159.4
1150,8
1142
1133
1123.9

1114,6
1105,2
1095,5
1085,6
1075,5

1065,2
1054,6
1043,7
1032,4
1020,8

1008,9
996,5
983,6
970,2
956,1

941,4
925.9
909.,4
891,8
872,9

852,3
829,6
804
774,3
737,77

687,3

volume/massa
[dm’/kg]

0,8625
0,869
0,8757
0,8826
0,8897

0,8971
0,9048
0,9128
0,9211
0,9298

0,9388
0,9483
0,9582
0,9686
0,9796

0,9912
1,0035
1,0167
1,0307
1,0459

1,0622
1,0801
1,0996
1,1213
1,1456

1,1733
1,2054
1,2437
1,2915
1,3557

1,455

96



Apéndice A

Tabelal -Db
ARGONIO

97

Os dados indicados correspondem a massa especifica em kg/m’. Pressio [MPa]. T [K].

Pressao

T

85,0
85,5
86,0
86,5
87,0

Pressao

T
85,0
85,5
86,0
86,5
87,0
87,5
88,0
88,5
89,0
89,5
90,0
90,5
91,0
91,5
92,0
92,5
93,0
93,5
94,0
94,5
95,0
95,5
96,0
96,5
97,0
97,5
98,0
98,5
99,0
99,5
100,0
100,5
101,0

0,08

1407,8

0,20

1408,2
14051
14021
13991
1396,0
1392,9
1389,8
1386,7
1383,6
1380,5
1377,3
1374,2
1371,0
1367,8
1364,6
1361,4
1358,2
1354,9
1351,7

0,10

1407,9
1404,9
1401,8
1398,8
1395,7

0,40

1408,7
1405,7
1402,7
1399,7
1396,6
1393,5
1390,4
1387,4
1384,2
1381,1
1378,0
1374,8
1371,7
1368,5
1365,3
1362,1
1358,9
1355,6
1352,4
13491
1345,8
1342,5
1339,2
1335,9
1332,6
1329,2
1325,8
1322,4
1319,0
1315,6
1312,2
1308,7
1305,2

0,60

1409,3
1406,3
1403,3
1400,2
1397,2
1394,1
1391,1
1388,0
1384,9
1381,8
1378,6
1375,5
1372,3
1369,2
1366,0
1362,8
1359,6
1356,3
13531
1349,8
1346,6
1343,3
1340,0
1336,7
1333,3
1330,0
1326,6
1323,2
1319,8
1316,4
1313,0
1309,5
1306,1

0,80

1409,9
1406,9
1403,9
1400,8
1397,8
1394,7
1391,7
1388,6
1385,5
1382,4
1379,3
1376,1
1373,0
1369,8
1366,6
1363,5
1360,2
1357,0
1353,8
1350,6
1347,3
1344,0
1340,7
1337,4
13341
1330,8
1327,4
1324,0
1320,6
1317,2
1313,8
1310,4
1306,9

1,00

1410,5
1407,5
1404,4
1401,4
1398,4
1395,3
1392,3
1389,2
1386, 1
1383,0
1379,9
1376,8
1373,6
1370,5
1367,3
1364, 1
1360,9
1357,7
1354,5
1351,3
1348,0
1344,7
1341,5
1338,2
1334,8
1331,5
1328,2
1324,8
1321,4
1318,0
1314,6
1311,2
1307,8

1,50

1411,9
1408,9
1405,9
1402,9
1399,9
1396,8
1393,8
1390,7
1387,7
1384,6
1381,5
1378,4
1375,3
1372,1
1369,0
1365,8
1362,6
1359,4
1356,2
1353,0
1349,8
1346,5
1343,3
1340,0
1336,7
1333,4
1330,1
1326,8
1323,4
1320,1
1316,7
1313,3
1309,9

2,00

1413,3
1410,3
1407,3
1404,3
1401,3
1398,3
1395,3
1392,2
1389,2
1386,1
1383,1
1380,0
1376,9
1373,7
1370,6
1367,5
1364,3
1361,1
1358,0
1354,8
1351,6
1348,3
1345,1
1341,8
1338,6
1335,3
1332,0
1328,7
1325,4
1322,0
1318,7
1315,3
1311,9

2,50

14147
1411,7
1408,8
1405,8
1402,8
1399,8
1396,8
1393,8
1390,7
1387,7
1384,6
1381,5
1378,4
1375,3
1372,2
1369,1
1366,0
1362,8
1359,7
1356,5
1353,3
1350,1
1346,9
1343,7
1340,4
1337,2
1333,9
1330,6
1327,3
1324,0
1320,7
1317,3
1314,0

3,00

14161
14131
1410,2
1407,2
1404,2
1401,2
1398,3
1395,3
1392,2
1389,2
1386,1
1383,1
1380,0
1376,9
1373,8
1370,7
1367,6
1364,5
1361,4
1358,2
1355,0
1351,9
1348,7
1345,5
1342,2
1339,0
1335,8
1332,5
1329,2
1325,9
1322,6
1319,3
1316,0

3,50

1417,4
1414,5
1411,6
1408,6
1405,7
1402,7
1399,7
1396,7
1393,7
1390,7
1387,7
1384,6
1381,6
1378,5
1375,4
1372,4
1369,3
1366,2
1363,0
1359,9
1356,8
1353,6
1350,4
1347,2
1344,0
1340,8
1337,6
1334,4
1331,1
1327,9
1324,6
1321,3
1318,0

4,00

1418,8
1415,9
1413,0
1410,0
1407,1
1404,1
1401,2
1398,2
1395,2
1392,2
1389,2
1386,2
1383,1
1380,1
1377,0
1374,0
1370,9
1367,8
1364,7
1361,6
1358,4
1355,3
1352,2
1349,0
1345,8
1342,6
1339,4
1336,2
1333,0
1329,8
1326,5
1323,2
1320,0
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Tabela1l-b (Acontinuag:ﬁo)
ARGONIO

98

Os dados indicados correspondem a massa especifica em kg/m’. Pressio [MPa]. T [K].

Pressio 0,20

T

101,5
102,0
102,5
103,0
103,5
104,0
104,5
105,0
105,5
106,0
106,5
107,0
107,5
108,0
108,5
109,0
109,5
110,0
110,5
111,0
11,5
112,0
112,5
113,0
113,5
114,0
114,5
115,0
115,5
116,0
116,5
117,0
117.,5
118,0
118,5
119,0
119,5
120,0
120,5
121,0
121,5
122,0
122,5

0,40

1301,7
1298,2
1294,7

0,60

1302,6
1299,1
1295,5
1292,0
1288,4
1284,9
1281,2
1277,6
1274,0
1270,3
1266,6
1262,9
1259,2
1255,4

0,80

1303,4
1299,9
1296,4
1292,9
1289,4
1285,8
1282,2
1278,6
1274,9
1271,3
1267,6
1263,9
1260,2
1256,4
1252,7
1248,9
1245,0
1241,2
1237,3
1233,4
1229,5
1225,5
1221,5

1,00

1304,3
1300,8
1297,3
1293,8
1290,3
1286,7
1283,1
1279,5
1275,9
1272,3
1268,6
1264,9
1261,2
1257,5
1253,7
1250,0
1246,2
1242,3
1238,5
1234,6
1230,7
1226,7
1222,7
1218,7
1214,7
1210,6
1206,5
1202,4
1198,2
1194,0
1189,7

1,50

1306,4
1303,0
1299,5
1296,0
1292,5
1289,0
1285,5
1281,9
1278,3
1274,7
12711
1267,4
1263,8
1260,1
1256,4
1252,6
1248,9
1245,1
1241,3
1237,5
1233,6
1229,7
1225,8
1221,8
1217,9
1213,8
1209,8
1205,7
1201,6
1197,5
1193,3
1189,1
1184,8
1180,5
11761
1171,7
1167,3
1162,8
1158,3
1153,7
1149,0
1139,6
1134,7

2,00

1308,5
1305,1
1301,7
1298,2
1294,7
1291,3
1287,7
1284,2
1280,7
12771
1273,5
1269,9
1266,3
1262,6
1259,0
1255,3
1251,6
1247,8
12441
1240,3
1236,5
1232,6
1228,8
1224,9
1220,9
1217,0
1213,0
1209,0
1204,9
1200,9
1196,8
1192,6
1188,4
1184,2
1179,9
1175,6
1171,3
1166,9
1162,4
1157,9
1153,4
1148,8
1144,2

2,50

1310,6
1307,2
1303,8
1300,4
1296,9
1293,5
1290,0
1286,5
1283,0
1279,5
1275,9
1272,4
1268,8
1265,2
1261,5
1257,9
1254,2
1250,5
1246,8
12431
1239,3
1235,5
1231,7
1227,8
1224,0
1220,1
1216,2
1212,2
1208,2
1204,2
1200,1
1196,1
1191,9
1187,8
1183,6
1179,4
11751
1170,8
1166,4
1162,1
1157,6
1153,1
1148,6

3,00

1312,6
1309,3
1305,9
1302,5
12991
1295,7
1292,2
1288,8
1285,3
1281,8
1278,3
1274,8
1271,2
1267,6
1264,0
1260,4
1256,8
1253,1
1249,5
1245,8
12421
1238,3
1234,5
1230,8
1226,9
12231
1219,2
1215,3
1211,4
1207,4
1203,5
1199,4
1195,4
1191,3
1187,2
1183,0
1178,8
1174,6
1170,4
1166,0
1161,7
1157,3
11562,9

3,50

1314,7
1311,3
1308,0
1304,6
1301,2
1297,8
1294,4
1291,0
1287,5
1284,1
1280,6
12771
1273,6
12701
1266,5
1262,9
1259,3
1255,7
12521
1248,4
1244,8
12411
1327,4
1233,6
1229,8
1226,1
1222,2
1218,4
1215,5
1210,6
1206,7
1202,7
1198,8
1194,7
1190,7
1186,6
1182,5
1178,3
11741
1169,9
1165,7
1161,4
1157,0

4,00

1316,7
1313,4
1310,0
1306,7
1303,3
1300,0
1296,6
1293,2
1289,8
1286,3
1282,9
1279,4
1276,0
1272,5
1268,9
1265,4
1261,9
1258,3
1254,7
12511
1247,4
1243,8
1240,1
1236,4
1232,7
1228,9
1225,2
1221,4
1217,6
1213,7
1209,9
1206,0
1202,0
1198,1
11941
1190,1
1186,0
1182,0
1177,8
1173,7
1169,5
1165,3
1161,0
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Tabela1l-b (Acontinuag:ﬁo)
ARGONIO

Os dados indicados correspondem a massa especifica em kg/m’. Pressio [MPa]. T [K].

Pressio 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

T

123,0
123,5
124,0
124,5
125,0
125,5
126,0
126,5
127,0
127,5
128,0
128,5
129,0
129,5
130,0
130,5
131,0
131,5
132,0
132,5
133,0
133,5
134,0
134,5
135,0
135,56
136,0
136,5
137,0
137,5
138,0
138,5
139,0
139,5
140,0
140,5
141,0
141,5
142,0
142,5
143,0
143,5
144,0
144,5
145,0

1,50

1129,9

2,00

1139,5
1134,7
1129,9
1125,0
1120,0
1115,0
1109,9
1104,7
1099,4
1094,1
1088,6
1083,1
1077,4
1071,7

2,50

1144,0
1139,3
1134,6
1129,9
11251
1120,2
1115,2
1110,2
1105,1
1099,9
1094,7
1089,3
1083,9
1078,4
1072,7
1067,0
1061,1
1055,1
1049,0
1042,7
1036,3
1029,7
1023,0
1016,0

3,00

1148,4
1143,8
1139,2
1134,6
1129,9
1125,2
1120,3
1115,5
1110,5
1105,5
1100,4
1095,2
1090,0
1084,7
1079,2
1073,7
1068,1
1062,4
1056,6
1050,6
1044,5
1038,3
1031,9
1025,4
1018,7
1011,8
1004,7
997,4
989,8
981,9
973,8
965,3

3,50

1152,6
1148,2
1143,7
1139,2
1134,6
1129,9
1125,2
1120,5
1115,7
1110,8
1105,9
1100,9
1095,8
1090,7
1085,4
1080,1
1074,7
1069,2
1063,6
1057,9
1052,1
1046,2
1040,2
1034,0
1027,7
1021,2
1015,5
1007,7
1000,7
993,5
986,0
978,3
970,3
962,0
953,3
944,2
934,6
924,5
913,7

99

4,00

1156,7
1152,4
1148,0
1143,6
11391
1134,5
1130,0
1125,3
1120,7
1115,9
11111
1106,3
1101,3
1096,4
1091,3
1086,2
1081,0
1075,7
1070,3
1064,8
1059,3
1053,6
1047,8
1041,9
1035,9
1029,8
1023,5
10171
1010,6
1003,8
996,9
989,8
982,5
974,9
967,0
958,9
950,5
941,6
932,4
922,7
912,4
901,4
889,7
876,9
862,9
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Pvapor
[MPa]

0,0815
0,0831
0,0848
0,0865
0,0882

0,0900
0,0917
0,0935
0,0953
0,0972

0,099
0,1009
0,1028
0,1047
0,1067

0,1087
0,1107
0,1127
0,1148
0,1169

0,119
0,1211
0,1233
0,1255
0,1277

0,1299
0,1322
0,1345
0,1368
0,1392

massa esp. volume/massa

[kg/m’]

129,00
128,66
128,33
127,99
127,64

127,29
126,93
126,57
126,20
125,83

125,45
125,06
124,67
124,28
123,87

123,46
123,05
122,62
122,19
121,75

121,31
120,85
120,39
119,92
119,44

118,95
118,45
117,94
117,42
116,88

[dm’/kg]

7,752
7,772
7,793
7,813
7,835

7,856
7,878
7,901
7,924
7,947

7,971
7,996
8,021
8,047
8,073

8,100
8,127
8,155
8,144
8,213

8,244
8,275
8,306
8,339
8,373

8,407
8,443
8,479
8,517
8,555

Tabela2 —a
HELIO

Pvapor
[MPa]

0,1416
0,1440
0,1464
0,1489
0,1514

0,1539
0,1564
0,1590
0,1616
0,1643

0,1670
0,1697
0,1724
0,1752
0,1780

0,1808
0,1837
0,1866
0,1895
0,1925

0,1954
0,1985
0,2015
0,2046
0,2077

0,2109
0,2141
0,2173

100

massa esp. volume/massa

[kg/m’]

116,34
115,78
115,21
114,63
114,03

113,41
112,78
112,13
111,46
110,77

110,05
109,32
108,55
107,76
106,93

106,07
105,17
104,23
103,24
102,19

101,08
99,90
98,63
91,25
95,75

94,08
92,20
90,01

[dm’/kg]

8,596
8,637
8,680
8,724
8,770

8,817
8,867
8,918
8,972
9,028

9,086
9,148
9,212
9,280
9,3520

9,427
9,508
9,594
9,686
9,785

9,893

10,010
10,139
10,282
10,444

10,629
10,846
11,109



Apéndice A 101

Tabela2 - b
HELIO
Os dados indicados correspondem a massa especifica em kg/m’. Pressio [MPa]. T [K].

Pressao 0,085 0,090
T

4,00 129,2 129,5
4,01 129,0 129,3
4,02 128,8 129,0
4,03 128,6 128,8
4,04 128,3 128,6

4,05 128,4
4,06 128,2
4,07 128,0
4,08 127,7
4,09 127,5
4,10 127,3

Pressio 0,100 0,110 0,120 0,130 0,140 0,450 0,60 0,470 0,180 0,200 0,220

T

4,00 130,0 1305 1310 1315 1319 1324 1328 1332 133,7 1345 1352
4,01 129,8 130,3 1308 131,3 1318 1322 1326 133,17 133,5 1343 1351
4,02 1296 130,14 1306 131,14 1316 1320 1325 1329 133,3 1341 1349
4,03 1294 1299 1304 1309 1314 1318 1323 1327 133,2 1340 1348
4,04 129,2  129,7 130,2 130,7 1312 131,7 1321 1326 133,0 133,8 1346
4,05 129,0 1295 1300 1305 1310 1315 1319 1324 1328 1336 1344
4,06 128,8 1293 1298 130,3 1308 1313 1318 1322 1326 1335 1343
4,07 1285 1291 1296 1301 1306 1311 1316 1320 1325 133,3 1341
4,08 128,3 1289 1294 1299 1304 1309 1314 1319 1323 133,17 1340
4,09 128,1 128,7 129,2 129,7 130,2 130,7 1312 1317 1321 1330 133,38
4,10 127,9 1285 1290 1295 1300 1305 1310 1315 1319 1328 1336
4,11 127,7 1282 1288 1293 1298 1303 1308 1313 1318 1326 1335
4,12 1274 1280 1286 1291 1296 130,2 1306 1311 1316 1325 133,33
4,13 1272 1278 1284 1289 1294 1300 1304 1309 1314 1323 1331
4,14 127,0 1276 1281 128,7 129,2 1298 130,3 130,7 1312 1321 1330
4,15 126,7 1273 1279 1285 1290 1296 130,17 1305 1310 1319 1328
4,16 126,5 1271 127,7 1283 1288 1293 1299 1304 1308 131,7 1326
4,17 126,3 126,99 1275 1281 1286 1291 129,7 130,2 1306 1316 1324
4,18 126,0 1266 1273 1278 1284 1289 1295 1300 1304 1314 1323
4,19 125,8 1264 1270 1276 1282 128,7 129,2 1298 130,3 1312 1321
4,20 1255 126,2 1268 1274 1280 1285 1290 1296 130,17 1310 1319
4,21 1253 1259 1266 1272 1277 1283 1288 1294 1299 1308 1317
4,22 125,7 126,3 1269 1275 1281 1286 1291 129,7 130,6 1315
4,23 1254 1261 126,7 1273 1279 1284 1289 1295 1304 1314
4,24 1252 1258 1265 1271 1276 1282 128,77 1292 1302 131,2
4,25 1249 1256 126,2 126,8 1274 1280 1285 129,0 130,0 131,0
4,26 1246 1253 1260 1266 1272 1278 1283 1288 129,8 130,8
4,27 1241 1251 1257 1264 1270 1275 1281 1286 129,6 130,6
4,28 1238 1248 1255 126,11 126,7 1273 1279 1284 1294 1304

4,29 1236 1245 1252 1259 126,5 1271 1276 1282 1292 130,2



Apéndice A 102

Tabela 2 — b (continuacio)
HELIO
Os dados indicados correspondem a massa especifica em kg/m’. Pressio [MPa]. T [K].

Pressio 0,100 0,110 0,120 0,130 0,140 0,150 0,160 0,170 0,180 0,200 0,220

T

4,30 1233 1243 1250 1256 126,2 126,8 1274 1280 129,0 130,0
4,31 1240 1247 1254 1260 1266 1272 1278 1288 129,8
4,32 123,7 1244 1251 1258 1264 1270 1275 1286 1296
4,33 1235 1242 1249 1255 1261 126,7 1273 1284 1294
4,34 123,2 1239 1246 1253 1259 1265 1271 128,2 129,2
4,35 1229 1236 1243 1250 1257 126,3 1269 1280 129,0
4,36 1226 1234 1241 1248 1254 1260 1266 1278 1288
4,37 122,3 1231 1238 1245 1252 1258 1264 1275 1286
4,38 122,0 1228 1235 1242 1249 1255 126,2 1273 1284
4,39 121,7 1225 1233 1240 1246 1253 1259 1271 1282
4,40 121,4 1222 1230 123,7 1244 1250 1257 1269 1280
4,41 1219 122,7 1234 1241 1248 1254 1266 127,7
4,42 1216 1224 1231 1239 1245 1252 1264 127,5
4,43 121,3 1221 1229 1236 1243 1249 1262 1273
4,44 121,0 121,8 1226 1233 1240 1247 1259 1271
4,45 120,7 121,5 1223 123,0 123,7 1244 1257 126,8
4,46 120,3 121,2 1220 122,7 123,5 1242 1254 126,6
4,47 120,0 120,9 121,7 1225 1232 1239 1252 1264
4,48 119,7 120,5 1214 1222 1229 1236 1249 126,1
4,49 119,3 120,2 1211 1219 1226 1233 1247 1259
4,50 1190 1199 1208 121,6 1223 123,11 1244 1257
4,51 1195 1204 1213 1221 1228 1242 1254
4,52 119,2 1201 121,0 1218 1225 1239 1252
4,53 1189 1198 1206 1215 1222 1236 1249
4,54 1185 1194 1203 1211 1219 1234 1247
4,55 118,17 1191 1200 1208 1216 1231 1244
4,56 17,7 118,7 1197 1205 1213 1228 124,2
4,57 1174 1184 1193 1202 1210 1225 1239
4,58 1170 1180 1190 1199 120,7 1223 1236
4,59 1176 1186 1195 1204 1220 1234
4,60 1173 1183 1192 1201 121,7 1231
4,61 116,9 1179 1189 1197 1214 12238
4,62 116,5 1175 1185 1194 1211 1226
4,63 116,14 1171 1181 1191 1208 1223
4,64 1156 1168 1178 118,7 1205 1220
4,65 1152 1164 1174 1184 1201 1217
4,66 1148 1160 1170 1180 1198 1214
4,67 1155 1166 117,7 1195 1211
4,68 1151 1162 117,33 1192 1208
4,69 114,7 1158 116,9 118,8 1205
4,70 1142 1154 1165 1185 1202
4,71 113,7 1150 116,14 118,1 119,9
4,72 113,3 1146 1157 117,8 119,56

4,73 112,8 114,41 1153 1174 119,22



Apéndice A 103

Tabela 2 — b (continuacio)
HELIO
Os dados indicados correspondem a massa especifica em kg/m’. Pressio [MPa]. T [K].

Pressio 0,100 0,110 0,120 0,130 0,140 0,150 0,160 0,170 0,180 0,200 0,220

T

4,74 112,3 1136 1149 117,0 118,9
4,75 1132 1144 1166 118,5
4,76 112,7 114,00 116,3 118,2
4,77 112,2 1135 1159 1178
4,78 11,7 1131 115,5 117,5
4,79 11,1 1126  115,0 1171
4,80 1106 1121 114,6 116,7
4,81 110,0 1116 1142 116,4
4,82 1094 111,0 113,77 116,0
4,83 110,5 113,3 1156
4,84 109,9 112,8 1152
4,85 109,3 112,3 1148
4,86 108,7 111,8 1143
4,87 108,0 113,3 113,9
4,88 107,4 110,8 113,5
4,89 106,6 110,3 113,0
4,90 109,7 112,6
4,91 109,1 112,1
4,92 108,5 111,6
4,93 107,9 1111
4,94 107,2 110,6
4,95 106,5 110,0
4,96 105,8 109,5
4,97 105,0 108,9
4,98 104,2 108,3
4,99 103,4 1077
5,00 102,5 107,0
5,01 101,5 106,4
5,02 100,4 1057
5,03 99,3 104,9
5,04 104,2
5,05 103,4
5,06 102,5
5,07 101,6
5,08 100,6
5,09 99,6
5,10 98,4
5,11 97,2
5,12 95,7
5,13 94,1
5,14 92,2

5,15 89,8
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T[K]

19,4
19,6
19,8

20,0
20,2
20,4
20,6
20,8

21,0
212
21,4
21,6
21,8

22,0
22,2
22,4
22,6
22,8

23,0
23,2
23,4
23,6
23,8

24,0
24,2
24,4
24,6
24,8

25,0
25,2
25,4
25,6
25,8

26,0
26,2
26,4
26,6
26,8

P vapor
[MPa]

0,0774
0,0824
0,0877

0,0933
0,099
0,1051
0,1114
0,1179

0,1247
0,1319
0,1392
0,1469
0,1549

0,1632
0,1718
0,1807
0,19
0,1995

0,2094
0,2197
0,2303
0,2412
0,2525

0,2642
0,2763
0,2887
0,3016
0,3148

0,3284
0,3425
0,357
0,3718
0,3872

0,4029
0,4191
0,4358
0,4529
0,4704

massa esp. volume/massa

[kg/m’]

71,77
71,55
71,33

71,11
70,88
70,66
70,43
70,19

69,96
69,72
69,48
69,23
69,98

68,73
68,47
68,22
67,95
67,69

67,42
67,14
66,86
66,58
66,29

66
65,7
65,4
65,1

64,79

64,47
64,15
63,82
63,49
63,15

62,8
62,45
62,09
61,73
61,35

Tabela3 —a
HIDROGENIO
[dm’/kg] TIK]

13,934
13,976
14,019
14,063 27,0
14,107 27,2
14,153 27,4
14,199 27,6
14,246 27,8
14,294 28,0
14,343 28,2
14,393 28,4
14,444 28,6
14,496 28,8
14,550 29,0
14,604 29,2
14,659 29,4
14,716 29,6
14,774 29,8
14,833 30,0
14,894 30,2
14,956 30,4
15,020 30,6
15,085 30,8
15,151 31,0
15,220 31,2
15,290 31,4
15,361 31,6
15,435 31,8
15,511 32,0
15,589 32,2
15,669 32,4
15,751 32,6
15,836 32,8
15,923
16,013
16,105
16,201
16,299

P vapor
[MPa]

0,4885
0,507
0,526

0,5456

0,5656

0,5861
0,6072
0,6287
0,6509
0,6735

0,6967
0,7205
0,7449
0,7698
0,7953

0,8214
0,8482
0,8755
0,9035
0,9322

0,9615
0,9915
1,0222
1,0535
1,0857

1,1185
1,1522
1,1866
1,2219
1,2581

104

massa esp. volume/massa

[kg/m3]

60,97
60,58
60,18
59,77
59,35

58,93
58,49
58,03
57,57
57,09

56,6
56,09
55,56
55,02
54,45

53,86
53,25
52,6
51,93
51,22

50,48
49,68
48,84
47,92
46,91

45,74
42,86
39,99
37,11
34,24

[dm’/kg]

16,402
16,507
16,617
16,730
16,848

16,971
17,098
17,231
17,370
17,516

17,669
17,829
17,998
18,176
18,365

18,556
18,780
19,010
19,256
19,522

19,811
20,127
20,476
20,867
21,317

21,863
23,330
25,007
26,945
29,209



Apéndice A 105

Tabela3 -b
HIDROGENIO
Os dados indicados correspondem a massa especifica em kg/m’. Pressio [MPa]. T [K].

Pressao 0,08 0,10

T

19,4 71,77 71,80
19,6 71,57
19,8 71,35
20,0 71,12
20,2 70,89

Pressio 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

T

19,4 71,93 72,05 7218 7230 72,42 7254 7266 72,78 72,89 73,01 73,12
19,6 71,70 71,83 71,96 72,09 4221 7233 7245 7257 72,69 7280 72,92
19,8 71,48 7161 71,74 7187 72,00 7212 7224 7236 7248 7260 72,72
20,0 71,25 7139 71562 7165 71,78 71,90 72,03 7215 72,27 72,40 72,51
20,2 71,02 7116 7130 7143 7156 7169 7181 71,94 7206 7219 72,31
20,4 70,79 70,93 71,07 7120 71,34 7147 7160 71,72 7185 71,98 7210
20,6 70,55 70,70 70,84 70,97 71,11 7124 7138 7151 7163 71,76 71,89
20,8 70,31 70,46 70,60 70,74 7088 71,02 71,15 71,29 7142 7154 71,67
21,0 70,07 70,22 7036 70551 7065 70,79 7093 71,06 71,19 71,33 71,46
21,2 69,82 6997 70,12 7027 7041 7056 70,70 70,83 70,97 71,10 71,24
214 69,57 69,73 69,88 70,03 70,18 7032 7046 70,60 70,74 7088 71,01
21,6 69,31 69,47 6963 69,78 6993 70,08 7023 7037 7051 7065 70,79
21,8 69,05 69,22 6938 6953 6969 6984 6999 70,13 70,28 7042 70,56
22,0 68,79 68,96 69,12 6928 6944 6959 69,74 69,89 70,04 70,18 70,33
22,2 68,52 68,69 6886 69,02 6918 6934 6950 69,65 69,80 69,95 70,09
22,4 68,25 68,42 6859 68,76 6893 69,09 6925 6940 6956 69,71 69,85
22,6 67,97 68,15 68,32 6850 6866 6883 6899 69,15 69,31 6946 69,61
22,8 67,68 67,87 68,05 6823 6840 6857 68,73 6890 69,06 6921 69,37
23,0 67,58 67,77 67,95 6813 6830 6847 6864 6880 6896 69,12
23,2 67,29 67,48 67,67 67,85 6803 6821 6838 6854 6871 6887
23,4 67,00 67,19 6739 6757 67,76 6793 6811 6828 6845 68,61
23,6 66,70 66,90 67,10 67,29 67,48 67,66 67,84 68,01 6819 68,35
23,8 66,39 66,60 6680 67,00 67,19 67,38 6756 67,74 67,92 68,09
24,0 66,08 66,29 66,50 66,70 66,90 6709 67,28 6747 6765 67,82
24,2 65,76 6598 66,19 66,40 66,61 6680 67,00 67,19 6737 67,55
244 6543 6566 6588 66,09 66,30 6651 66,71 6690 67,09 67,28
24,6 6533 6556 6578 66,00 6621 6641 6661 6681 67,00
24.8 64,99 6523 6546 6568 6590 66,11 6632 6652 66,71
25,0 64,65 64,90 6513 6536 6559 6580 66,01 6622 66,42
25,2 64,30 64,55 64,80 6504 6527 6549 6571 6592 66,12
254 63,94 64,20 64,46 64,70 6494 6517 6540 6561 6582
25,6 63,57 63,84 64,11 64,36 6461 6485 6508 6530 6552
25,8 63,19 63,47 63,75 64,01 64,27 6451 64,75 6498 6521
26,0 63,09 63,38 63,65 63,92 64,17 6442 64,66 64,89
26,2 62,70 63,00 63,29 63,56 63,83 64,08 64,33 64,57
26,4 62,30 62,61 6291 6320 6347 63,73 63,99 64,23

26,6 61,88 62,21 62,52 62,82 63,10 63,38 63,64 63,90



Apéndice A 106

Tabela3 -b (coptinuag:ﬁo)
HIDROGENIO
Os dados indicados correspondem a massa especifica em kg/m’. Pressio [MPa]. T [K].

Pressio 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20

T

26,8 61,45 61,80 62,12 6243 62,73 63,02 63,29 63,55
27,0 61,01 61,37 61,71 62,04 6235 62,64 6293 63,20
27,2 60,93 61,29 6163 6195 6226 62,56 62,84
27,4 60,47 60,85 61,21 6155 61,87 62,17 6247
27,6 60,00 60,40 60,77 61,13 61,46 61,78 62,09
27,8 59,50 59,93 60,32 60,70 61,05 61,38 61,70
28,0 58,99 59,44 59,86 60,25 60,62 6097 61,30
28,2 58,93 59,37 59,79 60,18 60,55 60,89
28,4 58,39 58,87 59,31 59,72 60,11 60,47
28,6 57,83 58,34 58,81 5925 59,65 60,04
28,8 57,24 57,79 58,29 58,75 59,19 59,59
29,0 56,61 57,21 57,75 58,24 58,70 59,12
29,2 56,59 57,18 57,71 58,19 58,64
29,4 55,94 56,58 57,15 57,67 58,15
29,6 55,24 5594 59,56 57,12 57,63
29,8 54,48 55,26 5594 56,64 57,09
30,0 54,53 5528 5593 56,52
30,2 53,73 54,57 55,29 55,93
30,4 52,86 53,81 54,60 55,30
30,6 52,98 53,87 54,64
30,8 52,06 53,08 53,93
31,0 51,02 52,21 53,17
31,2 49,81 51,256 52,35
31,4 50,15 51,44
31,6 48,86 50,44
31,8 47,25 49,29

32,0 47,93
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T[K]

75,0
76,0
77,0
78,0
79,0

80,0
81,0
82,0
83,0
84,0

85,0
86,0
87,0
88,0
89,0

90,0
91,0
92,0
93,0
94,0

95,0
96,0
97,0
98,0
99,0

100,0
101,0
102,0
103,0
104,0

P vapor
[MPa]

0,076
0,086
0,0971
0,1091
0,1223

0,1367
0,1523
0,1692
0,1875
0,2072

0,2284
0,2512
0,2757
0,3019
0,3299

0,3597
0,3915
0,4254
0,4613
0,4994

0,5397
0,5823
0,6274
0,6749
0,725

0,7777
0,8331
0,8913
0,9524
1,0164

massa esp. volume/massa

[kg/m’]

819,3
814,8
810,3
805,7
801,1

796,4
791,6
786,8
782,0
777,0

772,0
767,0
761,9
756,7
751,4

746,1
740,7
7353
729,7
724,1

718.,4
712,6
7006,8
700,8
694,8

688,6
682,4
676,0
669,6
663,0

Tabela4 —a
NITROGENIO
[dm’/kg] TIK]
1,221 105,0
1,227 106,0
1,234 107,0
1,241 108,0
1,248 109,0
1,256 110,0
1,263 111,0
1,271 112,0
1,279 113,0
1,287 114,0
1,295 115,0
1,304 116,0
1,313 117,0
1,322 118,0
1,331 119,0
1,340 120,0
1,350 121,0
1,360 122,0
1,370 123,0
1,381 124,0
1,392 125,0
1,403 126,0
1,415
1,427
1,439
1,452
1,465
1,479
1,493
1,508

P vapor
[MPa]

1,0835
1,1537
1,227
1,3037
1,3837

1,4672
1,5543
1,645

1,7394
1,8376

1,9398
2,046
2,1564
2,2709
2,3899

2,5133
2,6414
2,7742
2,912
3,055

3,2034
3,3578

107

massa esp. volume/massa

[kg/m3]

656,2
649.,4
642,3
635,1
627,7

620,1
6123
604,3
5959
5873

578,2
568,8
5589
548,4
537,2

5252
512,0
4972
480,1
458,9

429,5
442,6

[dm’/kg]

1,524
1,540
1,557
1,575
1,593

1,613
1,633
1,655
1,678
1,703

1,729
1,758
1,789
1,823
1,861

1,904
1,953
2,011
2,083
2,179

2,328
2,259
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Tabela4 -b
NITROGENIO
Os dados indicados correspondem a massa especifica em kg/m’. Pressio [MPa]. T [K].

Pressao 0,08 0,10

T

75,0 819,3 8193
75,5 8171
76,0 814,8
76,5 812,6
77,0 810,3

Pressio 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00

T

75,0 8196 820,0 8204 820,8 8212 8218 8223 8228 8233 8243 8253
75,5 817,3 817,8 818,2 8186 819,0 8196 820,1 8206 8211 8222 8232
76,0 8151 8155 8159 8164 8168 8174 8179 8184 819,0 820,0 821,11
76,5 812,8 8132 813,7 8141 8146 8151 8157 8162 8168 8179 8189
77,0 8105 811,0 8114 8119 8123 8129 8135 8140 8146 8157 8168
77,5 808,2 808,7 8092 8096 810,1 810,7 8112 8118 8124 8135 8146
78,0 8059 8064 8069 8073 807,8 8084 8090 8096 810,1 811,3 8124
78,5 803,6 804,1 8045 8050 8055 806,1 8067 8073 8079 809,1 8102
79,0 801,2 801,7 8022 8027 8032 8038 8044 8050 8056 8068 808,0
79,5 798,9 7994 7999 8004 8009 8015 8021 8028 8034 8046 8058
80,0 7965 7970 7975 7981 7986 799,2 799,8 8005 8011 8023 8036
80,5 7941 7946 7952 7957 7962 7969 797,56 7982 7988 800,1 8013
81,0 7917 7922 7928 7933 7939 7945 7952 7958 796,56 797,8 7991
81,5 789,3 7898 790,4 7909 7915 7922 7928 7935 7942 7955 796,8
82,0 786,3 7874 7880 7885 7981 7898 7905 7912 791,8 7932 7945
82,5 7844 7850 7855 786,11 786,7 7874 7881 7888 7895 790,9 7922
83,0 7819 7825 7831 7837 7843 7850 7857 7864 787,1 7885 7899
83,5 7794 7800 7806 7812 7818 7826 7833 7840 7848 7862 7876
84,0 7775 7781 7788 7794 780,11 7809 7816 7824 7838 7853
84,5 7750 7757 7763 7769 777,77 7784 7792 780,00 7814 7829
85,0 7725 7731 7738 7744 7752 7760 7768 777,56 7791 7805
85,5 770,0 7706 7713 771,9 772,7 7735 7743 7751 7766 7782
86,0 767,4 7681 768,7 7694 7702 771,0 7718 7726 7742 7758
86,5 764,8 7655 7662 7669 767,7 7685 7694 7702 7718 7734
87,0 7622 7629 7636 7643 7652 766,0 7669 767,7 7693 771,0
87,5 7596 760,3 761,0 761,7 7626 7635 7644 7652 7669 768,55
88,0 757,0 757,7 7584 759,2 760,1 7609 7618 762,7 7644 766,1
88,5 754,3 7551 7558 756,6 757,5 7584 759,3 7602 7619 763,6
89,0 7516 7524 753,2 7539 7549 7558 756,7 7576 759,4 7611
89,5 748,9 749,7 750,5 751,3 7522 7532 7541 7550 756,9 758,6
90,0 746,2 7470 7478 7486 7496 7506 7515 7525 7543 756,1
90,5 7435 7443 7451 7459 7469 7479 7489 7499 7518 753,6
91,0 740,7 7416 7424 7432 7442 7453 7463 7472 7492 7511
91,5 738,8 739,7 7405 7415 7426 7436 7446 7466 7485
92,0 736,0 736,99 7378 7388 7399 7409 7419 7440 7459

92,5 7332 7341 7350 736,11 7372 7382 7393 7413 7434
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Tabela 4 — b (continuacio)
NITROGENIO
Os dados indicados correspondem a massa especifica em kg/m’. Pressio [MPa]. T [K].

Pressio 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,50 3,00

T

93,0 7304 7313 7322 7333 7344 7355 7366 738,7 740,77
93,5 7275 7284 7294 7305 7316 7328 7339 7360 7381
94,0 7246 7256 7265 727,7 7289 7300 7311 7333 7355
94,5 721,7  722,7 723,7 7249 7260 7272 7284 730,6 7328
95,0 7188 7198 7208 7220 7232 7244 7256 7279 730,1
95,5 7158 7168 7178 7191 7203 7216 7228 7251 7274
96,0 7128 7138 7149 716,2 717,56 7187 7199 7224 7247
96,5 7108 711,99 7132 7145 7158 7171 7196 7219
97,0 707,8 7089 7103 7116 7129 7142 716,7 7192
97,5 704,7 7059 7073 7086 7100 711,3 7139 7164
98,0 7016 702,8 7042 7056 707,0 7084 711,0 713,6
98,5 698,56 699,7 7012 7026 7040 7054 7081 710,7
99,0 6953 699,5 6981 6995 7010 7024 7052 7079
99,5 692,1 6934 6949 6964 6979 6994 7022 7050
100,0 688,8 690,2 691,7 6933 6948 6963 699,3 702,1
100,5 686,9 6885 690,1 691,7 6933 6963 6991
101,0 683,6 6853 6869 6886 690,1 6932 6962
101,5 680,3 6820 6837 6854 687,0 6902 6932
102,0 676,9 678,7 6804 6821 6838 687,1 6902
102,5 6735 6753 6771 6789 6806 6839 6871
103,0 670,0 671,99 673,7 6756 677,3 680,8 684,0
103,5 666,4 6684 6703 6722 6740 6776 6809
104,0 664,9 6669 6688 670,7 6743 6778
104,5 661,3 6634 6654 6673 6710 6746
105,0 657,7 659,8 6619 6639 667,7 6714
105,5 654,0 656,2 6583 6604 6643 668,1
106,0 650,3 6525 654,7 6569 6609 664,8
106,5 646,4 6488 651,1 653,3 657,5 6615
107,0 642,5 6450 647,3 6496 6540 6581
107,5 641,1 643,6 6459 6504 654,7
108,0 637,2 639,7 6422 646,8 6512
108,5 633,1 6358 6383 6432 6477
109,0 629,0 631,8 6344 6394 644,1
109,5 624,8 627,7 6304 6356 6405
110,0 620,5 6235 6264 6318 6368
110,5 619,2 622,2 6279 6331
111,0 614,8 618,0 623,8 629,2
111,5 610,3 6136 619,8 6254
112,0 605,7 609,2 6156 6214
112,5 600,9 6046 6113 6174
113,0 596,0 599,9 6069 6133
113,5 5950 6024 609,1
114,0 590,0 597,8 604,8

114,5 584,4 593,1 600,44



Apéndice A

Tabela 4 — b (continuacio)
NITROGENIO

110

Os dados indicados correspondem a massa especifica em kg/m’. Pressio [MPa]. T [K].

Pressio 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,25 1,50 1,75

T

115,0
115,5
116,0
116,5
117,0
17,5
118,0
118,5
119,0
119,5
120,0
120,5
121,0
121,5
122,0
122,5
123,0

2,00

579,4
573,7

2,50

588,2
583,2
577,9
572,5
566,8
560,8
554,5
547,9
540,8
533,1

3,00

595,9
591,3
586,5
581,6
576,6
571,3
565,9
560,2
554,2
548,0
541,4
534,3
526,7
518,5
509,4
499,0
486,9
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0,0801
0,0893

0,0993
0,1102
0,1219
0,1346
0,1483

0,1631
0,1789
0,1958
0,2139
0,2333

0,254
0,276
0,2994
0,3243
0,3506

0,3785
0,4081
0,4392
0,4722
0,5069

0,5434
0,5818
0,6222
0,6646
0,709

0,7556
0,8043
0,8553
0,9085
0,9642

massa esp. volume/massa

[kg/m’]

[dm’/kg]

0,8682
0,8719

0,8756
0,8795
0,8834
0,8873
0,8913

0,8954
0,8995
0,9037
0,9080
0,9123

0,9167
0,9212
0,9258
0,9305
0,9352

0,9401
0,9450
0,9500
0,9552
0,9604

0,9658
0,9712
0,9768
0,9826
0,9884

0,9944
1,0006
1,0069
1,0134
1,0200

Tabela5—a
OXIGENIO

T [K]

120,0
121,0
122,0
123,0
124,0

125,0
126,0
127,0
128,0
129,0

130,0
131,0
132,0
133,0
134,0

135,0
136,0
137,0
138,0
139,0

140,0
141,0
142,0
143,0
144,0

145,0
146,0
147,0
148,0
149,0

150,0
151,0
152,0
153,0
154,0

P vapor
[MPa]

1,0222
1,0827
1,1458
1,2114
1,2797

1,3507
1,4245
1,5012
1,5807
1,6633

1,7488
1,8375
1,9294
2,0245
2,1229

2,2248
2,3301
2,4389
2,5514
2,6676

2,7875
2,9114
3,0392
3,1711
3,3072

3,4476
3,5924
3,7417
3,8958
4,0547

4,2186
4,3878
4,5625
4,7432
4,9305

111

massa esp. volume/massa

[kg/m3]

973.9
967,2
960,5
953,7
946,8

939,7
932,5
925,2
917,8
910,2

902,4
894,5
886,4
878,1
869,6

860,9
851,9
842,77
833,2
8233

813,2
802,6
791,6
780,2
768,2

755,5
7422
727.9
712,6
6959

677,5
656,6
631,8
599.,9
550,3

[dm’/kg]

1,0268
1,0339
1,0411
1,0485
1,0562

1,0642
1,0723
1,0808
1,0896
1,0987

1,1081
1,1179
1,1282
1,1388
1,1500

1,1616
1,1738
1,1867
1,2002
1,2146

1,2298
1,2459
1,2632
1,2818
1,3018

1,3236
1,3474
1,3738
1,4033
1,4369

1,4760
1,5230
1,5828
1,6670
1,8173
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Tabela5-Db
OXIGENIO

112

Os dados indicados correspondem a massa especifica em kg/m’. Pressio [MPa]. T [K].

Pressao
T
88,0
88,5
89,0
89,5
90,0

Pressao

T
88,0
88,5
89,0
89,5
90,0
90,5
91,0
91,5
92,0
92,5
93,0
93,5
94,0
94,5
95,0
95,5
96,0
96,5
97,0
97,5
98,0
98,5
99,0
99,5
100,0
100,5
101,0
101,5
102,0
102,5
103,0
103,5
104,0
104,5
105,0
105,5
106,0

0,08

0,20

11562,1
1149,6
1147,2
1144,7
1142,2
1139,7
1137,2
1134,7
1132,2
1129,6
11271
1124,5
1122,0
1119,4
1116,9
1114,3
1111,7
1109,1
1106,5

0,10

1151,9
1149,4
1146,9
1144,5
1142,0

0,40

1152,5
1150,1
1147,6
1145,1
1142,6
11401
1137,6
11351
1132,6
1130,1
1127,6
1125,0
1122,5
1119,9
1117,4
1114,8
1112,2
1109,6
1107,0
1104,4
1101,8
1099,1
1096,5
1093,8
1091,2
1088,5
1085,8
1083,1
1080,4
1077,6
1074,9
10721
1069,4
1066,6
1063,8
1061,0

0,60

1152,9
1150,5
1148,0
1145,5
1143,1
1140,6
1138,1
1135,6
11331
1130,6
1128,0
1125,5
1123,0
1120,4
1117,9
1115,3
1112,7
1110,1
1107,5
1104,9
1102,3
1099,7
1097,0
1094,4
1091,7
1089,1
1086,4
1083,7
1081,0
1078,2
1075,5
1072,8
1070,0
1067,2
1064,4
1061,6
1058,8

0,80

1153,4
1150,9
1148,5
1146,0
1143,5
1141,0
1138,5
1136,1
1133,5
1131,0
1128,5
1126,0
1123,5
1120,9
1118,4
1115,8
1113,2
1110,6
1108,1
1105,5
1102,8
1100,2
1097,6
1094,9
1092,3
1089,6
1086,9
1084,3
1081,6
1078,8
1076,1
1073,4
1070,6
1067,9
1065,1
1062,3
1059,5

1,00

1153,8
1151,3
1148,9
1146,4
1144,0
1141,5
1139,0
1136,5
1134,0
1131,5
1129,0
1126,5
1123,9
1121,4
1118,9
1116,3
1113,7
1111,2
1108,6
1106,0
1103,4
1100,8
1098,1
1095,5
1092,9
1090,2
1087,5
1084,8
1082,2
1079,5
1076,7
1074,0
1071,3
1068,5
1065,7
1062,9
1060,1

1,50

1154,8
1152,4
1150,0
1147,5
1145,0
1142,6
11401
1137,6
1135,2
1132,7
1130,2
1127,7
1125,1
1122,6
11201
1117,5
1115,0
1112,4
1109,9
1107,3
1104,7
1102,1
1099,5
1096,9
1094,3
1091,6
1089,0
1086,3
1083,6
1081,0
1078,3
1075,5
1072,8
1070,1
1067,3
1064,6
1061,8

2,00

1155,9
1153,4
1151,0
1148,6
1146,1
1143,7
1141,2
1138,8
1136,3
1133,8
1131,3
1128,8
1126,3
1123,8
1121,3
1118,8
1116,3
1113,7
1111,2
1108,6
1106,0
1103,4
1100,9
1098,3
1095,6
1093,0
1090,4
1087,8
1085,1
1082,4
1079,8
1077 1
1074,4
1071,7
1068,9
1066,2
1063,4

2,50

1156,9
1154,5
1152,1
1149,6
1147,2
1144,8
1142,3
1139,9
1137,4
1135,0
1132,5
1130,0
1127,5
1125,0
1122,5
1120,0
1117,5
1115,0
1112,4
1109,9
1107,3
1104,8
1102,2
1099,6
1097,0
1094,4
1091,8
1089,2
1086,5
1083,9
1081,2
1078,6
1075,9
1073,2
1070,5
1067,8
1065,1

3,00

1157,9
1155,5
1153,1
1150,7
1148,3
1145,9
1143,4
1141,0
1138,5
1136,1
1133,6
1131,2
1128,7
1126,2
1123,7
1121,2
1118,7
1116,2
1113,7
1111,2
1108,6
1106,1
1103,5
1101,0
1098,4
1095,8
1093,2
1090,6
1088,0
1085,4
1082,7
1080,1
1077,4
1074,7
10721
1069,4
1066,7

3,50

1158,9
1156,6
1154,2
1151,8
1149,4
1146,9
1144,5
11421
1139,7
1137,2
1134,8
1132,3
1129,9
1127,4
1124,9
1122,4
1119,9
1117,4
1114,9
1112,4
1109,9
1107,4
1104,8
1102,3
1099,7
1097,2
1094,6
1092,0
1089,4
1086,8
1084,2
1081,5
1078,9
1076,3
1073,6
1070,9
1068,2

4,00

1160,0
1157,6
1155,2
1152,8
1150,4
1148,0
1145,6
1143,2
1140,8
1138,3
1135,9
1133,5
1131,0
1128,6
1126,1
1123,6
1121,2
1118,7
1116,2
1113,7
1111,2
1108,7
1106,1
1103,6
11011
1098,5
1095,9
1093,4
1090,8
1088,2
1085,6
1083,0
1080,4
1077,7
1075,1
1072,5
1069,8
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Tabela S — b (continuacio)

113

Os dados indicados correspondem a massa especifica em kg/m’. Pressio [MPa]. T [K].

Pressio 0,20 0,40

T

106,5
107,0
107.,5
108,0
108,5
109,0
109,5
110,0
110,5
111,0
111,5
112,0
112,5
113,0
113,5
114,0
114,5
115,0
115,5
116,0
116,5
117,0
17,5
118,0
118,5
119,0
119,5
120,0
120,5
121,0
121,5
122,0
122,5
123,0
123,5
124,0
124,5
125,0
125,5
126,0
126,5
127,0
127,5
128,0
128,5

0,60

1056,0
10531
1050,2
1047,4
1044,5
1041,5
1038,6
1035,6
1032,7
1029,7

OXIGENIO

0,80 1,00 1,50
1056,6 1057,3 1059,0
1053,8 1054,5 1056,2
1051,0 1051,7 1053,4
1048,1 1048,8 1050,6
1045,2 1045,9 1047,7
1042,3 1043,0 1044,8
1039,4 1040,1 1042,0
1036,4 1037,2 1039,0
1033,4 1034,2 1036,1
1030,5 1031,3 1033,2
1027,5 1028,3 1030,2
1024,4 1025,3 1027,3
1021,4 1022,2 1024,3
1018,3 1019,2 1021,3
1015,2 1016,1 1018,2
1012,1 1013,0 1015,2
1009,0 1009,9 1012,1
1005,8 1006,7 1009,0
1002,6 1003,6 1005,9
1000,4 1002,7

997,2 999,5

993,9 996,3

990,6 993,1

987,3 989,8

984,0 986,6

980,6 983,3

977,2 979,9

976,5

973,1

969,7

966,2

962,7

959,2

955,6

951,9

948,3

944.6

940,8

937,0

933,1

929,2

2,00

1060,7
1057,9
1055,1
1052,3
1049,5
1046,6
1043,8
1040,9
1038,0
1035,1
1032,2
1029,2
1026,3
1023,3
1020,3
1017,3
1014,2
1011,2
1008,1
1005,0
1001,8
998,7

995,5

992,3
989,1

985,8
982,5
979,2

975,9
972,5
969,1

965,6
962,1

958,6
955,1

951,5
947,8
944,2

940,4
936,7
932,9
929,0
925,1

921,1

917,1

2,50

1062,3
1059,6
1056,8
1054,0
1051,2
1048,4
1045,6
1042,7
1039,9
1037,0
1034,1
1031,2
1028,3
1025,3
1022,3
1019,4
1016,3
1013,3
1010,3
1007,2
1004,1
1001,0
997,9

994,7
991,5
988,3
985,1

981,8
978,5
975,2

971,8
968,4
965,0
961,6
958,1

954,6
951,0
947,4
943,8
940,1

936,4
932,6
928,8
924,9
921,0

3,00

1063,9
1061,2
1058,5
1055,7
1052,9
1050,1
1047,3
1044,5
1041,7
1038,8
1036,0
1033,1
1030,2
1027,3
1024,3
1021,4
1018,4
1015,4
1012,4
1009,4
1006,3
1003,3
1000,2
997,1

993,9
990,7
987,6
984,3
981,1

977,8
974,5
971,2

967,8
964,4
961,0
957,6
954,1

950,6
947,0
943,4
939,7
936,1

932,3
928,6
9247

3,50

1065,5
1062,8
1060,1
1057,4
1054,6
1051,9
10491
1046,3
1043,5
1040,7
1037,8
1035,0
1032,1
1029,2
1026,3
1023,4
1020,5
1017.,5
1014,5
1011,5
1008,5
1005,5
1002,4
999,4
996,3
993,1

990,0
986,8
983,6
980,4
977,2
973,9
970,6
967,2
963,9
960,5
957,1

953,6
950,1

946,6
943,0
939,4
935,8
932,1

928,4

4,00

1067 1
1064,4
1061,7
1059,0
1056,3
1053,6
1050,8
1048,0
,1045,3
1042,5
1039,7
1036,8
1034,0
1031,1
1028,3
1025,4
1022,5
1019,6
1016,6
1013,7
1010,7
1007,7
1004,7
1001,6
998,6
995,5
992,4
989,3
986, 1
982,9
979,7
976,5
973,3
970,0
966,7
963,3
960,0
956,6
953,1
949,7
946,2
942,7
939,1
935,5
931,8
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Tabela S — b (continuacio)

OXIGENIO

114

Os dados indicados correspondem a massa especifica em kg/m’. Pressio [MPa]. T [K].

Pressio 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,50

T

129,0
129,5
130,0
130,5
131,0
131,5
132,0
132,5
133,0
133,5
134,0
134,5
135,0
135,5
136,0
136,5
137,0
137,5
138,0
138,5
139,0
139,5
140,0
140,5
141,0
141,5
142,0
142,5
143,0
143,5
144,0
144,5
145,0
145,5
146,0
146,5
147,0
147,5
148,0

2,00

913,0
908,9
904,7
900,4
896,0
891,6
887,1
882,5

2,50

917,0
913,0
908,9
904,8
900,6
896,3
891,9
887,5
883,0
878,4
873,8
869,0
864,1
859,1
854,0
848,8
843,5
838,0

3,00

920,9
917,0
913,0
909,0
904,9
900,7
896,5
892,3
887,9
883,5
879,0
874,4
869,8
865,0
860,2
855,2
850,1
844,9
839,6
834,1
828,5
822,8
816,8
810,6
804,2
797,6

3,50

924,6
920,8
916,9
913,0
909,0
905,0
900,9
896,8
892,6
888,3
884,0
879,6
875,1
870,5
865,9
861,1
856,3
851,4
846,3
841,2
835,9
830,4
824,9
819,2
813,3
807,2
800,9
794,4
787,6
780,5
7731
765,3
7571

4,00

928,2
924,4
920,7
916,8
913,0
909,1
905,1
901,1
897,0
892,9
888,7
884,4
880,1
875,7
871,2
866,7
862,1
857,3
852,5
847,6
842,6
837,5
832,2
826,9
821,4
815,7
809,9
803,9
797,7
7913
784,6
77,7
770,5
763,0
755,0
746,6
737,6
727,9
717,4
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Matriz de Correlagdo entre OIML R 81 e Portaria Inmetro n°. 58 de

1997

A relagdo apresentada visa orientar na comparacao entre os diferentes assuntos

abordados pelos documentos tomados como referéncia. Deve-se observar que a

indicagdo “--- representa que determinado item ou assunto nao foi contemplado

pela documentacao especifica.

PORT.
ASSUNTO OIML R81 INMETRO N°
58 DE 1997
Escopo/Objetivo 1 1
Aplicagao 2 1
Terminologia 3 2
Método de ensaio 4 -
Unidades 5.1/941 41.1.2
Aprovacao de modelo de sistema 6.1

- Aprovacao de modelo de medidor 6.2 5.3

é Aprovacao de sensor de temperatura 6.3.1

% Aprovacéo de sensor de pressao 6.3.2

g Aprovagao de sensor de massa especifica 6.3.3

é Aprovacéao de transdutor de medigao 6.3.4

2 Aprovacéao de dispositivo calculador 6.3.5

H Aprovacéao de dispositivo de conversao 6.3.6

Verificagdo inicial ou periddica de sistema 6.4 54

Critério de repetitividade das medig¢des 6.5
Critério de repetitividade para padrao de trabalho 5.6.4
Especificagdo das vazdes maxima e minima 71 6.1
Razao entre vazdo maxima e minima 7.2 6.2
Quantidade minima mensuravel 8 7
Dispositivo de pré-determinacéao 8
© Aspectos gerais 9.1 4.2
©
§ % Escala 9.1.1 41.15/43
= 8| Dispositivo de retorno ao zero 9.2 4.4
_% g Indicador de totalizagao 9.3 4.5
e Indicadores multiplos 4.6
Dispositivo de impresséao 10 4.7
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PORT.
ASSUNTO OIML R81 INMETRO N°
58 DE 1997
Manutencéo do estado liquido 11.1 9.21
z§ Eliminagdo da fase gasosa 9.1.1
é Mecanismos de ajuste 11.2 9.5
3 | Selagem mecanica 11.3.1 13.3
[2])
g Selagem eletronica 11.3.2 -
Q
% Dispositivos de memoria 114 -
Compensacgao automatica de temperatura e 96
massa especifica ]
Linhas de retorno de vapor 12.1 10.1
(&)
o | Derivagao 9.3
2
g «| Valvula de direcionamento de fluxo 12.2 10.2
©
O —=
g 3| Desvio do liquido medido 12.3 10.3
*@©
a | Ponto de transferéncia 12.4 10.4
% Vélvulas e mecanismos de controle 12.5 10.5
Mangueira de descarga 12.6 10.6
Inscricbes obrigatorias 13 4.8
Sistemas de | Requisitos gerais 14.1 -
medigao
equipados | Dispositivo de fornecimento de energia 14.2
com
dispositivos | gistemas de monitoramento 14.3 -
eletrbnicos
Padrao de referéncia 15 5.6.3
Aprovacao de modelo dos elementos
o : 15.1.1 -
constituintes de um sistema
Documentagéao 15.1.2 11.1
Numero de protétipos 15.1.2.3 11'1'111/11?3'1 2/
o | Portaria de aprovag&o de modelo 15.1.3
2
5’ Modificagdo de um modelo aprovado 15.1.4
2 Aprovacao de modelo de medidor ou transdutor
@ g 15.1.5 -
£ |de medigdo
% Aprovacao de modelo de calculador eletronico 15.1.6 ---
‘g Aprovacao de modelo de dispositivo de 1517 L
O |conversdo o
Aprovacado de modelo de dispositivo auxiliar 15.1.8 ---
Aprovacao de modelo de sistema de medi¢ao 15.1.9 -
Aprovacao de modelo de dispositivo eletrénico 15.1.10 -
Verificagao inicial 15.2 12
VerificagOes periddicas 15.3 13




Apéndice B

118

PORT.
ASSUNTO OIML R81 INMETRO N°
58 DE 1997
Verificagoes eventuais 13
Padrao de referéncia 15 5.6.3
Aprovacao de modelo dos elementos 15.1 1 .
constituintes de um sistema U
Documentagéao 15.1.2 11.1
Numero de prototipos 15.1.2.3 1.1 '111/11;'1 21
Portaria de aprovacao de modelo 15.1.3
% Modificagdo de um modelo aprovado 15.1.4
% Aprovacédo de modelo de medidor ou transdutor 1515 .
& | de medicéo U
E Aprovacao de modelo de calculador eletrénico 15.1.6 -
g Aprovacao de modelo de dispositivo de 1517 L
S Lconversao o
© Aprovacao de modelo de dispositivo auxiliar 15.1.8 ---
Aprovacao de modelo de sistema de medi¢ao 15.1.9 ---
Aprovacao de modelo de dispositivo eletrénico 15.1.10 ---
Verificagdo inicial 15.2 12
VerificagOes periodicas 15.3 13
Verificagbes eventuais 13
Condigdes de ensaio 16 5.6.1
Procedimentos de ensaios de desempenho 16 / Anexo A ---
Ensaio de desgaste A1.5 ---
Ensaios para verificagoes A.2 -
Liquido de ensaio 16.1.1/AA1.3 5.6.2
Procedimentos de ensaios de desempenho aplicaveis
, oy Anexo B -
a equipamentos eletrénicos
Massa especifica dos liquidos 5.2/ Anexo C -




