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CALIBRAGAO E OPERAGAO DO AGV PTS PELA
VERSAO ATUALIZADA DA NORMA ABNT NBR 9547
(18/08/05)

INTRODUCAO

Apos trabalho de atualizagao, pelo Comité 01:601.02 da ABNT, da verséo original de Set/86, foi
promulgada, em Set/1997, a versao atualizada da norma NBR 9547 para a amostragem de grande
volume (AGV) de particulas totais em suspenséo (PTS).

A atualizacdo da NBR incorpora a experiéncia acumulada com o uso do AGV (HIVOL) ao longo
de muitos anos e dispde melhor a seqUéncia das atividades de calibragao e operacao do aparelho.
Além disso, o método atualizado leva para as condi¢cdes padrdao de pressdao (760 mm Hg) e
temperatura (298 K) o calculo final da concentragdo (ug/m®). Na NBR de SET/1986 isto ndo esta
explicito. E, portanto, do interesse do usuario de AGV PTS conhecer esta atualizac&o.

Na amostragem com o AGV PTS, o usuario passa seqlencialmente por trés fases:

e Fase 1: Calibragcdo do Calibrador Padrao de Vazdo (também conhecido por kit de
calibragao), utilizado na calibragdo do AGV PTS.

e Fase 2: Calibracdo do AGV PTS

e Fase 3: Operacdo de amostragem com o AGV PTS

Apresentamos a seguir, de forma resumida, as trés fases.

FASE 1 - CALIBRAQRO DO CALIBRADOR PADRAO (CPV)

O Calibrador Padrao de Vazao, do tipo orificio, popularmente conhecido por Kit de Calibracéo,
€ usado para calibrar o AGV PTS no local de amostragem. Chama-lo-emos aqui de CPV
(Calibrador Padrao de Vazao).

O CPV é normalmente calibrado contra um Medidor Padrao de Volume (MPV) do tipo Roots,
levando-se em conta as condi¢des de temperatura (T;) e pressao (P;) no momento da calibragao.
A Calibracdo do CPV é representada por uma reta da forma:

BIr|_
\/dHC(ij(le_al(Qp)erl (Eq. 1)

vazao volumétrica em condi¢des-padrao indicada pelo CPV, m*/min.
dH. = perda de carga através do orificio do CPV, cm H,0

P;=  pressao barométrica durante a calibragdo do CPV, mm Hg

T;= temperatura ambiente durante a calibragdo do CPV, K (K = °C + 273)

onde:

P, = pressdo em condigbes-padréo (760 mm Hg)
T,= temperatura em condi¢des-padroes (298 K)
a;= inclinacéo da relagao de calibracdo do CPV

b;= intersecao da relagao de calibracao do CPV
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Os valores de a;e bssao calculados por regressao linear (técnica dos minimos quadrados).

A reta de calibragcao do CPV (Eq. 1) € usada posteriormente na calibragdo do AGV PTS (Fase
2), para se determinar a vazdo Q, em funcdo da pressé&o diferencial dH,. Nesse caso, a Eq. 1 toma

a forma
1 P T
=—| |dH | —=|| =X |-b Eq. 2
o, o (2]

onde P, e T, a pressao barométrica e a temperatura ambiente no local e no momento da calibracao
do AGV PTS, substituem P, e T ; na Eq. 1.

A Figura 1 mostra um exemplo de certificacao do Calibrador Padrdo de Vazao, contendo a reta
de calibracdo do mesmo.

Deve-se ressaltar que o usuario do AGV PTS normalmente recebe de terceiros o certificado de
calibracao do CPV. Com o certificado, ele, posteriormente, usa os parametros a; e b; da reta para
determinar a vazéo Q.

FASE 2 - CALIBRAQZO DO AGV PTS

Nesta fase, o AGV PTS é calibrado, quando devido, no seu local de amostragem, levando-se
em consideragao a pressao barométrica P, e a temperatura ambiente T, medidas no momento da
calibracao. A calibracdo do AGV PTS é representada por uma reta da forma

(Eq. 3)

onde:

Q, = vazéo volumétrica em condigdes-padréo indicada pelo CPV, m? -padrao/min.
= deflexdo da pena no registrador do HI-VOL, de 0 a 10, escala linear e

adimensional
P, = pressao barométrica durante a calibragdo do AGV PTS, mm Hg
T.= temperatura ambiente durante a calibragao do AGV PTS, K (K = °C + 273)
a,= inclinagado da relacao de calibracdo do AGV PTS

b,= intersecao da relacao de calibragao do AGV PTS
Os valores de a,e b,sao calculados por regressao linear (técnica dos minimos quadrados).

A reta de calibragao do AGV PTS (Eq. 3) é usada posteriormente na Fase 3, na determinagao
da vazdo Q, durante a operagdo de amostragem com o AGV PTS. Neste caso, a Eq. 3 toma a

forma
1 P \T
=—| |[D|=||L|-b Eq. 4
Qp a, [PpJ[Taj 2 (Eq. 4)

onde Ps; e T3 a pressdo barométrica e a temperatura ambiente médias no local e durante a
amostragem do AGV PTS, substituem P, e T, na Eq. 3.

A Figura 2 mostra um exemplo de certificado da calibragdo do AGV PTS, contendo a reta de
calibragdo do mesmo.
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CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO
CALIBRADOR PADRAO DE VAZAO (CPV)
(VAZAO EM CONDIGCOES PADRAO)

CPV n°: 0164  MPV (Medidor Roots) n°: 8065037 Data da Calibraciao: 09/03/98

Data em Servico: T, Ky 297 P; (mm Hg) 761
Calibracio realizada por _ José Silva

DADOS DA CALIBRACAO:
Placa ou t dH. dP Vi
Volts (min) (cm H,0) (mm Hg) (m’)

40 3,633 9,525 5 4,00

45 3,350 11,176 6 4,00

50 3,083 13,208 7 4,00

60 2,667 17,272 9 4,00

70 2,367 22,352 12 4,00

80 2,133 27,432 14 4,00

TABULACAO DE DADOS:
Vy (Eixo - x) (Eixo - y) Regressao
(m?) Op (m’/min) [dH (P;/760)(298/T)]"* Linear
3,6068 0,9927 2,9414
3,6016 1,0751 3,1861 y =ax + by
3,5963 1,1664 3,4637
3,5857 1,3446 3,9609 a; = 2,8478
3,5699 1,5084 4,5058 by =-0,0757
3,5593 1,6684 4,9917 r, = 0,9999
FORMULAS PARA CALCULO DE V, e Qp:
vy [Pl —dpj(z%j v,
o760 N\ T ©=7

PARA CALCULO DAS VAZOES NAS CALIBRAC}&ES DO AGV PTS:

o, 22 4]

Figura1 Formulario de Calibragcao do CPV, Préprio
para o AGV PTS, com exemplo




FORMULARIO DE CALIBRAGAO DO AGV PTS (1)

(PARA USO POSTERIOR COM VALORES MEDIOS DA TEMPERARTURA (T;) E DA PRESSAO (P;)

DURANTE A AMOSTRAGEM)

DADOS GERAIS DA CALIBRACAO

AGV PTS N° Teste 'Registrador N° RP4-0512
Local: Rio Data: 23/08/05 | Hora: 10:00

P,= 762 mmHg | T,= 235 °C 2965 K
P, = 760 mm Hg T, =298K(25°C) | | | |
Realizada por: Wal Supervisionada por: Wal

DADOS DO CPV (CALIBRADOR PADRAO DE VAZAQ) (VER CERT. CALIBR.)

Numero do CPV: 0151 'Ultima Calibragao: 06/10/04

Relagao (Reta) de Calibragao:

| Inclin. a;:  2,9230 Interc. b,;:  0,0160 Corr. ry: 0,9999

Para calculo de Q, na Coluna (4) abaixo, usar a expressao:

1 AN
QP = a]|: dHc [PPJ(TZJ b,
| | |
MEDIDAS DA CALIBRAGCAO
1 2 3 4 5 6
Placa dH, * Q, D **
cm H,0 m°/min | Deflexdo
18 28,2 5,3308 1,818 9,80 3,1425
13 24,7 4,9890 1,701 8,10 2,8570
10 18,7 4,3410 1,480 6,20 2,4996
7 17,0 4,1390 1,411 5,90 2,4383
5 14,8 3,8619 1,316 5,00 2,2447
T
0= Jan [ 2] e0= o[£ %]
Pp T2 Pp TZ

RELAGCAO DE CALIBRAGAO DO AGV PTS/R

EGRESSAO LINEAR - MINIMOS QUADRADOS

R\,
Y :|a2X+b2 D[PP][T;J =a2Q17+b2
Inclinacao da reta (a2) = 1,7134 Intercepto da reta (b2) = 20,0109
Coeficiente de correlagdo (r2) = = 0,9948

PARA USO POSTERIOR NAS AMOSTRAGENS

X =

1

7(Y_b2)

a,

1 P T,
o [ D(PJ(@

-

Responsavel:

Data:

Figura 2 Formulario de Calibragao do AGV PTS (1)
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Da para ver, pela Eq. 4, que, a rigor, o usuario tera grande dificuldade em determinar os
valores médios T3 € P3no local de amostragem. T3, por exemplo, é a temperatura média durante
as 24 horas de amostragem.

Felizmente, a norma atualizada permite uma simplificagao sensivel: a de que o usuario lance
mao dos valores médios sazonais ou anuais de T3 e P3;no local de amostragem, valores médios
estes representados por Ts e P,. SO ha uma ressalva: a de que a temperatura T3 ao longo da
estacao ou do ano, fique dentro de + 15 °C com relagao a T;e a de que P; fique dentro de + 40 mm
Hg com relacéo a Ps.

Estas condicionantes sao satisfeitas para o ano todo na maior parte do Brasil.

Conhecendo T; e Ps e satisfazendo as condicionantes acima, o usuario entdo obtera para a
calibracao do AGV PTS uma reta de forma

P\T
Dl—Z2||=|=a +b Eq. 5
(}’S j(];] ZQp 2 q
onde
Ps=  pressao barométrica no local da calibragao
Ts= temperatura sazonal (ou anual) média no local da calibragao (K)

D, P, T, Q,, az e b, = mesma definicdo que na Eq. 3.

Com Ps e Ts a Eq. 5 tomara a seguinte forma na Fase 3:

0, =ai(\/5—b2) Eq. 6

2
Comparando-se a Eq. 6 com a Eq. 4, vé-se a grande simplificagdo advinda do uso de Ps e T,.

A Figura 3 contém um exemplo de certificacdo de calibracdo do AGV PTS usando-se a pressao
e temperaturas médias Ps e Ts.

FASE 3 - OPERA(}RO DE AMOSTRAGEM COM O AGV PTS

Na operagao de amostragem com o AGV PTS, geralmente de 24 horas, obtém-se o tragcado de
uma curva numa carta grafica circular com escala linear e adimensional de 0 a 10.

Cada ponto dessa curva, que chamamos de D (deflexdo da pena), corresponde a uma certa
vazéo Q, (em m*min).

A correlagéo entre Q, e o ponto D na curva é dada pela reta de calibragédo do AGV PTS (Egs.
3 oub5).

Para facilitar o calculo de Q, em funcédo de D, as Egs. 3 e 5 sdo rearranjadas nas formas das
Egs. 4 e 6, respectivamente, ou sejam:




FORMULARIO DE CALIBRAGAO DO AGV PTS (2)

(PARA USO POSTERIOR COM VALORES MEDIOS SAZONAIS

DA TEMPERATURA (T,) E DA PRESSAO (P,) DURANTE A AMOSTRAGEM)

DADOS GERAIS DA CALIBRACAO

AGV PTS N° HVP-0155 Registrador N° RP4-0132
Local: Rio Data: 17/04/98 | Hora: 10:00
P,= 7580 mm Hg T,= 24,0 °C 2970 K
P,= 7590 mmHg Ts= 26,0 °C 2990 K

P, =760 mm Hg

[T,=298K(25°C) | | | |

Realizada por:

Angela

Supervisionada por:

DADOS DO CPV (CALIBRADOR PADRAO DE VAZAOQ) (VER CERT. CALIBR.)

Numero do CPV.: 0164 Ultima Calibragao: 09/03/98
Relagdo (Reta) de Calibragio: |
| lInclin. a,;:  2,8478 Interc. b,;:  -0,0757 Corr. ry: 0,9999
Para calculo de Q, na Coluna (4) abaixo, usar a expresséo:
1 P
=—| |dHe | =2 | 2 |-b
o, o C[P,;](sz 1]
#
MEDIDAS DA CALIBRACAO
1 2 3 4 5 6
Placa dH, * Q, D **
cm H,0 m°/min | Deflexio

18 26,3 5,1302 1,828 7,80 2,8004

13 22,6 4,7557 1,697 6,70 2,5954

10 18,3 4,2794 1,529 5,70 2,3939

7 11,1 3,3329 1,197 3,30 1,8215

5 7,6 2,7578 0,995 2,30 1,5207

()= Jar | 2|
‘ P, \T,
|

RELAGAO DE CALIBRAGAO DO AGV PTS/REGRESSAO LINEAR - MiNIMOS QUADRADOS

BYTL
Y :|a2X+b2 D(Pj ITJ =a,0,+b,
Inclinagao da reta (a2) = 1,5483 Intercepto da reta (b2) = -0,0174
Coeficiente de correlagao (r2) = 0,9989

PARA USO POSTERIOR NAS AMOSTRAGENS
I I I

X=—(-b,)

! Qp:ai(\/g_bz)

a,

Responsavel: Data:

Figura 3 Formulario de Calibragao do AGV PTS (2)
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Vale ressaltar que a vazédo Q, calculada acima ja é corrigida para as condigbes-padréo de
pressao e temperatura.

A partir da vazao Q,, determinada em fungdo de D obtido na curva tracada na carta gréafica e o
tempo, t, decorrido de amostragem, calcula-se o volume total, V,, de ar amostrado com o AGV PTS.

Na pratica, determina-se o V, da seguinte maneira:

¢ Divide-se o tempo decorrido da amostragem em 12 ou mesmo 24 segmentos, de 120 min ou
60 min, respectivamente;

¢ Olhando-se o tragcado da pena na carta gréafica, toma-se, para cada segmento, o respectivo
valor médio da deflexao (D);

e Entra-se com o D médio para cada segmento e calcula-se a vazdo (Qp) média para aquele
segmento;

e Multiplica-se o Q, médio de cada segmento pelo tempo do segmento (60 min ou 120 min),
determinando-se o volume de ar que passou no filtro durante aquele periodo de tempo;

e Apods calculados todos os elementos de volume (12 ou 24), efetua-se a somatdria dos
elementos de volume, obtendo-se o volume total V,.

De posse do volume V, e da massa de material particulado retido no filtro, calcula-se entédo a
concentragéo de material particulado no ar ambiente em pg/m?®.

O valor da concentragao obtido ja esta corrigido para as condigdes padrao de pressao (760 mm
Hg) e temperatura (25 °C).

Ver as Figura 4 e Figura 5, com exemplos de planilhas de amostragem, nas quais o tempo
decorrido de amostragem foi dividido em 12 segmentos de 120 minutos cada. As planilhas séo
detalhadas e completas, mostrando, além do volume total da amostragem, os valores das
pesagens do filtro e o calculo final da concentracao de PTS.

Note-se que a planilha da Figura 4 corresponde ao procedimento de amostragem em que o
usuario tem meios de determinar os valores médios da temperatura (T3) e pressédo (P3) durante o
periodo de amostragem. Neste caso, € obrigatério que a calibracdo do AGV PTS seja executada
conforme apresentado na Figura 2.

A planilha da Figura 5, por outro lado, corresponde ao procedimento de amostragem em que o
usuario tem dificuldades de determinar os valores médios da temperatura e pressdo durante o
periodo de amostragem e passa a utilizar os valores médios sazonais, ou mesmo anuais, da
temperatura (Ts) e pressao (Ps), obviamente caso estes sejam conhecidos. Neste caso, é
obrigatério que a calibragdo do AGV PTS seja executada conforme apresentado na Figura 3.



Planilha de Amostragem - AGV PTS (1)

Dados da Amostragem

N° da Amostragem:|  05/04 Periodo:| 31/10/98 a 01/11/98
N° do Amostrador:|HVP-0155 Hora:| 1/2 noite a 1/2 noite
Local:| Estagdo B3-Itaperuna Duracao: 24 horas (nominal)
N° Filtro:| 05/0010 | Tipo: Fibra de vidro |
Dados da Calibragao do AGV PTS
Calibrado ¢/ CPV N°: 0164 Ultima calibragdo do AGV PTS: 17/04/98 |
Inclinagdo (a,):| 1,5447 Intecepto (by):] -0,0173 Correlagéo (rp):| 0,9989

ANOTAGOES DE CAMPO

Temperatura ambiente média (T3): 25 °C 298 K | T,= 298 K
Presséo barométrica média (P3): 761 mm Hg P,= 760 mmHg
Leitura inicial hordmetro:| 234,85 horas Leitura final hordmetro:| 259,97 horas
Diferenga de leituras do horametro:| 25,12 horas Diferenga em minutos:| 1.507,2 minutos
Dados do Volume
Numero Vazao Intervalo Volume
Intervalo | Deflexao (m3/min) (min) (m3)
1 5,6 1,5442 120 185,30
2 5,6 1,5442 120 185,30
3 4,6 1,4006 120 168,07
4 4.1 1,3229 120 158,75
5 4.1 1,3229 120 158,75
6 4,3 1,3545 120 162,54
7 3,9 1,2905 120 154,86
8 3,8 1,2740 120 152,88
9 3,8 1,2740 120 152,88
10 3,7 1,2573 120 150,87
11 3,3 1,1880 120 142,56
12 3,1 1,1518 187,2 215,61
Volume total de ar em condigbes padrdo =| 1.988,37 m°
1 P, ) 298
Cr= a, [ D(760)( T, ] sz

Dados da Pesagem

Peso inicial (M;):] 3,1426 |g
Peso final (My):] 3,3017 |g
Peso liquido (M)):] 0,1591 |g

Dados da Concentragao de Particulas Totas em Suspensao (PTS)

| Concentracao (PTS):|

80,02 |ug/m®

Prs=| M1 o8
VP

OBSERVAGOES (anormalidades durante a amostragem)

Responsavel:

Data:

Figura 4 Planilha de Amostragem do AGV PTS
(para valores médios de temperatura e pressao durante a amostragem)




Planilha de Amostragem - AGV PTS (2)

Dados da Amostragem

N° da Amostragem:| 05/04 Periodo:| 31/10/98 a 01/11/98
N°® do Amostrador: |HVP-0155 Hora:| 1/2 noite a 1/2 noite
Local:| Estagao B3-ltaperuna | Duragao: 24 horas (nominal)
N° Filtro:| 05/0010 | Tipo: Fibra de vidro |
Dados da Calibragdao do AGV PTS
Calibrado ¢/ CPV N°: 0164 Ultima calibragdo do AGV PTS: 17/04/98 |
Inclinagéo (ay):| 1,5483 Intecepto (b2):| -0,0174 Correlagédo (r2):| 0,9989

ANOTAGOES DE CAMPO

Temperatura ambiente média (T;): 26 °C 299 K | T,= 298 K
Pressdo barométrica média (Ps): 759 mm Hg P,= 760 mmHg
Leitura inicial horametro:| 234,85 horas Leitura final horametro:| 259,47 horas
Diferenga de leituras do horametro:| 24,62 horas Diferenga em minutos:| 1.477,2 minutos
Dados do Volume

Numero Vazao Intervalo | Volume

Intervalo | Deflexdo | (m®/min) (min) (m3)
1 5,6 1,5396 120 184,76
2 5,6 1,5396 120 184,76
3 4,6 1,3965 120 167,58
4 4.1 1,3190 120 158,28
5 4.1 1,3190 120 158,28
6 4,3 1,3505 120 162,07
7 3,9 1,2867 120 154,41
8 3,8 1,2703 120 152,43
9 3,8 1,2703 120 152,43
10 3,7 1,2536 120 150,43
11 3,3 1,1845 120 142,14
12 3,1 1,1484 157,2 180,53
Volume total de ar em condicdes padrao =| 1.948,10 [m3

Qp = IIL(\/B - bZ)
2

Dados da Pesagem

Peso inicial (M;):| 3,1426 |g
Peso final (M¢):| 3,3017 (g
Peso liquido (M)):] 0,1591 |g

Dados da Concentragao de Particulas Totas em Suspensao (PTS)

Concentragao (PTS):|

81,67 |ug/m?

PTS = M, 10°
v,

OBSERVAGOES (anormalidades durante a amostragem)

Responsavel:

Data:

Figura 5 Planilha de Amostragem do AGV PTS
(para médias sazonais de temperatura e pressao)



