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Resumo: O proposito deste trabalho ¢ a estimativa e analise da incerteza de medicao na
calibragdo de medidores de vazdo de liquidos por um método primario, que aqui ¢ o
gravimétrico. O sistema de calibragdo usado neste trabalho ¢ a bancada de calibragdo de
medidores de vazdo de liquidos do Instituto Nacional de Metrologia Qualidade e
Tecnologia que da rastreabilidade aos medidores de vazdo de liquido no Brasil. A
bancada de calibragido que era totalmente operada manualmente passou por um processo
de automatizac¢do de alguns de seus componentes. As medigdes foram realizadas em
cinco faixas para um medidor massico e a estimativa da incerteza seguiu os
procedimentos do guia para estimativa de incerteza do ISO (Iso-Gum). Os resultados
foram comparados entre si € com resultados de outros experimentos ¢ mostraram as
performances dos medidores em fun¢ao da tecnologia usada na medigdo e a consisténcia
do sistema de calibragao.

Palavras-chave: Calibracdo, incerteza de medicdo, Medicdo de vazdo, método
gravimétrico.

Abstract: The aim of this work is to estimate and analyze the measurement uncertainty
in the calibration of liquid flow meters by the gravimetric method, which is a primary
method. The calibration system used in this work is the calibration system for liquid
flow meters of the National Institute of Metrology Quality and Technology -INMETRO
that gives traceability to liquid flow meters in Brazil. The system that was fully operated
manually went through an automation process in some of the components. The
measurements were made in five ranges for a mass meter and the uncertainty expression
followed the procedures of the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(Iso-Gum). The results were compared with each other and showed the performance of
the meters according to the technology used in the measurement and the consistency of
the calibration system.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de se medir a vazao de fluidos surgiu desde a antiguidade com a canalizagdo da dgua para
consumo domeéstico. Porém, foi a partir do século XX que a necessidade de se medir a vazdo dos fluidos
em geral adquiriu propor¢do ¢ sofisticagdo realmente elevadas [1]. De fato, ficou muito comum em
procedimentos industriais a necessidade de medi¢do e de controle da quantidade de liquidos e gases em
decorréncia do uso de processos continuos [2]. A vazdo se tornou assim uma das grandezas mais
medidas nos processos industriais, juntamente com as grandezas temperatura e pressdo [3]. As
aplicacdes sdo muitas, indo desde as mais simples, tal como a medi¢do de vazdo de dgua em estacdes
de tratamento e residéncias, até medi¢do em aplicagdes médicas, gases industriais € combustiveis [4].
Suas multiplas aplicagdes exigem que os valores medidos sejam confiaveis. Por isso, normas nacionais
¢ internacionais, como a ISO-4185 [5] apontam a necessidade da calibragdo dos diversos tipos de
medidores que vem surgindo devido as necessidades do mercado e a evolucdo tecnoldgica, para
assegurar a confiabilidade e a qualidade das medi¢des.

A calibragdo ¢ o teste mais importante para um medidor de vazdo e ¢ realizada em todas as fases de
desenvolvimento e produc¢do do medidor, bem como no decurso da sua utilizagdo. A calibragdo de
medidores de vazdo de liquidos permite assegurar a confiabilidade desses instrumentos de medigéo, por
meio da comparacdo do valor medido com um padrio rastreado ao Sistema Internacional de Unidades
(SI) [6]. Com base no resultado de uma calibragdo avalia-se o quanto um instrumento responde as
exigéncias de exatiddo e faixa de operagao para ser utilizado no propdsito pretendido. Os instrumentos
calibrados permitem também ao fabricante ou o processador produzir mercadorias de qualidade, ja que
as medigOes sdo confidveis e os limites de incertezas e erros sdo conhecidos [6]. Existem basicamente
dois métodos de medi¢ao para a calibragio de medidores de vazio de liquidos: o volumétrico e o
gravimétrico.

A Divisdo de Metrologia em Dinamica de Fluidos (Dinam/Inmetro) do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO), que assegura a confiabilidade e a rastreabilidade ao Sistema
Internacional de Unidades (SI), dispde de uma bancada para calibragdo de medidores de vazao de agua
usando o método gravimétrico de calibragdo que é o método primario mais confiavel. Este dispositivo
que era operado manualmente passou por um processo de automatizagdo nos procedimentos de
aquisi¢ao de dados, controle e acionamento de suas bombas ¢ balangas [7].

O objetivo deste trabalho € apresentar um processo de estimativa da incerteza de medigo na calibragdo
de um medidor de vazdo massico tipo Coriolis feita com a bancada gravimétrica automatizada do
Instituto Nacional em Metrologia Qualidade e Tecnologia (Inmetro). Esta estimativa ¢ feita seguindo os
passos descritos pelo Guia para avaliacao de incerteza de medigdo da ISO (ISO-GUM) [8].

A metodologia adotada, os principais resultados obtidos e as conclusdes sao apresentados nas linhas a
seguir.
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2. METODOLOGIA

O método de calibragdo usado ¢ método gravimétrico que consiste basicamente na comparagéo da massa
totalizada pelo medidor com a massa totalizada pela bancada, através das suas balangas, que serve de
padrdo primario de calibracdo. O medidor usado neste trabalho ¢ um medidor massico de vazdo de
liquido.

A estimativa da incerteza de medigdo segue os passos do guia para avaliagdao de incerteza de medigdo
da ISO (ISO-GUM) com a determinagdo do mesurando, das grandezas de entrada, do diagrama de causa-
efeito (diagrama de Ishikawa), das fontes de incerteza e a avaliagdo de suas incertezas padroes, da
contribuicdo de cada fonte, assim como a apresentagdo da incerteza combinada, do grau de liberdade
efetiva, do fator de abrangéncia, ¢ a estimativa da incerteza expandida junto com a expressdao do
resultado.

As medigdes foram realizadas em cinco faixas de vazio indo do mais baixo ao maximo do medidor
usado, correspondendo as faixas de vazao de 20 kg/min, 60 kg/min, 80 kg/min, 100 kg/min e 120 kg/min.
Para cada faixa foram realizadas seis (6) medi¢cdes dando um total de trinta (30) medigdes.

O mensurando ¢ o fator de calibragdo Fm, um nimero adimensional que representa a ra¢do do da massa
totalizada na balanga da bancada gravimétrica e do da massa totalizado pelo medidor. O modelo
matematico é o seguinte:

- Forma geral da equag@o para determinagdo do mensurando (Fm)

1— pab
Yo
(Mc —Mv)- b
1- 'Oar
P
F = +0F, (2.1)
M

- Forma detalhada da equacdo para determinagdo do mensurando (Fm)

P
(Mc —Mv)~ B
[kl P, —k,.p.expl(k, .TG)J +op,
B k,+T,
as{l _ (Tl_ +a )Z(TL + az)]+5pL
- a, (T, +a,) Lo (22)

i

Onde:
Mc: Massa do recipiente cheio medido na balanca (kg).

Myv: Massa do recipiente vazio medido na balanca (kg).
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aB: Massa especifica do ar no momento da calibragdo da balanga (kg/dm?)

pB: Massa especifica dos pesos padrdo que calibraram a balanga (kg/dm?3)

Mi: Massa indicada pelo medidor (kg)

o massa especifica do liquido na temperatura T, (°C)

T.:temperatura do liquido (°C) e T = Ty, + 6T ; 8Tw: variagdo de Ti. durante uma série
a:=3,983035 °C; a, = 301,797 °C; a3 = 522528,9 °C ; a4 = 69,34881 °C; as = 999,97495 kg.m™
JpL : erro devido a diferenca entre o tipo de liquido da equagdo padrdo e o liquido de trabalho
Par: Massa especifica do ar (kg)/m?

ki: 0,34848; k,: 0,009024; k3: 0,0612; ks4: 273,15

Py:pressao barométrica em hPa

@ umidade relativa do ar em %

To: temperatura do ar em °C

dpar: ajuste de p, na equacgdo (4.4) para cagulo da massa especifica do ar.

OFm: variacdo aleatodria de Fr,

3. PASSO A PASSO DA ESTIMATIVA DE INCERTEZA

- Grandezas de entrada

A tabela 1 apresenta as diferentes grandezas de entrada, assim como o processo para estimagdo do
valores associados.
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Tabela 1: grandezas de entrada

Grandeza Estimacdo dos valores
— 1
Mc : (kg) M = 52111 Me;
n = ndmero de medicdes
— 1
Mv: (kg) M, = 52111 My,
n = numero de medi¢Ges
= 1
Tei(°C) =3 21T
n = numero de medicGes
= 1
T.: (C) Ta =3 20T
n = ndmero de medicdes
= 1
P.: (Pa) Fo = X Pa;
n = ndmero de medicdes
—_ _1wn
P: (%) ¢ = ;Zl (p[
n = numero de medicGes
pas:(kg/m?) 1,096
pg: (kg/m?) 8000
T, +a )2 -(T +a )
T )=a.- 1—( L1 L2714 4
pui( k) pillL)=e { a0 +a) | 7
equacdo de Tanaka [9]
kP —k, -¢@- ky-T
p, = ta”h » exp( 3 a)+Ap2007 +p,,
Par: (g/m?) k,+T,
[10]
—_— l n
Mm(kg) Mm - n21 Mmi
n = ndmero de medicdes
OFm: 0

- Diagrama de Ishikawa

A figura 1, mostra as grandezas que influenciam sobre o mensurando Fm ¢ seus tipos de incertezas.

8Fy Mz 3pr. 8p. Pas, Ps M, M,
Certificado

Certificado

Repetigdo Equagdes Certificado

Repeticdo, (43)e44)

Repetigdo

Certificado

Fu
Repeticdo /Repetic;éo A'.epeti(;io /Repet‘ir;ﬁo /

Certificado Certificado Cestificado Certificado

Repetigdo

BT
0 B T, 1,

Figura 1: diagrama causa-efeito de Ishikawa
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Os coeficientes de sensibilidades e seus modos de calculos sdo apresentados aqui na tabela 2.

Tabela 2: Coeficientes de sensibilidade

Grandeza Coeficientes de sensibilidade
medidor massico
Mc : (kg) pL(pB/—pAB )\
M'""DB(pL_par)
Mv: (kg) - g -0 )
M'”'pB(pL_par
Te:(°C) _% FnpPar
0T p — Par
8Tw: (°C) _ 0L Fnpar_
9(8T) p, — Par
Ta: (OC) a:DL Fm
0(Ty) P — Par
P.: (kPa) dp, By
a(Pa) PrL — Par
o: (%) dp, By
a((p) PL — Par
pas: (kg/m?) —(M; — M,)py,

VmpB (pL — par)

pi: (kg/m?) —(M; — My,)prLpag
Vm (pB)z(pL _ par)

6pL: (kg/m3) _ Fmpar

PL(PL — Par)
Spar:(kg/m?) Fin

(pL — par)
XE.(L) (M‘_MV)pL/pB _pAB )

M . -

Mo (ke) M ) :pplp, -0,
OF i: 1

A contribui¢do uc(i) de cada fonte foi avaliada fazendo o produto da incerteza padrdo associada a ela
com o coeficiente de sensibilidade correspondente. Portanto, a partir do produto dos elementos das

tabelas 1 e 2.

- Incerteza combinada

u,(F

3.1)

,,,)=\/ué(Mc)+ué(MV)+ué(TL)+ué(éTL)+ué(Ta)+ué(Pa)+ué((p)+ué(pAB)+ué(pﬁ)+ué(5pL)+ué(é‘pm)+ué(Mm)
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- Grau de liberdade efetiva
Foi calculado pela formula de Welch-Satterthwaite como recomendado pelo ISO-GUM.

u,’(F,)

WM wi M) i) | wiOT,) | i) | ul(B) | ute) | utpw)  welpy) |, ui0p,) uidp,) , ut(M,)
v(M) V(M) W) v@T)  v@) vB) v vipw)  vpn) V(P v@p,)  v(M,)
(3.2)

-Fator de abrangéncia, incerteza expandida e expressdo do resultado

O fator de abrangéncia k foi avaliada para uma probabilidade de 95,45% usando a fungdo INVT(1-
0,9545;veff) do Excel.

A incerteza expandida para essas condicdes é:
U=ku:(3.3)

O resultado do Fm e expresso em forma de nimero adimensional por representar o quociente da massa
totalizada na balanga com a massa totalizada no medidor, ou seja, é a razdo de grandezas de mesma
natureza.

4. RESULTADOS

Os principais resultados alcangado sdo apresentado abaixo. A tabela 3 apresenta os valores de Fm, da
incerteza expandida e da incerteza combinada em fungdo da faixa de vazao e a tabela 4 mostra as fontes
de incerteza e a determinagdo da incerteza padrao associada a cada uma. A tabela mostra os fatores de
influéncia e suas respectivas contribuicdes em percentual na incerteza combinada para cada faixa de
vazdo. A contribui¢do uc(i) de cada fonte foi avaliada fazendo o produto da incerteza padrio associada
a ela com o coeficiente de sensibilidade correspondente.

Tabela 3: Valores de Fm ¢ das incertezas por faixa

Faixa de Vazdo (kg/min) 20 60 80 100 120
Fm 0,97749 0,99204 0,99375 | 0,99436 0,99490
U 0,0018 0,00030 0,00021 | 0,00016 0,00016
u 0,00068 0,00012 0,00009 | 0,00007 | 0,00007
k (95,45% de abrangéncia) 2,649 2,429 2,284 2,320 2,255
Yeff 5 8 11 10 12
U% 0,16 0,030 0,021 0,016 0,016
N° de corridas. 6 6 6 6 6
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Tabela 4:fontes de incertezas e suas estimativas

Grandeza Avalia¢do da fonte de incerteza Estimativa
- Certificado balanga (tipo B): u = Ulk= 0,002
M. : (kg) - Repetigao (tipo A) (Grau de s M- M)
liberdade v = 87) M T T e
- Certificado da balanga (tipo B) - u=U/k=U:0,002
M.: (kg) - Repetigao (tipo A) S7( Figm My
S T & e i) V8
(Grau de liberdade v = 87) "M, n(n-1)
- Certificado do pt100 (tipo B) -u=Ulk= 0,005
Te:(°C) - Repeticdo (tipo A) (Grau de S To-11,)°
liberdade v =) “ST, < n(n-1)
- Repeticao (tipo A)
OTw: ( OC) . (TLmaX - TLmin)/z-\/§
(Distribuicdo retangular v =o0)
- Certificado da estacdo —u=Uk= 0,15
meteorologica (tipo B)
Ta: ) - Repeti¢do (tipo A) e = S Ta-Ta)"
Ta - ( _1)
(Grau de liberdade v =) e
- Certificado da estagao cu=Uk=1
meteorologico (tipo B)
Pa: kP o~ . D
(kPa) - Repetigdo (tipo A) e = I PamPay)’
P, T -1 ’
(Grau de liberdade v =) n-y)
-Certificado da estagéo -u=U/k= 0,981246
meteorologica (tipo B)
- (0
¢: (%) - Repetigdo (tipo A) o= M@ -0’
) ( _1) 5 ...
(Grau de liberdade v =) e
- Certificado (tipo B)
pas: (kg/m®) u=Uk= 0,014
(Grau de liberdade v =)
- Certificado -pesos (tipo B) (Grau u=Uk= 0.115

ps: (kg/m®)

de liberdade v =o0)




Spr: (kg/m?)

- Equagdo de Tanaka (tipo B) (Grau
de liberdade v =o0)
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-u=U/k=0,012

Spar:(kg/m?)

- Equag@o para determinacg@o da
massa especifica do ar (tipo B) (Grauy|
de liberdade v =)

-u=U/k=1,15.10"

Vm:(L) Ou
Mun:(kg)

- Repetigdo (tipo A) (Grau de
liberdade n-1)

OF m:

- Repeticdo de Fm (tipo A) (Grau de
liberdade n-1)

Grandeza

|Avaliagdo da fonte de incerteza

[Estimativa

medidor massico

M. : (kg)

- Certificado balanga (tipo B):
- Repeticdo (tipo A) (Grau de liberdade v
=87)

u=U/k=0,002

M. (kg)

- Certificado da balanga (tipo B)
- Repeticdo (tipo A)
(Grau de liberdade v = 87)

Tr:( °C)

- Certificado do pt100 (tipo B)
- Repeticdo (tipo A) (Grau de liberdade v

=0)

STL: (°C)

- Repeticdo (tipo A)
(Distribuigdo retangular v =o0)

(TLmax = TLmin)/ 2

3

Ta: (°C)

- Certificado da estacdo meteorologica
(tipo B)

- Repeticdo (tipo A)

(Grau de liberdade v =)

-u=Uk= 0,15

Pa.: (kPa)

- Certificado da estacdo meteorologico
(tipo B)

- Repeticdo (tipo A)

(Grau de liberdade v =)

9: (%)

-Certificado da estacdo meteoroldgica
(tipo B)

- Repeti¢do (tipo A)

(Grau de liberdade v =0)

- Certificado (tipo B)

. 3 = =
pas: (ke/m”) 00 de liberdade v =o0) p=Uk= 0014

- Certificado -pesos (tipo B) (Grau de _ -~

. 3 = =
ps: (kg/m°) liberdade v =o0) u=Uk= 0,115
SpL: (kg/m?) - Equagdo de Tanaka (tipo B) (Graude | u=Uk=0012

liberdade v =)
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dpar:(kg/m?) especifica do ar (tipo B) (Grau de -u=U/k=1,15.107
liberdade v =)

Vm:( L) Ou - Repetigao (tipo A) (Grau de liberdade

M (k) n-1) - Sy =

SF - - Repeti¢ao de Fm (tipo A) (Grau de

liberdade n-1) - S&F,,

Tabela 5: Fatores de influencias ¢ suas contribuigdes

Variaveis de Vazdo (kg/min)
entrada i 20 60 80 100 120
100 c; - u;/u
6Fm 74,00% 43,73% 35,64% 34,72% 32,42%
M. 8,70% 15,50% 17,20% 15,25% 16,66%
M, 8,70% 15,50% 17,20% 15,25% 16,66%
Ta 3,55% 13,04% 15,65% 19,36% 18,66%
dpar 1,27% 4,59% 5,50% 6,92% 6,73%
Mini 1,52% 2,74% 3,05% 2,71% 2,96%
Mfim 1,52% 2,74% 3,05% 2,71% 2,96%
Pab 0,20% 0,71% 0,86% 1,08% 1,05%
0] 0,14% 0,54% 0,64% 0,76% 0,72%
Tim 0,14% 0,50% 0,61% 0,78% 0,77%
OTim 0,25% 0,29% 0,47% 0,30% 0,27%
Pa 0,029% 0,11% 0,13% 0,16% 0,16%
opL 0,0015% 0,0055% 0,0066% 0,0082% 0,0080%
pb 0,00021% 0,00078% 0,00094% 0,0012% 0,0011%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

10
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A incerteza atinge valores menores a medida que a vazao aumenta como mostra a tabela 3. Porém, nas
faixas mais altas, a incerteza tem valores proximos entre si. Como a repetitividade ndo varia
consideravelmente nas vazoes mais altas, observa-se uma tendéncia de estabilidade na vazdo, o que é
esperado. Este caso seria equivalente a situagdo de um reservatorio de nivel constante. Observa-se pela
Tabela 5 que a repetitividade (indicada pela variagdo aleatdria de Fm, 6Fm) é o principal fator de
influéncia em todas as faixas. As massas totalizadas na balanga (Mc, Mv) sdo fatores importantes, mas
sdo ultrapassados pela temperatura ambiente (Ta) a partir da faixa de 60 kg/min e pela temperatura
ambiente (Ta) e a variagdo da temperatura do liquido no medidor (6TL) nas faixas de 80 kg/min e 100
kg/min onde a contribui¢do de dFm se encontra nos menores patamares. A faixa de menor vazdo
(20 kg/min) é a que apresenta uma maior incerteza relativa devido a dificuldades de controles dos
parametros nesta faixa pelo fato do escoamento ser menos desenvolvido. A diminui¢do da contribui¢do
de 6Fm acaba por enfatizar as contribui¢des da temperatura ambiente e da variagao da massa especifica
avaliada assim como da variagdo da temperatura do liquido na incerteza. Assim, fatores que ndao depende
do sistema de teste como a temperatura ambiente comegam a ter uma contribuicdo importante na
incerteza, mostrando assim a importancia do controle dos efeitos ambientais para o funcionamento
otimizado do medidor de vazdo. Essas influéncias que ndo eram destacadas com a calibragdo manual
destaca uma linha de investigacao para trabalhos futuros.

5. CONCLUSAO

Este estudo possibilitou a apresentagdo de um método que possibilita a estimagao das diferentes fontes
de incerteza num sistema de medicdo dindmico e suas contribuigdes na incerteza da medicdo.
Possibilitou também destacar as condigdes de funcionamento ideal do medidor de vazdo pela
comparacdo dos valores de incerteza em diferentes faixas de vazdo. Os resultados obtidos estdo em
conformidade e com os valores obtidos com o Sistema manual e outros sistemas na literatura. As
influéncias de fatores ambientais que ndo dependem diretamente do sistema e que ndo eram destacadas
com a calibragdo manual foram evidenciada ¢ abrem uma linha de investigagdo importante para
trabalhos futuros.
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