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REsumo

OLIVEIRA, A.F. (2006). Investigacdo da Flutuagdo da Vazdo como
Componente da Incerteza de Medigdo, na Calibracdo de Medidores de Agua
Velocimétricos. Santa Barbara D’Oeste, 113p. Dissertagdo (Mestrado),
Universidade Metodista de Piracicaba.

Esta dissertagao investiga e estima a influéncia da flutuagédo da vazdo como
uma componente da incerteza de medi¢gdo no processo de calibragdo de um
medidor de agua, velocimétrico, multijato, com vazdo maxima de 3,0m%*h e
classe C. As principais motivacbes para elaboracdo deste estudo foram
originadas pela observacdo de situagdes contraditorias existentes entre a
recomendacgdo contida nas especificagcbes de um modo geral e a aplicagao
destas praticas na calibracdo de medidores de agua.

A metodologia utilizada parte da indugdo de uma variagado da vazao, para mais
e para menos, em torno de uma vazao definida como ponto de calibragdo. Ao
provocar tal variagcao, realiza-se a calibragcdo do medidor de agua e determina-
se o erro relativo de volume. Primeiramente, a incerteza de medigcdo é
estimada para o erro relativo de volume e vazao, considerando somente as
componentes tradicionais.

Posteriormente, com ajuda de uma analise de variancia, estabelecem-se
critérios para identificar a necessidade de considerar ou n&o a influéncia da
flutuagdo da vazao na incerteza de medigao dos erros relativos de volume ao
longo da faixa de medigdo do medidor de agua. Os resultados neste trabalho
mostraram que apenas para vazdes em torno de 15 L/h, a influéncia da
flutuagcdo aumenta consideravelmente, em 120%, a incerteza de medigao do
erro relativo do volume.

A metodologia aplicada e os resultados obtidos permitiram o aperfeicoamento
da sistematica de calculo da incerteza de medi¢ao, que atualmente nao prevé
esta componente, a analise critica dos limites estabelecidos nas normas atuais
e dos equipamentos de indicacdo de vazao, além da analise de agdes que

possam ser aplicadas para reducao da flutuagdo da vazao durante calibracio.

Palavras-Chave: Vaz&o, Medidor de Agua, Incerteza de Medicéo



ABSTRACT

OLIVEIRA, A.F. (2006). Investigation of the flow fluctuation as a component of
the measurement uncertainty by calibrating velocimetric water meters. Santa
Barbara D'Oeste, 113p. Master’'s degree thesis — Universidade Metodista de
Piracicaba.

This work studies and quantifies the influence of the flow fluctuation as a
measurement uncertainty source of velocimetric multjet water meter, class C,
with a maximum flow of 3,0m3h. The goals of this study were originated by the
observation of contradictions between the specifications of actual standards and
the calibration praxis applied for water meters in industry.

A variation of the flow was induced around defined nominal flows (calibrations
points) and the water meters were then calibrated, calculating its relative
volume errors. The measurement uncertainties of relative volume errors and
flow were then estimated, considering first only the traditional uncertainty
components. Further, the results were statistically analyzed using analyze of
variance (ANOVA) in order to identify the necessity of considering the flow
variation influence for the estimation of the final water meter uncertainty.

The results obtained in this work showed a significant flow variation influence
only at flows around 15 L/h, where the expanded uncertainty of the relative
volume errors increased 120%.

The methodology applied in this study and its results allowed the improvement
of the uncertainty estimation method for water meter that actually does not
include the flow fluctuation as a source, the critical analysis of the limits
established in actual standards and of the equipments used to indicated the
flow and the analysis of equipment and the analysis of actions that could be

used to reduce the flow fluctuation during a calibration process.

Keys Words: Flow, Water Meter, Measurement Uncertainty
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO

O desenvolvimento de um produto, segundo Slack (1997), tem como principios
gerais: a geragao do conceito, a triagem, o projeto preliminar, a avaliagao, o
melhoramento e por fim a prototipagem e o projeto final.

A prototipagem e o projeto final sdo constituidas de agdes que tém como
objetivo validar determinado protétipo por meio de testes, que geralmente
envolvem algum tipo de medi¢cdo. Com os resultados desses testes e medi¢des
torna-se possivel a melhoria e a conclusao do projeto. Porém, sempre que se
realiza uma medicdo, os resultados tém associada uma incerteza de medigao,
definida internacionalmente, como um parametro que caracteriza a dispersao
de valores que poderiam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando (VIM,
2003).

Se o produto desenvolvido € um instrumento de medicdo, sua principal fungao
€ medir, portanto, os parametros criticos da qualidade a serem testados
sempre envolvem meétricas de desempenho em medigdo, dentre as quais a
propria incerteza de medicdo. Nestes casos, a fase de maior interesse no
processo de fabricacdo € justamente o processo de calibragcdo do produto
fabricado, pois através dele se estimam as suas caracteristicas metrolégicas,
incluindo erros e incertezas de medicao.

Por outro lado, o conhecimento das componentes da incerteza de medigao e
de suas respectivas influéncias € da maior relevancia no desenvolvimento e
projeto de instrumentos, porque torna possivel avaliar, de uma forma mais
abrangente e objetiva, a potencialidade de melhoria do produto, de seu
processo de fabricagcédo e do seu controle durante a fabricacao.

O foco principal desta dissertacdo, € a incerteza de medi¢ao de um instrumento
de medicdo, denominado medidor de agua (ou hidrébmetro). Sua principal
funcdo é medir o volume (m?®) de agua consumido por residéncias, industrias
ou estabelecimentos comerciais. Segundo o IBGE (2000), somente no Brasil,
no conjunto dos 8656 distritos com rede geral, a distribuicdo de agua é feita

através de 30,58 milhdes de ligagbes prediais, sendo que 25 milhdes destas
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possuem medidores de agua de diferentes classes. Considerando que a agua
potavel é um recurso natural esgotavel, & facil inferir a importdncia da
qualidade dos medidores de agua, na quantificacdo do volume de agua
realmente consumido, visando um minimo de desperdicio.

O principio de funcionamento de um medidor de agua é relativamente simples,
o fluido agua ao escoar internamente pelo medidor, movimenta uma turbina
que transmite o movimento rotativo através de um im& para um dispositivo
indicador, que por sua vez tem a fungdo de indicar o volume (m?3®) escoado.
(Castro, 2004).

Para realizar a calibragdo de um medidor de agua, varios tipos de sistemas de
medi¢ao foram desenvolvidos ao longo dos anos, entre eles pode-se citar: a
bancada de calibragdo com principio volumétrico, a bancada de calibragdo com
principio gravimétrico e a bancada de calibracdo com principio eletrénico
(Castro, 2004). Cada bancada possui sua particularidade construtiva e
consequentemente, componentes de incerteza de medicdo que podem ser
comuns ou exclusivas de cada sistema de medigao (Castrup, 2004).

Ao submeter o medidor de agua a um processo de calibracdo, compara-se o
volume escoado pelo medidor com o volume armazenado em uma medida
padronizada de volume, ou com o valor indicado por uma balanca, ou ainda,
com o volume deslocado por um pistao (bancada eletrdnica).

As normas atuais, nacionais e internacionais (NBR NM 212, 1999; Portaria
INMETRO n°246, 2000; OIML R49-1, 2003; SANS 1529-1, 2003; ISO 4064-1,
2005 e ANSI/AWWA C708-1, 2005) definem determinadas vazdes (pontos de
calibragdo) para calibragdo dos medidores de agua. Estes pontos sé&o
normalizados em funcdo da faixa de indicacdo de vazdo do medidor em
questao. Pelo fato da grandeza fisica ser vazao e o resultado da medicao ser
expresso em unidade relativa de volume (%), algumas normas definem
tolerancia de vazdo em cada ponto de calibracéo e tolerancia da flutuacdo da
vazé&o durante o ensaio.

De um modo geral, quando estudados os parametros e procedimentos para
calibragdo de medidores de agua durante sua fabricacdo, estabelecidas nas

normas citadas anteriormente, observam-se contradicbes entre suas
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recomendacgdes e especificacbes e a aplicagdo destas praticas na calibragcao
de medidores de agua.

Por exemplo, na Portaria INMETRO n° 246 (2000), vigente no Brasil, define-se
que a variagao relativa da vazao durante cada ensaio ndao deve exceder o
intervalo de valores + 2,5% para vazdes compreendidas entre a vazdo minima
(Qmin) € a vazao de transigao (Q) inclusive, e + 5,0% para vazdes entre Q; e a
vazao maxima (Qmax). No entanto, este documento ndo estabelece a forma ou
método utilizado para controlar a variagéo (flutuacéo) da vazao, e atualmente,
as bancadas de calibragdo de medidores de agua no Brasil, e segundo a
literatura disponivel também no mundo, ndo estdo equipadas, com um sistema
que permita medir esta variacdo durante a calibracao.

Dentre outros aspectos, tem-se também que a norma NBR NM 212 (1999)
recomenda a utilizacdo de um medidor de vazao com erro maximo admissivel
para medicdo da vazao de + 2% do ponto de calibracdo. Porém, quando se
analisam as tolerancias de flutuagcdo da vazao permitidas, tanto no campo
superior de medicdo como no inferior, a regra geral aplicada em metrologia
para selecdo de equipamentos, na qual a soma quadratica do erro mais a
incerteza de medicdo do equipamento deve ser de 1/5 a 1/10 da tolerancia do
processo a ser medida, ndo é atendida.

Outro fato importante observado € que, nestes documentos, nao existem
exemplos especificos para o calculo da incerteza de medigao de medidores de
agua, nem se faz mengao as fontes de erros e incertezas que devem ser
consideradas na analise.

Esta lacuna é encontrada também, em normas internacionais especificas, para
avaliagao de incertezas na medigdo de vazao (ISO 5168, 2005), onde nao ha
exemplos especificos de calculo de incerteza de medicdo para medidores de
agua, ou ainda, em guias para calculo de incertezas, como por exemplo, o Guia
para Expressdo da Incerteza da Medi¢cdo (INMETRO,2003), onde n&o ha
exemplos correlatos a area em questao.

Na pratica atual, segundo Castro (2004), as componentes de incerteza de
medicdo em medidores de agua sdo definidas para bancada de calibragado

volumétrica como sendo: a repetitividade, a resolugcdo devido a leitura inicial e
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final da indicagdo do medidor de agua, a resolugcao e a incerteza herdada do
padrao de referéncia, porém, ndo define componentes de incerteza de medi¢ao
em bancadas de calibragdo gravimétrica, eletrbnica ou ainda, outras
componentes aplicaveis ao medidor de agua e ao proprio sistema tais como,
drift, inércia da turbina, vibragao, turbuléncia gerada pelo didmetro interno ou
distdncia dos mancais, massa da agua evaporada, variagdo de pressao X
quantidade de medidores na bancada e flutuagao da vazao.

Isto leva a refletir sobre aspectos importantes:

Como saber, por exemplo, que os limites de flutuagcado de vazao estabelecidos
em normas nao estdo sendo ultrapassados?

E realmente significativa a influéncia desta componente, na determinacéo da
incerteza de medi¢cao dos medidores de agua?

Quais sao as consequéncias desta pratica?

Ainda refletindo sobre a terceira questdo, ao ser quantificada a influéncia da
flutuagdo da vazdo e se a mesma tiver significAncia em todas as vazoes,
poderia este fato ser associado com o tema perda de agua, denominada pelas
Companhias de Saneamento como submedicdo? Neste sentido, a
preocupacao aumenta, para dimensdes de economia de agua para um pais,
uma vez que a idéia passa a ser de relacionar a incerteza de medicdo do
produto a perda de desempenho provocada pela influéncia especifica desta
componente de incerteza de medi¢cao, no medidor instalado em campo.

O objetivo desta dissertacdo € elucidar as duas primeiras questdes, dando
suporte para avaliar a terceira em algum outro momento, ou seja, neste
trabalho se investiga a influéncia da flutuagdo da vazdo como componente da
incerteza de medigao final de medidores de agua multijato, velocimétricos, com
vazao maxima 3,0 m¥h e classe metrolégica C, no processo de calibragao.
Para atingir este objetivo desenvolveram-se varias etapas. Primeiramente,
além das normas nacionais e internacionais estudadas, realizou-se uma
pesquisa bibliografica na busca de trabalhos de pesquisa especificos
envolvendo a calibragdo e incerteza de medicao de medidores de agua. Os

trabalhos encontrados nado tratam especificamente sobre medidores de agua, e
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sim, de grandezas e aspectos correlatos a medi¢cdo de volume de gas, medigao
de vaz&o de agua ou Oleo e calibragdo de padrdes de referéncia de volume.

Em seguida, submeteu-se os medidores a verificacdo e ajuste em bancada de
calibragdo eletrbnica no setor produtivo. Os medidores de agua aprovados
foram submetidos a uma calibragdo sob condicbes de controle de vazdao em
laboratorio.

A calibracao foi realizada em pontos de calibracao pré-definidos com base nas
normas citadas anteriormente e através de uma valvula, forcou-se a flutuacao
da vazao até os limites tolerados por norma.

Determinou-se o erro relativo de volume médio (%), a vazdo meédia (L/h) para
cada medidor de agua e, com base no Guia para Expressédo da Incerteza da
Medi¢cao (INMETRO,2003), calculou-se a incerteza de medicdo para cada
ponto de calibracdo e seus respectivos pontos extremos forcados
positivamente e negativamente, tanto para o eixo x (vazéo , L/h) como para o
eixo y (erro relativo de volume, %).

Os resultados obtidos foram agrupados da seguinte maneira: um ponto de
calibragdo, um ponto extremo gerado pela flutuagcédo forgada positivamente e
mais um ponto extremo gerado pela flutuagéo forgada negativamente.

Com base na necessidade de estabelecer critérios, citado por Morinaka (2003),
a média (erro relativo de volume) dos trés pontos que formam um
agrupamento, foram avaliadas se as mesmas, eram iguais ou diferentes entre
si, dado um nivel de significancia.

Nestes agrupamentos, aplicou-se nos erros relativo médio de volume a analise
de variancia (Teste F) e verificou-se para cada agrupamento composto por trés
pontos, a aceitagdo ou ndo da hipotese Hy , ou seja, se as médias eram
significativamente nao diferentes ou diferentes, respectivamente.

Desta maneira identificou-se o ponto de calibracdo onde a influéncia da
componente de incerteza flutuagdo da vazao foi significativa, em seguida a
mesma foi estimada aplicando-se um modelo matematico e, finalmente,
calculou-se a incerteza de medi¢cao acrescida da componente de incerteza de

medigao flutuagdo da vazéo.
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O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos. No presente capitulo
apresentam-se a justificativa e a contextualizacdo do tema, declarando-se a
motivacao e o objetivo para realizagdo deste trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se os resultados do estudo das normas
correspondentes e da pesquisa bibliografica em associagdo com os
fundamentos tedricos necessarios ao desenvolvimento e compreensdo do
tema.

No Capitulo 3, apresenta-se a proposta para determinacdo da influéncia da
flutacdo da vazado, e discutem-se aspectos importantes da metodologia
aplicada para atingir o objetivo do trabalho.

No Capitulo 4, descrevem-se os testes experimentais, as dificuldades, as
solugdes encontradas e a seqUéncia das agdes que permitiram a obtencao de
dados para analise e discusséo.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados e sua discussao e, no capitulo
6 fazem-se as conclusdes do trabalho e apresentam-se sugestdes para

pesquisas futuras.
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CAPITULO 2 — CALIBRAGAO E INCERTEZA DE MEDIGAO DE MEDIDORES DE

AGUA — ESPECIFICACOES E PRATICAS ATUAIS.

Tendo como objetivo desta dissertacdo a investigacdo da flutuagado da vazéo,
como uma componente da incerteza de medicdo de medidores de agua
velocimétricos, foi realizado primeiramente um estudo detalhado das normas
mais importantes utilizadas no Brasil e no mundo, como guias para a calibragao
destes instrumentos.

Além das comparacdes destas propostas, analisou-se como se realiza sua
aplicacao na pratica, a partir da experiéncia na area do autor e de discussdes
com um especialista (R. Lazari, 03/2006) do INMETRO.

A busca bibliografica, realizada a procura de trabalhos que relatem estudos
semelhantes ou correlatos a pesquisa da flutuagao de vazdo como componente
da incerteza de medicdo em medidores de agua, mostrou que nao existem
estudos especificos, exceto a citagdo genérica de algumas componentes de
incerteza de medicdo, aplicaveis em medidores de agua.

Os trabalhos encontrados, como sera visto posteriormente, referem-se
principalmente a calibragdo e incerteza de medigao aplicada a medidores de
vazao, medidores de volume de gas e padrao de volume.

Neste capitulo apresentam-se, além dos resultados das comparacdes entre
normas, e entre as suas propostas e a pratica, conceitos gerais relacionados
aos principios fisicos do funcionamento de medidores de agua, a calibragéo e

ao calculo de incerteza de medigao.

2.1 MEDIDORES DE AGUA

A Portaria INMETRO n° 246 (2000) define um medidor de agua ou hidrébmetro
como um instrumento destinado a medir e indicar continuamente, o volume de
agua que o atravessa.

A definicdo de volume é dado por Troskolanski (1962) como sendo a parte do

espaco limitado por uma superficie fechada. Em um corpo retangular de
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referéncia (X, Y, Z), o volume (V) de um sdlido, que possa quebrar-se em
paralelepipedos elementares, € o limite da soma dos volumes destes
paralelepipedos, quando os comprimentos de suas bordas tendem para zero.
Unidades de medida do volume empregadas geralmente nas medigdes
hidraulicas s&o: o metro cubico (um m? equivale a mil litros) e o litro.

Os métodos de medicdo de volume sao divididos em dois grupos principais:
aqueles que usam o enchimento de um reservatério com determinado volume
de agua (método estatico) e aqueles que usam o volume de um liquido que
escoa (método cinético).

Castro (2004) descreve que os medidores de agua sao classificados em dois
grupos, conforme seu principio de funcionamento: Medidor de Agua
Volumétrico e Medidor de Agua Inferencial ou de Velocidade.

Um medidor de agua volumétrico é formado por uma camara de volume
conhecido e de um mecanismo que se move devido ao fluxo de agua. A cada
volta deste mecanismo, a camara enche e esvazia-se de agua.

O volume que passou pelo medidor, € entdo determinado, multiplicando o
numero de voltas pelo volume conhecido da camara, até que o mecanismo no
interior da camara, realize uma volta completa.

A figura 1 ilustra quatro tipos de medidores de agua volumétricos: pistao
alternado, disco nutativo, pistao oscilante e cilindro rotativo.

Um medidor de agua inferencial, ou de velocidade, consiste de um conjunto de
elementos que se movem, devido a agédo da velocidade do fluxo de agua. O
movimento destes elementos (rotor ou turbina) transmite o movimento por
principio mecanico ou magnético para um dispositivo indicador, no qual o

volume é registrado.
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B) Disco Nutativo

A) Pistao Alternativo

C) Pistao Oscilante D) Cilindro Rotativo

Figura 1 — Mecanismos de medidores de agua com principio volumétrico, segundo
Elmore E. (1972).

A figura 2 ilustra o principio de funcionamento de um medidor de &agua
velocimétrico e os elementos que determinam a totalizagdo do volume em um
medidor de agua velocimétrico.

A determinacdo do volume é dada pela equacédo (1), onde, V é o volume

totalizado pelo medidor de agua, K € uma constante estabelecida pela relagao
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de area por onde passa o fluxo de agua e o didmetro da turbina e N € o niumero

de voltas.

ELEMENTOS DA MEDIDA A régua se
INFERENCIAL move
Seccao Fixa e S
Conhecida { ¥
V=KxN
V = Volume

K = Constante que depende
da superficie S e do
diametro R da roda.

N = Numero de revolugdes

daroda

V=KxN =
/
V = Volume (
K = Constante que depende da
superficie do orificioeo . Orificio da

diametro R do rotor. secgao fi_xa e
N = Numero de revolugdes do conhecida.

rotor. pd [n
|

Nota: Para um mesmo rotor
e um mesmo orificio, o
numero de revolucgdes N,
sera proporcional
diretamente a velocidade

‘\

Velocidade = |

elo
Elementos tgmpo /
O - Orificio

Rotor de raio fixo e -
contador de revolugdes

Figura 2 — Exemplos conceituais adaptados do principio de funcionamento de
medidores de agua velocimétrico, segundo Elmore E. (1972).

R Diametro
do rotor

X
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As figuras 3 e 4, ilustram dois tipos de medidores de agua dos mais utilizados
atualmente: monojato e multijato com transmissdo magnética,

respectivamente.

. ONOOEDS

Figura 3 — Medidor de Agua Velocimétrico, monojato com transmiss&o magnética.

O medidor de agua velocimétrico é classificado como monojato, quando possui
apenas um furo na entrada e um furo de saida em um mesmo plano. Isto

implica em um unico jato de agua incidindo sobre a turbina.

iololofof0F3),

vact ()

Figura 4 — Medidor de Agua Velocimétrico, multijato com transmissdo magnética.

O medidor de agua velocimétrico é classificado como multijato, quando possui
mais de um furo de entrada e saida e em planos diferentes. Isto implica em
varios jatos de agua incidindo sobre a turbina.

O conceito da medigdo de um medidor de agua velocimétrico, € justamente a
relagdo entre velocidade da turbina gerada pelo volume que escoa sobre

determinado tempo (vazéo), na unidade de medida m3*h (um m?3h equivale a
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mil L/h) ou L/h, e a indicacdo do volume em m? registrada no dispositivo
indicador.

Cada volta da turbina desloca um volume de agua denominado volume ciclico.
Este volume ciclico é o valor inverso a reducéo de rotacao entre a turbina e o
conjunto de engrenagens do dispositivo indicador.

A rotac&do da primeira engrenagem, denominada industrialmente como pinhao
central € a mesma da turbina. As demais engrenagens tém a fungéo de reduzir
esta velocidade no dispositivo indicador, até que o erro relativo de volume,
esteja conforme os limites normalizados de fabricacdo do medidor de agua.

A Portaria INMETRO n° 246 (2000) descreve também que os medidores de
agua multijatos ou monojatos séo classificados metrologicamente em funcéo da
menor vazao, na qual o medidor de agua fornece indicagdes que nao possuam
erros superiores aos erros admissiveis (vazao minima). Entdo, um medidor de
agua projetado para uma determinada condigdo de utilizagdo, nas quais o
mesmo € exigido para funcionar de maneira satisfatoria dentro dos erros
maximos admissiveis (vazdo nominal), pode ter trés classificagbes
metroldgicas: classe A, B ou C.

A figura 5, ilustra a diferenca entre as classes metrologicas A, B e C, na vazao

minima, para um medidor de agua com vazao maxima de 3000 L/h.

A
Classe C Classe B
Classe A
Erro Relativo : : :
de Volume (%) : : e >
Vazéo Vazéo Vazdo ... Vazéo
Minima Minima Minima Maxima
15 30 40 3000
\ J
Vazao L/h

Figura 5 — Diferentes classes metrolégicas, para um mesmo medidor de agua.
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O medidor de agua quando classificado como classe C, deve cumprir um dos
requisitos normalizados que € de atender as especificacdes de erro relativo de
volume em uma vazao de 15 L/h, isto significa que um medidor classe C possui
maior exatiddo que um medidor classe B, pois exige-se deste as mesmas
especificagdes, porém numa vazao de 30 L/h. O conceito que suporta esta
afirmacgao é que quanto menor a vazao aplicada a turbina do medidor de agua,
menor sera sua rotacdo e mais proximo estara da regido de zona morta (VIM,
2003).

O medidor de agua, foco desta dissertacdo, possui as seguintes
caracteristicas, segundo a Portaria INMETRO n°246 (2000): Medidor
velocimétrico, Qmax 3m3*h, multijato, com transmissdo magnética, diametro

nominal 20mm e classe metroldgica C (figura 4).
2.2 CALIBRAGAO DE MEDIDORES DE AGUA

S&o varias as normas utilizadas hoje no mundo como base para calibragdo de
medidores de agua, dentre elas destacam-se a OIML R-49, uma
recomendacgao internacional adotada mundialmente, a I1SO 4064, norma
aplicada por paises membros da ISO e principalmente na Europa, a AWWA C-
708 adotada nos Estados Unidos, a SANS 1529 adotada na Africa do Sul, a
NBR NM 212 adotada pelos paises membros do Mercosul e por ultimo tem-se
que no Brasil a calibragao é realizada com base na Portaria INMETRO n° 246
(2000).

Nestes documentos encontram-se as definigdes relacionadas ao processo de
calibracdo, assim como detalhes sobre os padrdes de referéncia a serem
utilizados.

A seguir apresentam-se as definigdes e conceitos gerais que fundamentam,
desde um ponto de vista tedrico, o processo de calibragdo de medidores de
agua. Também discutem-se as diferengas e aspectos comuns das normas

estudadas.
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2.2.1 VAzAO, ERRO DE INDICAGAO E TOLERANCIA DE CALIBRAGAO

Para uma melhor compreensdao do tema se faz necessario definir,
primeiramente o que € vazio, uma vez que todo o processo de calibracdo de
medidores de agua e o proprio funcionamento dos mesmos, baseia-se neste
conceito.

Vazao é uma grandeza fisica definida por Souza (1986), como o volume de um
fluido que atravessa uma seccédo em determinado tempo. Outras definicbes de
vazao sado encontradas dependendo do enfoque ao qual se destina. Por
exemplo, para area de medidores de agua, a definigdo de vazao encontrada na
Portaria INMETRO n° 246 (2000) “é o quociente do volume de agua escoado
atraves do medidor de agua pelo tempo do escoamento deste volume,
expresso em metros cubicos por hora (m¥%h).”

No aspecto metrolégico da vazao, segundo Pinheiro (2004), o termo medicao

de vazao pode ser atribuido a seis finalidades diferentes:

12 Medigdo Pontual de Velocidade: instrumentos que medem a velocidade de
um fluido num ponto especifico, por exemplo, anemémetros que medem
velocidades de correntes de vento e medidores de insercdo que medem

velocidades em determinados pontos dentro de um tubo.

22 Medicao de Velocidade Média: instrumentos que medem a velocidade média
associando-a a vazao volumétrica Qv, assumindo que o perfil de velocidades
corresponde a situagao de fluxo turbulento dentro de uma area de secgao reta,
conforme a equacdo (2), onde, v é a velocidade média, Ov é a vazéo

volumétrica e 4 é a area da secgao.

32 Medicao de Velocidade Volumétrica: instrumentos que medem vazao

volumétrica Q, definida como a passagem de um dado volume de fluido em um
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dado intervalo de tempo t, é representada pela equagao (3), onde, Qv € a
vazao volumétrica, V é o volume e t é o tempo.

Qv = 3)

V
N
42 Medicao de Volume Total: instrumentos que indicam o volume total que
passou até um determinado momento.

52 Medicao de Vazao Massica: instrumentos que medem vazao massica Qn
definida como a passagem de uma dada massa de fluido em um dado intervalo
de tempo; normalmente s&o empregados instrumentos que medem diretamente
a massa do fluido, & representada na equacdo (4), onde, Qv é a vazéo
volumétrica, ¥ é o volume e ¢ € o tempo.

Om = (4)

mn
t
62 Medicdo de Massa Total: instrumentos que indicam a massa total que
passou até um determinado momento. Este método difere do quarto método,
pois o instrumento de medicdo pesa o fluido e utiliza a massa especifica do

mesmo, para transformar a massa medida em volume.

A Portaria INMETRO n° 246 (2000) define que, no setor produtivo, o medidor
de agua deve ser verificado no minimo em trés vazdes de referéncia:

Vazao nominal (Qn): maior vazdo nas condi¢cbées de utilizagdo, nas quais um
medidor é exigido para funcionar de maneira satisfatoria, dentro dos erros
maximos admissiveis. Esta vazdo € denominada também como vazéao
permanente (Qp) ou Qs

Vazao de transicdo (Qi): vazdo, em escoamento uniforme, que define a
separacao de campos de medicdo inferior e superior. Também denominada
como Q.

Vazdo minima (Qmin): menor vaz&o, na qual o hidrébmetro fornece indicagbes

que Nao possuam erros superiores aos erros maximos admissiveis.
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A determinacédo dos erros de indicacdo de um medidor de agua consiste em
comparar as indicagbées de volume do mesmo, com a indicagdo de um padréo
de referéncia.

Para a representagao dos erros de indicagao de um medidor de agua, utiliza-se
o erro relativo (percentual) apresentado pelo medidor. Este erro é calculado
conforme a equacgéo (5), onde, E é o erro relativo em porcentagem (%), L; € a
leitura inicial do medidor de agua, L, é a leitura final do medidor de agua e 7, é

o volume escoado, posteriormente recolhido em um padréo de referéncia.

(Ly—Li)-Ve
Ve

E= -100 (5)

A curva de erros de volume (calibragdo) de um medidor de agua é levantada
dentro de uma determinada faixa de vazao, na qual o erro relativo de volume é
determinado utilizando-se uma determinada bancada de calibracdo.

Essa faixa de vazéo varia em fungado da vazdo maxima (Qmax) do medidor e de
sua respectiva classe metroldgica.

Os limites normalizados para o erro relativo de volume em um medidor de agua
variam dependendo de cada pais. Segundo a Portaria INMETRO n° 246
(2000), um medidor de agua com as caracteristicas vazdo maxima (Qmax)
3 m3/h e classe C, deve ser fabricado com erro relativo igual ou menor a £2%
nas vazdes compreendidas entre 3000 L/h vazdo maxima (Qmax) @ 22,5 L/h
vazdo de transicdo (Qq inclusive) e igual ou menor a 5% para vazdes
compreendidas entre 22,5 L/h (Qy, exclusive) e 15 L/h vaz&o minima (Qmin).
Estas tolerancias para o erro relativo de volume (%) s&o representadas no eixo
y, na figura 6, na cor verde para a faixa de 22,5 L/h (inclusive) a 3000 L/h
definido como campo superior de medi¢cdo e na cor azul para faixa de 15 L/h a
22,5 L/h (exclusive), definido como campo inferior de medicéo.

A norma NBR NM 212 (1999), utilizada pelos paises participantes do Mercosul,

define a mesma tolerancia para erro relativo do medidor de agua em questao.
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Emo Relativo de Volume (%)
Mo = L) k= O — b M

10 130225 100 1 I:II:II:I1 =00 300 10000

Vazio (Ih)

—Taolerdncia conforme Podaria INMETRD n™24500

Figura 6 — Tolerancia do erro relativo de volume (eixo y) caracteristica do medidor de
agua Qnax 3m¥h e classe C, conforme Portaria INMETRO n°246 (2000) e segundo
norma NBR NM 212 (1999).

A norma ISO 4064-1 (1993) possui as mesmas tolerancias definidas na
Portaria INMETRO n°246 (2000) e na norma NBR NM 212 (1999). No entanto,
a norma ao ser revisada em outubro de 2005, altera os pontos de calibragao e
o conceito da definicdo destas vazdes.

A vazéo de transicao (Qz) conceitualmente possui o mesmo significado que a
vazao de transigao (Qi), porém a vazao € diferente em funcao da alteragéo da
metodologia de calculo.

Também a vazdo minima (Q1) possui 0 mesmo conceito que a vazdo minima
(Qmin), porém assim como para a vazao de transicao, foi feita alteracdo na
metodologia para seu calculo, conforme recomendado pela OIML R49-1.

As diferengas entre as versdes de 1993 e 2005 da norma I1SO 4064-1 nos
pontos de calibracdo e respectivas tolerancias, podem ser visualizadas na

tabela 1.
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Tabela 1 — Comparagao dos pontos de calibragdo e tolerdncia do erro relativo de
volume entre as normas ISO 4064-1 (2005) e ISO 4064-1 (1993).

ISO 4064 (2005) Qq Q, Qs Q4
Vazao (L/h) 15,6 25,0 2500 3125
Tolerancia (%) 5 2 2 2
ISO 4064 (1993) Qumin Q: Qn
Vazéao (L/h) 15,0 22,5 1500
Tolerancia (%) £ 5 2 2

Ao comparar as versdes de 2005 e 1993 identificam-se diferengas, a primeira é
o0 aumento de um ponto de calibragdo e a segunda é a alteragdo dos valores
dos pontos de calibracdo. Estas alteracbes ocorrem na vazado de Q, onde o
valor da vazao que era de de 22,5 L/h, passa para 25 L/h (Qz). O mesmo
ocorreu para Qmin e Q4, a vazado € de 15 L/h e 15,6 L/h, respectivamente.

A classificagdo de um medidor de agua avaliado sob a norma ISO 4064-1
(2005), é definida através da escolha de um valor para a razdo Qsz/ Q1 . Os
valores sao: 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250;
315; 400; 500; 630 ou 800.

Para valor igual a duzentos e cinquenta (250), implica numa vazao Q igual a
10,0 L/h e para um valor de sessenta e trés (63), implica numa vazédo Qq de
39,7 L/h. Ao realizar a analogia com a norma ISO 4064-1 (1993), observa-se
que a vazao minima (Qmin) para um medidor classe A & de 40 L/h, para um
medidor classe B é de 30 L/h, para um medidor classe C € de 15 L/h e para um
medidor classe D é de 11,25 L/h.

A faixa de vazao da nova versao (2005) possui Q¢ compreendida entre 10,0 L/h
e 39,7 L/h, com sete opcdes de definicdo da vazdo Q4, em virtude da
possibilidade de escolha dos numeros 63, 80, 100, 125, 160, 200 ou 250. A
versdo de (1993) possui Qmin compreendida entre 11,25 L/h e 40 L/h, com
quatro opgdes de definicdo da vazao Qmin em virtude das classes A, B, C e D.
Portanto, conclui-se que a nova revisdo da norma permite aumentar a
quantidade de classificagbes de medidores de agua para sete opgdes, néo

restringindo-se somente a quatro classes metrologicas A, B, C e D, como
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descrito anteriormente. De uma maneira geral, com estas mudangas, os
fabricantes de medidores de agua podem demonstrar aos seus clientes
tendéncias de melhoria em seus produtos ja homologados, com maior
facilidade.

A recomendacéao da Organizacao Internacional de Metrologia Legal através do
documento R 49-1 (2003), descreve a tolerancia do medidor de agua Qmax
3m3/h e classe C, como precisao classe 2. Para esta classe, o maximo erro
permitido para a zona superior de vazdo (Q2 < Q < Q4) é de 2% para
temperaturas entre 0,3°C até 30°C e +3% para temperaturas superiores a
30°C.

O maximo erro permitido para zona inferior de vazao (Q1 < Q < Q) é £5%.

A tabela 2 resume os pontos de calibracido e respectivas tolerancias com base
na recomendacgao da OIML R-49-1 (2003).

Tabela 2 — Pontos de calibracdo e tolerdncias de erro relativo de volume
recomendados pela OIML R 49-1 (2003).

OIML R 49-1 Qq Q, Qs Q4
Vazao (L/h) 15,6 25,0 2500 3125
Tolerancia (%) + 5 2 2 2

A norma ANSI/AWWA C708-1 (1996) define a tolerancia de +1,5% nos limites
de vazado normal e de +3% na vaz&o minima em temperatura menor ou igual a
27°C.

Apos revisdo da norma, a versao atual ANSI/AWWA C708-1 (2005) nao alterou
caracteristicas e condigbes metroldgicas, portanto define os mesmos pontos de
calibracdo, a mesma tolerancia e temperatura de trabalho. O enfoque da
revisdo da norma abrangeu principalmente cinco itens: Corre¢cdo da
equivaléncia métrica do medidor de 5/8”; Adicao de uma secao para materiais;
Adicdo de uma secdo sobre medidores utilizados no servigo de apagar
incéndios; Adicdo de uma secao sobre tipos de dispositivos indicadores e

adicao de uma segao que define cores dos registradores.
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A tabela 3, mostra os pontos de calibragcdo e as tolerancias de um medidor de
agua com caracteristicas proximas ao medidor definido como foco desta

dissertacio.

Tabela 3 — Pontos de calibracédo e tolerancias de erro relativo de volume, conforme
ANSI / AWWA C708-1 (2005).

Faixa de Vazao
ANSI / AWWA Minima Normal Normal Normal
C708-1 (2005)
Vazao (L/h) 60 200 2300 4500
Tolerancia (%) + 3 1,5 1,5 1,5

A norma SANS 1529-1 (2003) define toleréncia de 2% nas vazdes
compreendidas entre 3000 L/h (qgs) e 22,5 L/h (q, inclusive) e igual ou menor a
+5% para vazbes compreendidas entre 22,5 L/h (q;, exclusive) e 15 L/h (Qmin)-

A simbologia muda sensivelmente, onde a vazao geralmente representada pela
letra Q (maiuscula) é trocada pela letra q (minuscula). Outra alteragcdo na
simbologia € que ao invés de Qmsx, Utiliza-se qs (vazédo de sobrecarga).

Esta norma define, também, um afastamento maximo do erro relativo médio de
volume, obtido através da realizacio de trés leituras, em determinado ponto de
calibragao.

Para uma vazao menor ou igual a q;, 0 afastamento deve ser ndo maior que
1,0% e para uma vazao maior que q;, nao maior que 0,5%. Segundo esta
norma, a temperatura da agua durante a calibragdo deve estar compreendida
entre 0°C a 30°C. De uma maneira geral as tolerancias de temperatura durante
calibracdo estdo definidas entre 0 a 30°C apds publicacdo da revisdo da
recomendacgao da OIML R49-1 (2003).

No Brasil e paises que utilizam portarias ou normas com ano de publicagao
anterior a 2003, de uma maneira geral utiliza-se, como tolerancia de
temperatura, uma faixa compreendida entre 1°C a 40°C e ainda, que a
variacao da temperatura nao deve exceder a 5°C durante a calibragao (Portaria
n°® 246, 2000).

Observa-se na tabela 4, que as vazdes q() e qp) foram definidas segundo
norma SANS 1529-1 (2003).
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Tabela 4 — Pontos de calibragao e tolerancias do erro relativo de volume do medidor
de agua Qmax 3m3h e classe C, conforme SANS 1529-1 (2003).

ISO 4064 (2005) Qmin Qt 1) 92) 0,59 9o Qs
Vazéao (L/h) 15,0 22,5 120 375 750 1500 | 3000
Tolerancia (%) + 5 2 2 2 2 2 2

A tabela 5 mostra um resumo das principais normas, portarias e respectivas

tolerancias, aplicadas para fabricacdo de medidores de agua no mundo.

Tabela 5 — Opcgdes de tolerancia de calibracdo para erro de volume em medidor de
agua Qnax 3m?/h e classe C.

Portaria / Norma Toleréncia de Calibragao

Portaria INMETRO n° 246 + 2% Qmax até Q;(inclusive) e = 5% Q; (exclusive) até Quin
NBR N(I\ﬁOZO’IOZ) (1999) + 2% Qmax até Q;(inclusive) e + 5% Q; (exclusive) até Quin
ISO 4064-1 (1993) + 2% Quax até Q; (inclusive) e £ 5% Q; (exclusive) até Quin

ISO 4064-1 (2005) * 2% Q4 até Qs (inclusive) e £ 5% Qu(exclusive) até Q4

OIML R49-1 (2003) + 2% Q4 até Q (inclusive) e £ 5% Qu(exclusive) até Q4
ANSI / AWWA C708-1 1+1,5% Vazao Normal de Teste e + 3% para Vazao Minima
ANSI /,AE\}\?\?V? C708-1 1+1,5% Vazao Normal de Teste e + 3% para Vazao Minima
SANS 1(62328’-51) (2003) 1 2% Qmax até Q; (inclusive) e £ 5% Qq (exclusive) até Qi

A norma ANSI/AWWA C708 é a unica que define uma tolerancia diferenciada
para os medidores de agua, nido define classes e ainda, define a menor vazao
igual a 60 L/h, valor quatro vezes maior que a vazao minima de 15 L/h definido
em outras normas e portaria para um medidor Qnax 3m®h classe C. Isto
significa que a tolerdncia de + 3% nao exige necessariamente melhor
desempenho dos medidores de agua no mundo, pois outros dois fatores estéao
envolvidos: classe e vazdo minima.

As demais normas possuem especificagdes semelhantes e tendo em vista que
elas representam as especificacbes aplicadas na maioria dos paises do
mundo, adotou-se para as especificacbes de tolerdncia de calibracdo, a
Portaria INMETRO n°246 (2000).
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2.2.2 PONTOS DE CALIBRAGAO

A seguir sdo analisados normas nacionais e internacionais quanto aos pontos
de calibragao, sob o ponto de vista da fabricacdo e de aprovagao de modelo de
um novo medidor de agua.

Esta analise permitira a elaboragdo de um resumo com as opg¢odes de pontos de
calibracdo e posteriormente auxiliar na definicAo dos mesmos, no teste
experimental proposto nesta dissertacao.

A Portaria INMETRO n° 246 (2000), regulamento técnico aplicado no territério
nacional, determina que medidores de agua fria de vazado nominal (Q)
compreendida entre 0,6 m*h e 15,0 m®h, devem ser verificados durante o
processo de fabricagdo, no minimo, nas vazdes relacionadas na tabela 6 a

sequir.

Tabela 6- Definicdo de vazbes nominais (Q,), de transicdo (Q;) € minima (Qnin) €m
funcao da classe metrolégica em medidores de agua, adaptado da Portaria INMETRO
n° 246 (2000).

Vazao Nominal (m®h)
Classes 0,6 0,75 1,0 1,5 2,5 3,5 5,0 6,0 10,0 15,0
Metrolégicas
A Qmin | 0,024 | 0,030 | 0,040 | 0,040 | 0,100 | 0,140 | 0,200 | 0,240 | 0,400 | 0,600
(m?h) | Qt 0,060 | 0,075 | 0,100 | 0,150 | 0,250 | 0,350 | 0,500 | 0,600 | 1,000 | 1,500
B Qmin | 0,012 | 0,015 | 0,020 | 0,030 | 0,050 | 0,070 | 0,100 | 0,120 | 0,200 | 0,300
(m*h) | Qt 0,048 | 0,060 | 0,080 | 0,120 | 0,200 | 0,280 | 0,400 | 0,480 | 0,800 | 1,200
C Qmin | 0,006 | 0,0075 | 0,010 | 0,015 | 0,025 | 0,035 | 0,050 | 0,060 | 0,100 | 0,150
(m*h) | Qt 0,009 | 0,0110 | 0,015 | 0,0225 | 0,0375 | 0,0525 | 0,075 | 0,090 | 0,150 | 0,225

Outra situacdo onde tem-se definidos pontos de calibragao € quando um novo
produto passa por um processo de homologacgédo junto ao INMETRO. Esta
mesma Portaria define os pontos minimos de calibracdo para aprovacao de
modelo, como sendo:

a) Entre Qmin € 1,1 Qmin

b) Entre Qi e 1,1 Q¢

c) Entre 0,225 Qmax € 0,25Qmax

d) Entre 0,45 Qmax € 0,50 Qmax

e) Entre 0,90 Qmax € Qmax-
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A norma utilizada nos paises membros do Mercosul € a NBR NM 212 (1999),
determina pontos de calibragdo idénticos as normas ISO 4064 (1993) e Portaria
INMETRO n°246 (2000), porém nao determina pontos de calibracdo focados
para aprovacgao de modelo.
Os pontos de calibracao determinados pela OIML R49-1 (2003) e ISO 4064
(2005), sao: vazao de sobrecarga (Qs), vazdo permanente (Qs), vazado de
transicao (Qz) e vazao minima (Qq).
Os pontos Q4, Q3, Q2 e Q4 sdo definidos da seguinte forma:

1° Os valores de Q3 devem ser escolhidos conforme valores expressos
em m?h desta lista: 1; 1,6; 2,5; 4; 6,3; 10; 16; 25; 40; 63; 100; 160; 250; 400;
630; 1000; 1600; 2500; 4000 e 6300.

2° O valor da razédo Q3/Q deve ser escolhido da seguinte lista: 10; 12,5;
16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630 e
800.

3° A razao Q./Qq deve ser 1,6. Entretanto, para um periodo de transicéo
de 5 anos, Q»/Q pode ser 2,5, ou 4, ou 6,3 contanto que Q3/Q2 > 5.

4° A razao Q4/Q3devera ser de 1,25.
A tabela 7, define vazbdes Q4, Q3, Q2 € Qq, considerando os quatro passos
descritos anteriormente, as dez primeiras op¢des de Qs (verificar 1° item) e a
razdo Q2/Q1 de 1,6 (verificar 3° item).
A OIML R49-1 (2003) define pontos minimos de calibragao, quando o enfoque
€ aprovacgao de modelo; sao eles:
a)Entre Q1 e 1,1 Q4
b) Entre 0,5 (Q1+ Q2) e 0,55 (Q4 + Q2), somente para Q2/Q>1,6
c) Entre Qze 1,1 Q2
d) Entre 0,33 (Q2+ Q3) € 0,37 (Q2+ Q3)
e) Entre 0,67 (Q2+ Q3) € 0,74 (Q2+ Q3)
f) Entre 0,9 Qs e Q3
g) Entre 0,95 Qse Qq4
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Tabela 7 — Definicdo dos pontos de calibracéo para fabricagado, conforme OIML R49-1

(2003)
Vazao Qs (m%h)

Vazéo 1,0 1,6 2,5 4.0 6,3 10,0 16,0 25,0 40,0 63,0
Qs/Qq= Q4 0,100 | 0,160 | 0,250 | 0,400 | 0,630 | 1,000 | 1,600 | 2,500 | 4,000 | 6,300
10 Q2 0,160 | 0,256 | 0,400 | 0,640 | 1,008 | 1,600 | 2,560 | 4,000 | 6,400 | 10,08
Qs 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75
Qs3/Q4= Q4 0,080 | 0,128 | 0,200 | 0,320 | 0,504 | 0,800 | 1,280 | 2,000 | 3,200 | 5,040
12,5 Q2 0,128 | 0,205 | 0,320 | 0,512 | 0,806 | 1,280 | 2,048 | 3,200 | 5,12 | 8,064
Q4 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75
Q3/Qq= Q4 0,062 | 0,100 | 0,156 | 0,250 | 0,394 | 0,625 | 1,000 | 1,562 | 2,500 | 3,938
16 Q2 0,099 | 0,160 | 0,250 | 0,400 | 0,630 | 1,000 | 1,600 | 2,499 | 4,000 | 6,301
Qs 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75
Qs3/Q= Q4 0,050 | 0,080 | 0,125 | 0,200 | 0,315 | 0,500 | 0,800 | 1,250 | 2,000 | 3,150
20 Q2 0,080 | 0,128 | 0,200 | 0,320 | 0,504 | 0,800 | 1,280 | 2,000 | 3,200 | 5,040
Qa4 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75
Qs3/Q= Q4 0,040 | 0,064 | 0,100 | 0,160 | 0,252 | 0,400 | 0,640 | 1,000 | 1,600 | 2,520
25 Q2 0,064 | 0,102 | 0,160 | 0,256 | 0,403 | 0,640 | 1,024 | 1,600 | 2,560 | 4,032
Qs 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75
Qs3/Q4= Q4 0,032 | 0,051 | 0,079 | 0,127 | 0,200 | 0,317 | 0,508 | 0,794 | 1,270 | 2,000
31,5 Q, 0,051 | 0,082 | 0,126 | 0,203 | 0,320 | 0,507 | 0,813 | 1,270 | 2,032 | 3,200
Qs 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75
Q3/Qq= Q4 0,025 | 0,040 | 0,062 | 0,100 | 0,158 | 0,250 | 0,400 | 0,625 | 1,000 | 1,575
40 Q. 0,040 | 0,064 | 0,099 | 0,160 | 0,253 | 0,400 | 0,640 | 1,000 | 1,600 | 2,520
Q4 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75
Q3/Q= Q4 0,020 | 0,032 | 0,050 | 0,080 | 0,126 | 0,200 | 0,320 | 0,500 | 0,800 | 1,260
50 Q2 0,032 | 0,051 | 0,080 | 0,128 | 0,202 | 0,320 | 0,512 | 0,800 | 1,280 | 2,016
Qs 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75
Q3/Q= Q4 0,016 | 0,025 | 0,040 | 0,063 | 0,100 | 0,159 | 0,254 | 0,397 | 0,635 | 1,000
63 Q2 0,026 | 0,040 | 0,064 | 0,100 | 0,160 | 0,254 | 0,406 | 0,635 | 1,016 | 1,600
Qa4 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75
Qs/Qq= Q4 0,012 | 0,020 | 0,031 | 0,050 | 0,079 | 0,125 | 0,200 | 0,312 | 0,500 | 0,788
80 Q2 0,019 | 0,032 | 0,050 | 0,080 | 0,126 | 0,200 | 0,320 | 0,500 | 0,800 | 1,261
Qs 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75
Q3/Q4= Q4 0,010 | 0,016 | 0,025 | 0,040 | 0,063 | 0,100 | 0,160 | 0,250 | 0,400 | 0,630
100 Q. 0,016 | 0,026 | 0,040 | 0,064 | 0,100 | 0,160 | 0,256 | 0,400 | 0,640 | 1,008
Q4 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75
Q3/Qq= Q4 0,008 | 0,013 | 0,020 | 0,032 | 0,050 | 0,080 | 0,128 | 0,200 | 0,320 | 0,504
125 Q2 0,013 | 0,021 | 0,032 | 0,051 | 0,080 | 0,128 | 0,205 | 0,320 | 0,512 | 0,806
Qs 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75
Qs3/Q4= Q4 0,006 | 0,010 | 0,016 | 0,025 | 0,039 | 0,062 | 0,100 | 0,156 | 0,250 | 0,394
160 Q2 0,010 | 0,016 | 0,025 | 0,040 | 0,062 | 0,099 | 0,160 | 0,250 | 0,400 | 0,630
Qa4 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75
Qs3/Q= Q4 0,005 | 0,008 | 0,012 | 0,020 | 0,032 | 0,050 | 0,080 | 0,125 | 0,200 | 0,315
200 Q2 0,008 | 0,013 | 0,019 | 0,032 | 0,051 | 0,080 | 0,128 | 0,200 | 0,320 | 0,504
Qs 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75
Q3/Q4= Q4 0,004 | 0,006 | 0,010 | 0,016 | 0,025 | 0,040 | 0,064 | 0,100 | 0,160 | 0,252
250 Q, 0,006 | 0,010 | 0,016 | 0,026 | 0,040 | 0,064 | 0,102 | 0,160 | 0,256 | 0,403
Qs 1,250 | 2,000 | 3,125 | 5,000 | 7,875 | 12,50 | 20,00 | 31,25 | 50,00 | 78,75

A norma ANSI/AWWA C708 (2005) utilizada pelos Estados Unidos, define os

pontos de calibragdo em vazado minima e vazdo normal, mais trés pontos de

calibracdo, o primeiro sendo a maxima vazdo recomendada para operacao



35

continua e os outros dois pontos como limites inferior e superior da vazao
normal.

Esta mesma norma define vazdo normal como a faixa entre duas vazdes pré-
estabelecidas e vazao minima como a menor vazao de teste.

As caracteristicas dos medidores e pontos de calibragdo estdo definidos na
tabela 8. Esta norma nao prevé pontos de calibragdo para aprovacao de
modelo e ndo define classe metroldgica.

A prépria dimensao do medidor é informacéao suficiente para que os pontos de

calibracédo sejam estabelecidos.

Tabela 8 — Caracteristicas de Operacido, adaptacdo da norma ANSI/AWWA C708
(2005).

Dimensao do Capacidade Maxima vazéao Teste Vazao Limites Teste da
Medidor Maxima de recomendada Minima Vazao Normal
Operacéao para operagao
continua

in. (mm) gpm (m3/h) gpm (m3/h) gpm (m3/h) gpm (m3/h)
5/8 15 20 4.5 10 2,3 Vs 0,06 1-20 0,2-4,5
5/8x3/4 | 15x20 20 4.5 10 2,3 Ya 0,06 1-20 0,2-4,5
3/4 20 30 6,8 15 3,4 Y 0,11 2-30 0,5-6,8
1 25 50 11,4 25 57 Y4 0,17 3-50 0,7-11,4
1% 40 100 22,7 50 11,3 1% 0,34 5-100 1,1-22,7
2 50 160 36,3 80 18,1 2 0,45 8-160 1,8-36,3

A revisao anterior desta norma, a ANSI/AWWA C708 (1996), difere em relagao
a este assunto somente no didmetro nominal dos medidores, cita 16mm ao
invés de 15mm.

A norma SANS 1529-1 (2003) utilizada pela Africa de Sul, define os pontos de
calibragdo em vazao de sobrecarga qs, vazao de transicdo g: e vazao minima
gmin. A vazdo de sobrecarga gs € definida como uma vazdo que é igual a 2*qp,
que representa uma alta vazao na que o medidor deve operar de uma maneira
satisfatoria, por um curto periodo de tempo’, sem se deteriorar. Esta definigao
acrescenta a informagé&o da relag&o existente entre qp e gs.

Para realizagdo da inspecédo ou teste de desempenho inicial dos medidores
define-se os pontos de calibragao: 3000, 1500, 750, 22,5, 15 L/h e mais duas

vazoes entre gs € qmin-



36

Na tabela 9, apresentam-se as classes, a vazao minima e a vazao de transi¢cao

para medidores com vazao permanente menor, igual e maior que 10m?3h.

Tabela 9 — Definigdo das vazdes em funcdo da classe metrolégica do medidor de
agua, adaptada da norma SANS 1529-1 (2003).

Classe Metroldgica de Medidores de Agua
Classes Para g, menor ou igual 10m%h Para g, maior que 10m3h
dos Vazao minima Vazao de Vazao minima Vazao de
Medidores Umin Transicao q; Omin Transicao q;
A 0,04 q, 0,10 g, 0,08 g, 0,3 q,
B 0,02 g, 0,08 g, 0,03 g, 0,2q,
C 0,01 q, 0,015 qp 0,006 g, 0,015 q,
D 0,0075 g, 0,0115 g,

As tabelas 6, 7, 8 e 9 encontradas ao longo deste item, possuem uma regiao
destacada em cinza, indicando as vazdes correspondentes as caracteristicas
do medidor de dgua Qmsx 3m?h e classe metroldgica C.

Na tabela 8, observa-se que as vazdes nao sdo compativeis com a
caracteristica do medidor objeto de estudo. A vazdo maxima indicada € de
4,5m%h, enquanto a vazdo minima € de 0,060m3*h, valores que sao
semelhantes ao medidor com Qnax 5m3h. Isto se deve, a que nos Estados
Unidos, os medidores residenciais sao encontrados a partir de Qmax 4,5m3h,
enquanto em paises que utilizam as outras normas citadas, encontram-se
medidores residenciais a partir de Qmax 1,2m3h.

Esta diferenca ocorre, basicamente, em funcdo de dois diferentes sistemas de
alimentagdo. Paises que optam por um sistema com caixa de agua (caixa
elevada) em residéncias, tendem a optar por medidores com maior
sensibilidade, consequentemente com vazdo maxima a partir de 1,2m3h. Por
outro lado, paises que optam por um sistema de alimentacado direto, ou seja,
sem intermediacdo da caixa de agua, tendem a optar por medidores de agua
com menor sensibilidade, visando reduzir os custos.

A tabela 10 resume as normas e portaria discutidas até o momento, e também
relaciona os pontos de calibracdo sob o ponto de vista da fabricacdo e de

aprovagao de modelo.

' A norma SANS 1529-1 (2003), nao define o tempo em que o medidor de agua pode ficar
submetido a vazao de sobrecarga.
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Tabela 10 — Opgdes de pontos de calibracido sob o ponto de vista de fabricacéo e

aprovacao de modelo.

Opcoes de Pontos de Calibragao, considerando medidor de agua velocimétrico Q,,ax
3,0m?/h e Classe Metrolégica C.
Portaria / Norma Pontos de Calibragao Pontos de Calibragéao (L/h)
para Fabricagédo (L/h) Aprovacao de Modelo
Portaria INMETRO n° 246 1500; 22,5; 15 3000, 1500, 750, 22,5e 15
(2000)
NBR NM 212 1500; 22,5; 15 nao menciona
(1999)
ISO 4064-1 1500; 22,5; 15 nao menciona
(1993)
ISO 4064-1 3125; 2500; 25; 15,6 nao menciona
(2005)
OIML R49-1 3125; 2500; 25; 15,6 3125; 2500;1780; 884; 25;
(2003) 15,6
ANSI/ AWWA C708-1 nao aplicavel nao aplicavel
(1996)
ANSI/ AWWA C708-1 nao aplicavel nao aplicavel
(2005)
SANS 1529-1 3000; 22,5e 15 3000; 1500; 750; 22,5; 15 e
(2003) mais duas vazodes
compreendidas entre gs € Qmin
a ser definida pelo laboratorio

Nas normas analisadas, observa-se que a avaliagdo da calibragdo com
enfoque na aprovagao de modelo é sempre mais criteriosa ou mais exigente do
que na fabricacéo, devido a maior quantidade de pontos de calibracdo. Isto se
deve ao fato de que o objetivo da aprovagdo de modelo acompanhada por um
orgao governamental, € de validar determinado produto, de acordo com a
especificagao técnica vigente naquele pais.

As normas NBR NM 212, ISO 4064 e ANSI/AWWA C708 ndo mencionam
pontos de calibragdo com enfoque para aprovacdo de modelo para o medidor
de agua a ser testado, enquanto a OIML R49, SANS 1529 e Portaria INMETRO

n° 246 determina de cinco a seis pontos de calibragao.
2.2.3 FLUTUAGAO DA VAZAO E SUA TOLERANCIA

Sendo a flutuacédo da vazao o foco principal deste trabalho, como componente
de incerteza de medi¢do, alguns esclarecimentos especificos se fazem

necessarios.
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Ao definir um ponto de calibragao, define-se uma vazdo em que o medidor de
agua sera submetido a uma comparagao entre o volume indicado por um
dispositivo indicador e uma medida materializada de volume, denominada
também como padrao de referéncia.

Esta vazdo ao ser ajustada por meio de valvulas, deve manter-se estavel
durante o processo de calibragao.

A falta desta estabilidade é denominada instabilidade ou flutuagdo da vazéo e
pode ocorrer por varias razdes: rotametro, instrumento de medi¢ao que indica a
vazao, com impurezas dificultando a movimentagcdo do componente flutuador
que tem a funcdo de indicar a vaz&o, a inclinagdo inadequada do proprio
rotdmetro, ou ainda o sistema de alimentacdo que interliga as bancadas de
calibracdo nado sao independentes. Entretanto, mesmo que todos os itens
citados sejam controlados, a principal causa € o préprio sistema de
alimentagao de agua na bancada de calibragao.

Para a geragdo de altas vazdes utiliza-se uma bomba centrifuga e para
geragao de baixas vazdes utiliza-se uma caixa elevada. Tanto a variacdo de
rotacdo do rotor da bomba como a redugao do nivel de agua da caixa elevada,
causa flutuacao da vazao.

A Portaria INMETRO n° 246 (2000) declara para todos os medidores até Qmax
15m3/h que: “A variagao relativa do valor das vazdes durante cada ensaio nao
deve exceder a * 2,5% para vazdes compreendidas entre Qmin € Qt, inclusive, e
+ 5,0% para vazoes entre Q; € Qmax.”

A figura 7 ilustra a tolerancia da flutuagdo da vaz&o (no eixo x), sob enfoque da
Portaria citada acima. O campo superior de medicao é definido entre a vazao
de transicdo inclusive até a vazdo maxima, enquanto o campo inferior de
medigao é definido entre a vazdo minima até a vazao de transi¢gao exclusive.
Um exemplo de um ponto de calibragdo nominal no campo inferior e superior
de medicdo, com suas respectivas tolerancias, podem também ser visualizados

de forma ampliada na figura 7.
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Tolerancia da Vazao
no Campo Superior
de Medicao

Tolerancia da Vazao
no Campo Inferior
de Medicao

1425 1500 1575
(- 5%) (+5%)

14,62
(- 2,5%)

15,0 15,37

(+ 2,5%)

_— —_— >

Vazao L/h

Vazao L/h

T

%62 1537

31 ) 23,06

1 u25 5
2 | 1194

225 1500

Erro Relativo de Volume (%)
o

15,00

10 100 1000 10000
Vazao (L/h)

Tolerancia +/- Erro Relativo de Volume (%)
------- Tolerancia +/- Flutuagdo da Vazao (L/h)
—— Campo Inferior de Medigao, Ponto de Calibragao Nominal (L/h)

------- Tolerancia +/- Flutuagéo da Vazéo (L/h)

—— Campo Superior de Medigao, Ponto de Calibragdo Nominal (L/h)

Figura 7 — Tolerancia da flutuagdo da vazao (eixo x) para medidor de agua Qmasx 3m®h
e classe C, conforme Portaria INMETRO n°246 (2000).
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A norma NBR NM 212 (1999), descreve tolerancia para flutuagdo da vazao da
seguinte forma: “A alimentagdo da bancada deve ser suficientemente estavel
de modo que durante os ensaios a variagdo da vazéo seja inferior a £ 5,0% na
faixa gt € Qmax , inclusive, e + 2,5% na faixa entre qmin € q: , inclusive.

A norma ISO 4064-3 (1999) define que “A variagao relativa da vazao durante
cada teste (sem incluir inicio e parada) ndo deve exceder: + 2,5% de gmin até q:
(exclusive) e £ 5,0% de q; (inclusive) até gs.”

A versdo atualizada da norma ISO 4064-3 (2005) define que “A variagao
relativa da vazado durante cada teste (sem incluir inicio e parada) ndo deve
exceder: £ 2,5% de Q4 até Q2 (exclusive) e £ 5,0% de Q2 (inclusive) até Q4.”

A norma ANSI/AWWA C708 (1996) e a versao atualizada do ano de 2005, ndo
contém informacgdes relacionadas com flutuagcdo de vazdo durante ensaio de
calibracao.

A norma SANS 1529-1 (2003) define: “Vazdo estavel para condigbes de
referéncia durante um teste é definida como uma variacdo de vazao nao maior
que * 3,0% do valor escolhido...”

E ainda: “ A variagao relativa da vazao durante cada teste (sem incluir inicio e
parada) ndo deve exceder: a) + 2,5% para vazbes menores que q; € £ 5,0%
para vazdes nao menores que Q.

A norma ISO 5168 (2005), faz breve citagdo da importancia da flutuagao da
vazao, no entanto nao define tolerancia.

Na tabela 11, resumem-se as principais tolerancias de flutuacdo de vazao
estabelecida nas normas citadas até aqui, no campo superior e inferior de
medicao.

Como se pode observar na tabela, a principal diferenca entre as normas esta
relacionada com a vazao de transicéo (Qi), incluida ou ndo no campo inferior
de medigdo. A Portaria INMETRO n° 246 (2000) e a NBR NM 212 (1999)
estabelecem uma tolerancia menor (x 2,5%) de flutuacdo de vazdo na Qi
enquanto as normas ISO 4064-3 (2005) e SANS 1529-1 definem a tolerancia

da flutuagédo da vazao para Q; no campo superior de medi¢ao de + 5%.
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Tabela 11: Normas, paises e tolerancias de flutuagcdo de vazao no campo superior e
inferior de medicao.

Tolerancia de Tolerancia de
. . Flutuagao Flutuagao il
Norma Pais ou Regido Campo Campo Inferior Ef:lteal\);::éa:e
Superior de de Medicao
Medicao (Qmin @ Qy)
(QaQ )
Portaria Brasil + 5% +2,5% Q Nao define
INMETRO incluido
n° 246 (2000)
NBR NM 212 | Paises membros +5% +2,5% Q Nao define
(1999) Mercosul incluido
ISO 4064-3 | Paises membros +5% +2,5% Q; ndo Nao define
(1999) ISO incluido
ISO 4064-3 | Paises membros | + 5% Q,até Q, +2,5Q até Q, N&o define
(2005) ISO nao incluido
ISO 5168 Paises membros N&o define Nao define Nao define
(2005) ISO
SANS 1529-1 Africa do Sul +5% +2,5% Q;n&o + 3%
(2003) incluido
AWWA C708 EUA Nao define Nao define Nao define
(1996)
AWWA C708 EUA Nao define Nao define Nao define
(2005)

Outro aspecto observado é a tolerancia de + 3% de estabilizagdo da vazao,
proposta pela norma SANS 1529-1. Este valor tolerado esta relacionado com o
sistema de alimentagcdo de agua potavel na bancada de calibragdo descrito
anteriormente.

A maioria das normas discutidas, definem algum tipo de tolerancia para
flutuacdo da vazao, porém nao definem os meios de controle para atingir a
finalidade de controlar estes limites pré-estabelecidos.

Uma inferéncia que pode explicar esta lacuna é a constatacdo de que
conceitualmente, os padrdes de referéncia e sistemas de alimentagdo foram
projetados a mais de vinte anos, época em que o desenvolvimento tecnolégico
dos medidores de agua residenciais especificamente no Brasil, eram
classificados como classe A e B, com Qn,» de 40 L/h e 30 L/h, respectivamente.
Nesta época os projetos previam, com certa reserva, a questdo da
estabilizacado da vazao e a tratavam adequadamente, porém com o passar do
tempo e o aumento crescente da exigéncia de melhoria no desempenho na

Qnmin, por exemplo medidor de agua classe C com Qnin a 15 L/h, o aumento do
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risco potencial da ocorréncia de instabilidade ou flutuagdo da vazao tornou-se

eminente.
2.3 TiPOs DE BANCADAS DE CALIBRAGAO

Um medidor de agua pode ser verificado, ajustado e ou calibrado utilizando-se
de uma bancada de calibragdo com principio de medicdo volumétrico,

gravimétrico ou eletrénico.
2.3.1 BANCADA DE CALIBRAGAO COM PRINCIiPIO VOLUMETRICO.

Uma bancada com principio de medigao volumétrica é constituida de valvulas,
para regular a vazdo; mancais, para sustentar os medidores de agua;
rotdmetros ou indicadores de vazdo para indicar ao operador a vazao
instantanea; a medida padronizada de volume para armazenar a agua que
escoa pelo medidor de agua; um sistema de alimentagéo por gravidade (caixa
elevada) e bomba centrifuga ligada em série, para geragcdo de vazdes no
campo inferior e superior de medicao.

Em geral, até 10 medidores de agua séo posicionados em série e podem ser
calibrados simultaneamente.

A calibragcdo com principio volumeétrico baseia-se em comparar o volume
totalizado que passou pelos medidores de agua, com o volume indicado na
medida materializada de volume, denominada industrialmente como: tanque
padrao.

O fluido agua circula por um sistema fechado, como ilustrado na figura 8, toda
a agua escoada até a medida padrédo de volume é direcionada posteriormente,
para um reservatério inferior. Este volume de agua, € bombeado entdo para
uma caixa elevada, e o ciclo de alimentacdo recomeca, automaticamente,

sempre que o nivel de agua atinge determinada posi¢cao na caixa elevada.
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Vaélvulas de
esfera

Ca;ixa de
r— Agua

Padrao de
Volume

Bomba Rotametro

p/altas
®va26es

Medidores de agua

ENTRADA

—

Bomba de recalque

Reservatorio de agua inferior

Figura 8 — Desenho esquematico da bancada de calibragdo volumeétrica

2.3.2 BANCADA DE CALIBRAGAO COM PRINCIPIO GRAVIMETRICO

Na figura 9, ilustra-se uma bancada com principio gravimeétrico.

A diferengca com a bancada anterior (figura 8), radica no uso de um recipiente
para armazenar a agua escoada colocado sobre uma balanga, que por sua
vez, pesa a quantidade de agua escoada pelo medidor.

Neste caso, também, podem ser posicionados até dez (10) medidores em série
para serem calibrados simultaneamente.

O principio de calibragdo gravimétrico esta baseado em comparar o volume
totalizado que passou pelos medidores de agua, com o peso indicado na
balanga. Este peso € transformado em volume, dividindo-se o valor pela massa
especifica da dgua a uma determinada temperatura.

Da mesma forma que na bancada volumétrica, o fluido agua circula em uma
espécie de sistema fechado, uma vez que toda agua escoada até o recipiente

sobre a balanca é direcionada posteriormente para um reservatério inferior, e
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novamente € bombeado para uma caixa elevada, recomeg¢ando o ciclo de
alimentagdo automaticamente, quando o nivel de agua atinge determinada

posicado na caixa elevada.

Valvulas de
esfera

Ce}ixa de Recipiente
— Agua
o ]
Bomba Rotametro /
p/altas Y
vazoes Babnga
Medidores de agua

ENTRADA

—

Bomba de recalque

&

Reservatorio de agua inferior

Figura 9 — Desenho esquematico da bancada de calibragdo gravimétrica.

2.3.3 BANCADA DE CALIBRAGAO CcOM PRINCIPIO ELETRONICO

Outra possibilidade € a calibrac&o utilizando o método de calibragao eletrénico,
que consiste na comparacado do numero de voltas de uma turbina, que equivale
a um determinado volume, e o volume de referéncia determinado pelo
deslocamento de um émbolo por um motor de passo.

Com este método tem-se, para cada modelo de medidor de agua, uma
constante, denominada volume ciclico, e definida como o volume deslocado
pelo medidor quando a turbina realiza uma volta em torno de si mesma

Um sensor com principio infra-vermelho capta a quantidade de voltas que a
turbina do medidor de agua realiza e um programa computacional executa a

multiplicagdo entre o volume ciclico do medidor de agua em calibragdo e o
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respectivo numero de voltas. Este resultado € comparado entdo, com o volume
de referéncia identificado pela bancada eletrbnica através de um sensor
(encoder) acoplado ao motor de passo. Na figura 10, tem-se uma bancada de

calibracao eletrénica.

Figura 10 — Bancada de calibragéo eletrénica: 1) Reservatério de agua; 2) Monitor,
indica o resultado da medigao; 3) Painel operacional para abertura e fechamento da
linha e inicio ou interrupg¢ao do teste; 4) Sensor infra-vermelho 5) Medidor de agua.

2.4 INCERTEZA DE MEDIGAO EM MEDIDORES DE AGUA

A palavra incerteza significa duvida, e assim, no sentido mais amplo, incerteza
de medicao significa duvida acerca da validade do resultado de uma medigéao.
A incerteza de medicao é definida, formalmente, como o pardmetro associado
ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que
podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando (VIM, 2003).
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2.4.1 DEFINIGOES GERAIS

Para o estudo das definicbes e modelos matematicos para o calculo de
incerteza de medicdo, adotou-se o Guia para Expressdo da Incerteza de
Medi¢do — ISO GUM (INMETRO, 2003).

A quantificagdo da incerteza leva inicialmente, a definicdo da chamada
incerteza expandida, que define um intervalo em torno do resultado de uma
medigdo com o0 qual se espera abranger uma grande fragdo dos valores que
possam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando.

A incerteza expandida é definida através da expresséao (6), onde, k é um fator
de abrangéncia e uc é a incerteza combinada de y, com y sendo uma
estimativa da grandeza medida Y = f (X4, X2, X3,...) € X4, X, X3,... sendo os

fatores que influenciam na medicao.

U==xk u(y) (6)

O fator de abrangéncia k é definido como um fator numérico, utilizado como
multiplicador da incerteza padrdo combinada de modo a se obter uma incerteza
expandida, para um determinado nivel de significancia a. Este fator esta
tipicamente compreendido entre 2 a 3.

A incerteza padrdo combinada, denominada doravante como incerteza
combinada, é definida como a incerteza padrao do resultado de uma medicéo
considerando as incertezas de todas as variaveis de influéncia, presente
durante a medicgao.

Esta incerteza padréao é estimada como a raiz quadrada positiva da soma das
variancias ou covariancias das grandezas de influéncia, ponderando-se o
quanto o resultado de medi¢&o varia com mudangas nestas grandezas.

Para se ter a estimativa de u. usa-se a lei de propagagao de incertezas,
expressa pela equagéao (7), onde u. é a incerteza combinada dey e u(x;) é o
desvio padrdao que representa a incerteza de medicdo de cada fator de

influéncia Xy, X, Xs,... Xy €stimadas por X1, Xz, X3,...XN.



47

120 = Z{%} () )

As incertezas individuais sdo estimadas segundo uma avaliagao do tipo A ou
do tipo B. A avaliagdo do Tipo A, avalia a incerteza pela analise estatistica de
uma séries de observagdes utilizando como modelo uma distribuicdo Normal
ou dadas as condicdes, uma distribuicao t-Student. A avaliacdo do Tipo B,
consiste em avaliar a incerteza por outros meios que nao a analise estatistica
de séries de observacgdes.

Na avaliagdo do Tipo A, o desvio padrdo experimental da média & utilizado
como estimativa da incerteza da grandeza de influéncia e calculado através

das expressoes 8 e 9, onde, s é do desvio padrao amostral, » € o numero de

leituras, x; € a leitura obtida em uma medicdo e x € a média aritmética das

leituras obtidas em uma medicgao.

n

. > (xi—xy

Sx = ﬁ 8)  sendo, s=\+= — )

Segundo a ISO GUM (INMETRO, 2003), a distribuigdo normal é assumida para
incerteza tipo A, quando €& feita uma estimativa baseada em observagdes
repetidas de um processo de variagao randémica ou quando € dada uma
incerteza sob a forma de um desvio padrao (s) ou um desvio padrao relativo,
sem se especificar a distribuicdo, ou ainda quando é uma incerteza dada sob
forma de um intervalo de confiangca para um determinado nivel de confianca q,
por exemplo de 95%, sem se especificar a distribuicao.
A incerteza Tipo B é avaliada por julgamento cientifico, baseando-se em todas
as informacdes disponiveis sobre a possivel variabilidade do componente de
entrada x;. Esse conjunto de informagdes pode incluir:

e Dados de medigdes prévias;

e Experiéncia ou conhecimento geral do comportamento e propriedades

de materiais e instrumentos relevantes;
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e Especificagbes do fabricante;

¢ Dados fornecidos em certificados de calibracdo do padrao de referéncia;
¢ Incertezas atribuidas a dados de referéncia extraidos de manuais;

e O procedimento operacional;

e Os efeitos de condicdes ambientais;

As componentes de incerteza Tipo B, de um modo geral, sao
avaliadas assumindo-se uma distribuicdo retangular e triangular
(1ISO 5168, 2005; INMETRO, 2003).

A distribuicdo retangular deve ser usada quando um certificado ou outra
especificacado da limites sem definir um nivel de confianca. Quando é feita uma
estimativa sob a forma de uma faixa maxima (x a) sem se ter conhecimento do
formato da distribuicao.

Para uma distribuicdo retangular, a estimativa da incerteza de um dado fator de
influéncia x; , é calculado através da expressao (10), onde, a é a metade da

amplitude para a variagao desse fator de influéncia.

u(xi) = % (10)

Algumas componentes de incerteza de medi¢cédo sao simplesmente dadas como
limites maximos dentro dos quais se assume que estdo todos os valores da
grandeza. Segundo a norma ISO 5168 (2005), quando existe razao para
acreditar que os valores préximos dos limites sdo menos provaveis do que os
valores proximos do centro dos limites, assumir a distribuicdo retangular
contribui para uma avaliacdo muito pessimista. Neste caso recomenda-se a
utilizacao da distribuicdo triangular com desvio padrao definido na expressao
(11), onde, a é a metade da amplitude para a variacdo desse fator de

influéncia.
a
Z/I(Xi) = ﬁ (1 1)

As distribuicbes retangular e triangular podem ser visualizadas

esquematicamente na figura 11.
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Distribuicao Retangular Distribuigdo Triangular
A P(a) A P(a)
a *a -a +a

Figura 11 — Representagcdo esquematica de alguns tipos de distribuicdo de
probabilidade, conforme norma ISO 5168(2005).

Segundo o ISO GUM (INMETRO, 2003), o método mais adequado para
relacionar o fator k e seu respectivo nivel de confianga € o calculo do grau de
liberdade efetivo (Vef).

As componentes de incerteza do tipo B possuem graus de liberdade com
valores que tendem ao infinito (=), portanto sua influéncia é nula.

O grau de liberdade efetivo é definido pela equacado (12) de Welch-
Satterthwaite, onde, uj(y) sdo as componentes i da incerteza que possuem

graus de liberdade, e v; = n-1 sdo os respectivos graus de liberdade.

Ve = U D) (12)

Yo ()
2

1

Uma vez calculado V., retira-se o valor de k da tabela de distribuicdo — t para
um determinado nivel de confianca.

Na maioria dos exemplos de calculo de incerteza de medigdo encontrados na
bibliografia estudada utiliza-se um nivel de confianca de 95% ou 95,45%,

independente do tipo de instrumento calibrado.
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Segundo Castrup (1992), de forma geral em todos os guias ou documentos
estabelece-se a mesma sistematica de calculo da incerteza de medicao, e se
observam os seguintes passos:

1° Identificacdo das componentes de incerteza, que poderiam afetar o
resultado da medigao.

2° Estimacéo estatistica das variancias para cada componente.

3° Combinagéao das variancias registradas, estimando-se uma incerteza total de
medi¢ao ou incerteza padrao combinada uc.

4° Definicao dos limites de confianga, ou incerteza expandida, com base na

estimativa de u;, para um determinado nivel de confiancga.
2.4.2 COMPONENTES DE INCERTEZA DE MEDIGAO EM MEDIDORES DE AGUA

Existem diversas componentes de incerteza de medicdo que influenciam na
calibragdo de um medidor de agua. Porém, nao ha uma norma que especifique
o procedimento de calculo de incerteza de medigdo para medidores de agua,
tampouco que fornega exemplos que possam ser usados como orientagao.
Apesar disso, para definir as componentes da incerteza de medi¢cdo de
medidores de agua, € possivel basear-se nesses guias gerais, utilizar a norma
ISO 5168 (2005), que define a metodologia de calculo de incerteza de medicéo
para medidores de vazao e ainda artigos que apresentem estudos semelhantes
em instrumentos de medi¢ao de vazao e volume.

Existe uma lacuna em relagdo as componentes de incerteza de medicao
relacionados ao volume nas normas ou guias especificos para o calculo de
incerteza de medicao, especificamente em medidores de agua com principio de
funcionamento por velocidade, objeto desta dissertagao.

Castro (2004) cita componentes de incerteza de medigcdo que podem ser
atribuidas a um medidor de agua, porém nao realiza uma demonstragao pratica
do calculo de incerteza de medigao.

Outro fato importante a ser destacado, € a inexisténcia de um exemplo de
aplicagao do calculo de incerteza de medigao de medidores de agua, na norma
ISO 5168 (2005), mesmo sendo esta uma norma especifica, que trata sobre o

tema incerteza de medic&o na area de vazéo.
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Na pesquisa bibliografica realizada, ndo foram encontrados trabalhos de
pesquisa especificos que tratem a calibracdo de medidores de agua, por esta
razao redirecionou-se a busca para pesquisas sobre grandezas e instrumentos
correlatos, visando o estudo de praticas ou propostas que pudessem ser
comparadas, e eventualmente adequadas, com a calibracdo de medidores de
agua e sua incerteza de medigao.

Segundo Kegel (2001), as componentes de incerteza de medi¢ao relacionadas
a calibragcao de um medidor de volume de gas (padréo primario) séo: os efeitos
aleatdrios observados durante o processo, os efeitos sistematicos associados
com o padrao primario, os efeitos sistematicos associados com a medicao de
pressao e temperatura e ainda, os efeitos sistematicos associados com o
calculo da funcéo critica de vazao e a medigao do didmetro de entrada.

Ao estabelecer um paralelo com o medidor de agua, apesar de existir diferencga
significativa em termos de propriedades do fluido que passa pelo medidor (gas
X agua), observa-se alguns pontos em comum.

Inicialmente, os efeitos aleatdrios do processo de calibragdo também sao
estimados pela repetitividade em medidores de agua, assim como sao
considerados as incertezas dos erros sistematicos associados ao padrdo de
referéncia e a influéncia da temperatura.

Por ser a agua um fluido incompressivel, quando comparado com o fluido gas,
a componente variacdo de pressao, mencionada anteriormente, ndo € adotada
como componente de incerteza de medigdo para medidores de agua
residenciais. Segundo Damasceno (2006), em seu trabalho sobre a influéncia
da temperatura, pressao e viscosidade na medi¢cao de 6leo em medidores do
tipo turbina, a componente de incerteza de medigao pressao comecga a ter
influéncia a partir do momento da existéncia de uma pressao, que provoque
deformagdo nos componentes relacionados com a concepgédo construtiva
metrolégica do medidor de volume de 6leo. Este conceito pode ser extendido
para a analise da incerteza de um medidor de agua.

Para cada medidor de agua, posicionado em série para calibragdo, existe uma
diferente presséo atuando internamente, pois eles oferecem uma resisténcia ao

escoamento do fluido, denominada como perda de carga.
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A perda de carga individual dos medidores de agua sob estudo € de 0,8 bar na
vazdo de 3000 L/h (Qmsx). Isto significa que para atingir uma vaz&o de
3000 L/h por exemplo, € necessaria uma pressao de entrada de no minimo 4,0
bar, resultado da multiplicacédo de 5 medidores por 0,8 bar de perda de carga
de cada medidor de agua.

A figura 12 ilustra a pressdo de entrada necessaria para atingir a vazao de
3000 L/h e ainda a pressdo dos demais medidores de agua em funcdo da
perda de carga citada anteriormente.

A pressao tem maior influéncia em vazées compreendidas na faixa maxima do
campo superior de medigdo (por exemplo, 3000 L/h), uma vez que mantém
uma relacdo com a vazgo através da expressao (13), onde, 4Pmay € a perda
de carga na vaz&o maxima, Q... € a vazao maxima; Q... € a vazao de teste e

AP é a perda de carga medida com uma mandmetro diferencial.

, 2
AP(dex):M'AP(medida) (13)
(OQuese )2

Pressao do fluido em cada medidor de
agua,durante calibragao no ponto de 3000 L/h.

4,0 3,2 2.4 1,6 0,8
bar bar bar bar bar

A

Medidores de Agua Posicionados
em Bancada de Calibragao

Sentido do Fluxo Hidraulico

\

Figura 12 — Presséao do fluido em cada medidor de agua, durante calibragdo no ponto
de 3000 L/h, devido a perda de carga.
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A equacao (13) é aplicada e os resultados de perda de carga para cada vazao,
é demonstrada na tabela 12.

A vazao no campo inferior de medi¢ao, por exemplo 15 L/h possui uma perda
de carga de 0,00002 bar, um valor extremamente baixo para realizar qualquer
tipo de deformagao nos componentes, confirmando a linha de raciocinio de que

a pressao tem maior influéncia em altas vazdes.

Tabela 12 — Vazao e perda de carga em um medidor de agua do tipo estudado.

Vazéo ( L/h) Perda de Carga (bar)
3000,0 0,80
1500,0 0,20
750,0 0,05
22,5 0,00005
15,0 0,00002

Rathnasingham (2003) destaca em seu artigo sobre o controle ativo da
turbuléncia em medidores de vazao, a importancia do controle da turbuléncia
durante a medi¢cdo de vazao e Liang (2005) cita em seu estudo experimental
sobre turbuléncia em dutos fechados, que a maior turbuléncia ocorre no
comprimento de 0 a 2,5 vezes o diametro interno da turbulagao.

Ao estabelecer uma relagcdo com a instalagdo dos medidores de agua na
bancada de calibragéo, tem-se que entre um medidor de agua e outro, instala-
se um prolongador (ou mancal) que possui dupla fungéo: a primeira € suportar
o medidor e possibilitar sua instalagcdo em série e a segunda é retificar o fluxo,
ou seja, minimizar a turbuléncia.

Os prolongadores utilizados na bancada de calibragcdo possuem didametro
interno de 19mm e comprimento de 111mm, ou seja, o comprimento de
retificacdo do fluxo é 5,8 vezes maior que o didmetro interno, evitando a regiao
de maior turbuléncia em um duto fechado, comentada anteriormente.

Apesar da utilizacdo destes prolongadores, o efeito da turbuléncia na
calibragdo ainda existe, mas seu estudo e quantificagdo como componente de

incerteza de medigao nao é objeto desta dissertagdo, devido a necessidade de
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investimentos no desenvolvimento de ferramentas para isolar esta componente
experimentalmente.

Outra componente mencionada por Kegel (2001) em seu estudo sobre analise
de dois diferentes métodos de calibracdo e calculo de incerteza de medicao
aplicado em medidores de gas e que nao esta diretamente relacionado ao
medidor de agua multijato, é o didmetro de entrada. Para o medidor de agua,
este conceito se transfere para a area de entrada da camara de medi¢ao que
da acesso a turbina, sendo que esta componente pode ser mensurada pela
avaliagdo da repetitividade do medidor e n&o necessariamente, pelo
dimensionamento da mesma.

Uma componente de incerteza de medigao aplicada por Aibe (2003) em seu
estudo comparativo de calibragdo em um vaso padrdo de volume, utilizando
como fluido a agua e posteriormente 6leo, foi a reprodutibilidade originada pela
troca de operadores. Esta componente de incerteza de medicdo nao foi
aplicada nesta investigagdo devido a concepc¢ao construtiva da bancada de
calibracdo selecionada, uma vez que as operagdes que poderiam de alguma
forma influenciar nos resultados de medicao, sao automatizadas.

Aibe (2003) cita ainda, a componente de incerteza de medicdo massa da agua
evaporada, existente durante realizacdo da calibracdo em uma medida de
capacidade de volume (vaso padrao). Novamente, realizando uma analogia
para medidores de agua, esta componente de incerteza de medi¢ao é aplicavel
em sistemas de calibragdo onde a agua tenha contato com o ambiente, como
por exemplo o sistema de calibragdo com principio gravimétrico e o
volumétrico. Ja no sistema de calibracdo com principio eletrbnico ndo é
aplicavel, pois todo o processo de calibragdo ocorre em um sistema fechado,
sem contato direto com o ambiente.

Segundo Castro (2004) as componentes de incerteza para uma bancada de
calibracdo volumétrica sao: repetitividade, resolugao devido a leitura inicial de
indicagdo do medidor de agua, resolugao devido a leitura final de indicagéo do
medidor de agua, resolugdo e incerteza herdada do padrdo de referéncia.
Aplicando também o conceito de identificar componentes de incerteza de

medig¢ao, citado por Castrup (2004), através de observagbes dos aspectos
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fisicos que possam influenciar no resultado de medicao, construiu-se a tabela
13, onde sao apresentadas as componentes de incerteza para os trés
diferentes sistemas de calibragao: volumétrico, gravimétrico e eletrénico.

Nesta tabela é possivel verificar que variaveis de influéncia como: a flutuacao
da vazao, o “drift”, a inércia da turbina, a vibragao, a turbuléncia causada por
diametro interno dos mancais, a turbuléncia causada pela distédncia entre os
mancais, a massa de agua evaporada durante a calibracdo e a variagdo de
pressao segundo a quantidade de medidores, ndo sao hoje estimadas
quantitativamente em medidores de agua residenciais, conforme constatado no
levantamento bibliografico.

A componente de incerteza de medicao flutuacdo da vazéo esta destacada na
cor cinza, para enfatizar que o objetivo desta dissertacao € identificar em quais

vazbes possui influéncia e estima-la.

Tabela 13: Componentes da incerteza de medicdo de medidores de agua,
classificadas por tipo de bancada de calibracao.

Componente de Incerteza de Medigcdo/ | Volumétrica | Gravimétrica| Eletronica
Bancada

Repetitividade u [ ]
Incerteza Herdada L L u
Resolugéo do Padrao u [ ]
Resolucdo Medidor de agua, Leitura Inicial L L -
Resolucédo Medidor de agua, Leitura Final [ [ -
Temperatura da Agua [ [ [
Expansdo Térmica dos Materiais = ] ]
Volume Ciclico --- L
Flutuacdo da Vazao ? ? ?
Drift ? ? ?
Inércia da Turbina ? ? ?
Vibragao ? ? ?
Turbuléncia (Didmetro Interno dos Mancais) ? ? ?
Turbuléncia (Distancia entre os Mancais) ? ? ?
Massa de Agua Evaporada ? ? -
Variagao de pressao x quantidade de ? ? ?
medidores na bancada

Legenda: (m) Componente considerada atualmente, (?) Componente ndo considerada
atualmente e (---) Componente ndo aplicavel.

Esta componente foi escolhida em detrimento as outras, devido a uma lacuna

entre o que é solicitado pela Portaria INMETRO n° 246 (2000) e a inexisténcia
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de controle da tolerancia da flutuacdo da vazao nas bancadas de calibragcéo
volumétrica, gravimétrica ou eletronica, durante o processo de calibragéo.

Um medidor de agua Qmax 3m3h classe C calibrado em uma bancada
eletrbnica tem sua incerteza estimada hoje, considerando como componentes
de incerteza a repetitividade, a incerteza herdada do padrao de referéncia, a
resolugdo do padrdo de referéncia, a temperatura da agua, a incerteza
herdada do termémetro digital, a expanséo térmica dos materiais e o volume
ciclico (ver tabela 13 e figura 13).

A primeira componente de incerteza de medicao, a repetitividade, classificada é
como Tipo A, com base em uma distribuicdo normal sendo calculada pelo
desvio padréo experimental da média (equacéo 8).

A segunda componente de incerteza de medigdo esta associada a incerteza
herdada do padrao de referéncia de volume, classificada como Tipo B, obtida
através da consulta da incerteza de medicdo expandida, do nivel de confianca
e do correspondente fator de abrangéncia, no certificado de calibracdo do
padrao de referéncia, neste caso a bancada de calibragao eletronica.

A terceira componente de incerteza de medigao esta associada a resolugao do
padrdo de referéncia, classificada como Tipo B, com distribuicdo retangular.
Seu valor numérico esta associado a resolucio de 0,1%, indicada pelo monitor
da bancada eletrénica.

A quarta componente de incerteza de medigcdo esta associada ao volume
ciclico, também classificada como Tipo B, com distribuicdo retangular e seu
valor numérico estda associado a uma constante que € uma caracteristica
intrinsica de cada medidor de agua. A mesma é introduzida no programa da
bancada eletronica, porém a limitagdo maxima de trés casas decimais na
unidade de medida cm?® impede a utilizagdo da constante projetada com mais
de trés casas decimais na unidade de medida cm?®. Por esta razéo, o valor da
quarta casa decimal torna-se uma componente de incerteza de medic¢ao.

A quinta e a sexta componente da incerteza de medi¢cao estdo associadas a
temperatura da agua durante a calibragdo dos medidores de agua, ao

termémetro digital (indicador de temperatura + termoresisténcia Pt 100) que
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mede esta temperatura e a consequente dilatagdo no padrao de referéncia da

bancada eletronica.

Resolugao Padrao Incerteza Herdada Repetitividade
- Re U s
R — = — uBUh = uA = S =
\/3 k " n

Incerteza Combinada Incerteza Expandida

U ==k uc

e = Nua® + s’ + s’ + U’ + Ui > + U’

Termdmetro Digital

nv-Ve- Ay -un-100

UBuht = nv-Ve
k |-
Temperatura da Agua Expansado Térmica dos Materiais Volume Ciclico
nv-Ve- Ay - AT -100 E4-100
Uupt = nv-Ve UBve = M
3 V3

Figura 13 — Diagrama de causa e efeito, com as componentes de incerteza de
medi¢do e equacgdes aplicadas no calculo de incerteza de medigdo expandida de um
medidor de agua Qmax 3m?3h e classe C.

Este padrdo de referéncia é um reservatdrio de agua com diametro interno
conhecido, onde um émbolo se desloca com velocidade controlada por um
motor de passo.

O material de construcido deste reservatorio € aco inoxidavel, uma informacéao
importante para posterior estimativa da dilatagdo volumétrica causada pela
diferenca de temperatura entre o padrao de referéncia no momento em que foi
calibrado e a temperatura do fluido agua no momento da realizacdo da
calibragao.

Finalmente, para o calculo de incerteza combinada, todas as componentes de

incerteza séo convertidas para a unidade relativa (%).
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CAPITULO 3 — PROPOSTA PARA DETERMINAGAO DA INFLUENCIA DA
FLUTUACAO DA VAZAO.

Para conseguir atingir o objetivo de determinar a influéncia da flutuagdo da

vazao em um medidor de agua com vazao maxima de 3m®h e classe C, foi

necessario seguir etapas elucidando questdes, decidindo sobre qual caminho

percorrer diante das alternativas e validando a proposta com base cientifica.

Apos o estudo da bibliografia e as normas, tornou-se necessario planejar testes

experimentais que permitissem a obtencao dos erros relativos do volume e dos

erros da vazao com suas respectivas incertezas, considerando a flutuagao da

vazéo.

O planejamento experimental incluiu decisdes importantes relacionadas:

¢ Ao tipo de bancada a ser utilizada,

e A quantidade de medidores e a como selecionar esses medidores,

e A quantidade de pontos de calibragdo (vazbes) normalizados e nao
normalizados,

e A tolerancia de flutuacéo da vazao,

e A tolerancia de calibracdo de um medidor de 4gua, com base em normas
nacionais ou internacionais,

¢ A qual medidor de vazao seria adequado para medir a vazao forgada no
experimento,

e Ao sequenciamento dos testes e tratamento estatistico dos dados.

Os testes foram planejados para levantar a curva de erros dos medidores de

agua utilizando tanto pontos normalizados pela Portaria n° 246 (2000), quanto

nao normalizados, ao longo da faixa de medicao.

Em cada ponto escolhido foi forcada a flutuagdo da vazéo positivamente e

negativamente, dentro de limites pré-estabelecidos, gerando-se com isto mais

dois pontos (extremos) para cada ponto de calibragao (ver figura 14).
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Figura 14 — Representagdo esquematica dos critérios para a consideragdo da
flutuagao da vazdo como componente da incerteza de medigao.

Com ajuda de uma Analise de Variancia (Teste F), estabeleceram-se critérios
para identificar em quais vazdes a parcela de incerteza devida a flutuagao da
vazao deveria , ou ndo, ser considerada na incerteza final de calibragao.

A analise de variancia tem como hipétese nula Hy a igualdade das médias p;
(comi=1,..., N) de N populagdes normais com a mesma variancia 0%, ou seja
0/2=02%..= 0,2

As médias obtidas para o erro relativo de volume, em cada ponto de calibragao
(vazbes) e seus respectivos pontos extremos da flutuagdo da vazdo foram
comparados entre si.

Quando a hipétese Hy € aceita no teste F, ou seja, quando as médias nao sao
significativamente diferentes, desde um ponto de vista estatistico, assume-se



60

que a flutuagdo da vazao nao tém influéncia significativa como componente da
incerteza de medi¢cao do medidor.

Quando Hy é rejeitada, ou seja, quando as médias dos erros relativos de
volume sao significativamente diferentes, assume-se que a influéncia da
flutuacdo da vazao é significativa e deve ser considerada para estimar a
incerteza de medicdo do medidor de agua. Tal parcela é calculada conforme
equacgdes (14) e (15), onde u. € a maior incerteza combinada dentre os trés
pontos de calibragdo que compdem um agrupamento (ver figura 14), Uamp € a
incerteza estimada a partir da maior amplitude (A) encontrada entre os erros

relativo de volume do agrupamento, assumindo-se uma distribui¢gdo retangular.

Ury = \/ucz + l/lamp2 (14)

A
2

NE]

sendo, uamp = (15)

Finalmente foi realizada uma analise comparativa entre a incerteza de
medig¢ao obtida com as componentes de incerteza tradicionais (ver tabela 13) e
a incerteza de medicao estimada considerando as componentes tradicionais e
a incerteza da flutuagao da vazao. Esta comparacédo ocorre somente naqueles

pontos de calibragdo onde sua influéncia foi indicada pelo teste F.
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CAPITULO 4 — PLANEJAMENTO E REALIZAGAO DOS TESTES
EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais descritos a seguir foram realizados no ano de 2005 no
departamento de Pesquisa da industria Actaris, um fabricante de medidores de
agua residenciais e industriais, que esta localizado na Avenida Joaquim Boer
n° 792, na cidade de Americana, Estado de Sao Paulo.

Este departamento possui um laboratério equipado com os trés tipos de
sistemas de calibragdo, equipamentos auxiliares para o desenvolvimento das
atividades, condicbes ambientais adequadas em termos de temperatura e
geragdo de vazado, com acesso restrito a pessoas qualificadas para as

atividades que nele se realizam.
4.1 SELEGAO DO TiPO DE BANCADA DE CALIBRAGCAO

A bancada de calibragéo selecionada é a de medi¢gdo com principio eletrénico.

Esta escolha ocorreu em fungdo do tempo necessario para realizacido dos
testes experimentais ser no minimo dez vezes inferior, quando realizado o
mesmo teste, em bancadas com principio volumétrico ou gravimétrico. Além
disso, levou-se em consideragao que neste caso a quantidade de componentes
de incerteza de medicdo é menor, quando comparado com outros principios e

ainda, o fato da coleta de dados nao ter influéncia do ser humano.
4.2 DEFINIGAO DA QUANTIDADE DE MEDIDORES E SUAS CARACTERISTICAS

A bancada eletrbnica possui capacidade para realizar calibragcdo em cinco
medidores de agua simultaneamente, porém duas destas posi¢cdes foram
utilizadas para colocagdo do medidor de vazdo e da valvula de agulha,
respectivamente. Desta forma, a quantidade de medidores para os testes
experimentais, foi limitada a trés unidades.

Estes trés medidores foram retirados da area produtiva, onde foram ajustados
e verificados utilizando a Portaria INMETRO n°246 (2000) como critério de
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aceitacdo a tolerancia de + 2% para Qnuax até Qq (inclusive) e + 5% para Qmin.
Além deste critério, observou-se também, a curva caracteristica dos medidores,
sendo selecionados somente aqueles que tivessem um coeficiente de
ocupacao em relagao as tolerancias de erro relativo (%) em volume, menor ou
igual a 70%. Isto significa que houve a preocupagao de selecionar um grupo

de medidores que refletisse uma condi¢do normal de produgao.
4.3 DEFINIGAO DA QUANTIDADE DE PONTOS DE CALIBRAGAO

Com base nas informacgbes levantadas na revisdo bibliografica, resumidas
especificamente na tabela 10, definiram-se os pontos de calibracdo a serem
utilizados, tendo como objetivo o cumprimento minimo dos requisitos exigidos
em territério nacional, através da Portaria INMETRO n° 246 (2000).

Os pontos de calibragdo minimos exigidos no caso de uma aprovacado de
modelo s&do: 3000 L/h, 1500 L/h, 750 L/h, 22,5 L/h e 15 L/h.

O processo de aprovagdo de um novo modelo de medidor de agua pelo
INMETRO, é o mais rigido critério conhecido em territério nacional, portanto
optou-se por utiliza-lo como referéncia para o desenvolvimento dos testes
experimentais no que se refere a definicado dos pontos de calibracéo.

Além dos pontos mencionados anteriormente, acrescentam-se os pontos de
calibragdo 375 L/h, 200 L/h e 100 L/h entre a vazéo de 750 L/h e 22,5 L/h por
ser o maior intervalo entre os pontos definidos anteriormente. Indiretamente
cumpre-se também o requisito da norma SANS 1529-1 (2003) que indica o
acréscimo de mais dois pontos de calibracdo em vazdes compreendidas entre
Qs e Qmin a ser definida pelo laboratério.

Os pontos de calibracdo para aprovacdo de modelo mencionados na norma
OIML R49-1 (2003), sao semelhantes aos pontos de calibragdo discutidos
anteriormente.

Por uma questdo de custo e necessidade de redugao do tempo de execucao
do experimento, ndo foram considerados mais pontos de calibragao.

Sendo assim, ficou definido que os pontos de calibragdo, para execugao do
experimento sédo: 3000 L/h, 1500 L/h, 750 L/h, 375 L/h, 200 L/h, 100 L/h,
22,5L/h e 15,0 L/h.
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4.4 DEFINIGAO DA TOLERANCIA DE CALIBRAGAO PARA ERRO DE VOLUME EM UM
MEDIDOR DE AGUA

A toleréancia do campo inferior e superior de medicdo no medidor de agua a ser
utilizada foi definida com base nas informagdes levantadas na revisao
bibliografica, apresentadas na tabela 5.

Como pode ser observado nesta tabela existem, basicamente, duas variagdes
de toleréncia: a primeira £ 2% Qmax ou Q4 até Q; ou Q2 (inclusive) e = 5% Q; ou
Q2 (exclusive) até Qmin ou Q1 € a segunda £1,5% Vazao Normal de Teste e
3% para Vazéo Minima.

A aplicagdo da menor tolerancia por regra geral é a mais indicada, por ser a
forma mais critica para futura analise de resultados. Porém a tolerancia
recomendada pela norma ANSI / AWWA C708-1(2005) de +1,5% Vazéo
Normal de Teste e + 3% para Vazdo Minima ndo pode ser dissociada da
definicdo do ponto de calibragdo, porque enquanto para norma ANSI / AWWA
C708-1(2005) a vazdo minima €& definida em 60 L/h, o medidor de agua em
estudo, possui caracteristica construtiva com vazao minima definida em 15 L/h.
Esta diferenca, de 60 L/h para 15 L/h é significativa, por esta razdo, optou-se
por nao considerar adequada a tolerancia de £ 3% na vazao minima por uma
discrepancia entre o medidor de agua objeto do experimento e a definicdo da
norma acima citada.

Definiu-se entdo que a tolerancia para o campo superior € inferior de medicao é
de * 2% Qmax ou Q4 até Q; ou Q (inclusive) e £ 5% Q; ou Q3 (exclusive) até

Qmin ou Qq, respectivamente.
4.5 DEFINIGAO DA TOLERANCIA DA FLUTUAGAO DA VAZAO

Outro aspecto importante na preparacdo dos experimentos foi a definicdo da
tolerancia da flutuacdo da vazédo e da exatiddo do indicador da vazao a ser
utilizado no experimento, lembrando (ver figura 14) que essa tolerancia define
os pontos extremos em torno de cada ponto de calibracio.

Na tabela 11, pode-se observar basicamente uma unica diferenga entre os

diversos tipos de tolerancia para flutuacéo da vazao.
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A diferenca entre as duas possibilidades é justamente a inclusdo ou nao da
vazao Q; ou Q2 na tolerancia de + 2,5% ou + 5%, respectivamente.

Visando a criticidade no experimento, definiu-se pela menor tolerancia de
flutuacdo para Q: ou Qqy, igual a + 2,5%. Esta decisdo permite observar a
influéncia da flutuagdo da vazdo sob a menor tolerancia aplicavel para cada
ponto de calibrac&do definido no experimento.

Definiu-se entdo, que a tolerancia de flutuagdo de vazao para cada ponto de
calibracdo compreendido no campo superior de medi¢do, entre as vazdes de
Qmax ou Q4 até Q; ou Q2 (exclusive) é de + 5% e para o campo inferior de
medicdo, compreendido entre as vazdes Qmin ou Q4 até Q; ou Qa (inclusive) &
igual a £ 2,5%.

Com a tolerancia de flutuagao de vazao definida, tornou-se possivel a definicao
dos pontos extremos em torno de cada ponto de calibragao.

Na tabela 14 e 15, apresenta-se todos os pontos de calibragao aplicados nos

testes experimentais.

Tabela 14 — Pontos de calibragdo, pontos extremos na maxima e na minima da
tolerancia de flutuagao da vazao, no campo superior de medigao.

Campo Superior de Medicao
Ponto de Calibragéo (L/h) na
minima tolerancia de
flutuacao - 5%

Campo Superior de Medi¢ao
Ponto de Calibragdo Nominal
(L/h)

Campo Superior de Medi¢ao
Ponto de Calibragéo (L/h) na
maxima tolerancia de
flutuacao + 5%

2850 3000 3150
1425 1500 1575
712,5 750 787,5
356,2 375 393,8
190 200 210
95 100 105

Tabela 15 — Pontos de calibragdo, pontos extremos na maxima e na minima da
tolerancia de flutuagao da vazao, no campo inferior de medigao.

Campo Superior de Medicao
Ponto de Calibragao (L/h) na
minima tolerancia de
flutuacao - 2,5%

Campo Inferior de Medigcéo
Ponto de Calibragdo Nominal
(L/h)

Campo Inferior de Medigao
Ponto de Calibragao (L/h) na
maxima tolerancia de
flutuagéo + 2,5%

21,94

22,50

23,06

14,62

15,00

15,37
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4.6 SELEGAO DE MEDIDOR DE VAZAO

A regra geral utilizada pela metrologia na area industrial e comentada por
Morinaka (2003), sugere a sele¢cado de equipamentos com erro de medi¢ao de
1/5 a 1/10 da tolerancia do processo.

No presente trabalho a tolerancia do processo equivale a tolerancia da
flutuagdo da vaz&o do medidor de agua. Portanto, o medidor utilizado para
indicar a vazao durante o experimento deve ter seu erro compreendido entre
* 0,5% (2,5% menor tolerancia de flutuagdo da vazao dividido por 5) do ponto
de calibragao selecionado no campo inferior de medigao.

No teste experimental aplicado por Johnson (1999) em medidores de agua com
didmetro nominal de 250mm até 800mm, selecionou-se um medidor de volume
com incerteza de medi¢do de = 0,4% com nivel de confianca de 95% para
medir uma tolerancia de processo (normalizada) de £ 2,0% do ponto, ou seja o
critério de selegéo de instrumentos de medigéo foi mantido.

Desta forma, dois medidores de vazdo eletromagnético calibrados em
laboratério pertencente a Rede Brasileira de Calibragdo (RBC) foram
selecionados para atender a especificagdo mencionada anteriormente . O
primeiro com faixa de indicacdo de 0 a 4000 L/h e resolugcdo de 1 L/h e o
segundo com faixa de indicagao de 0 a 150 L/h, com resolugéo de 0,1 L/h.

Ao cumprir tal critério de selegao, focando o campo inferior de aceitagao de
* 2,5%, o medidor utilizado para indicar vazao esta automaticamente aprovado
para ser utilizado na tolerancia de flutuacdo de vazdo de + 5%, no campo
superior de medigao.

Estes medidores eletromagnéticos estdo sendo utilizados exclusivamente para
0 experimento, pois durante a produgdo dos medidores de agua a proépria
bancada eletronica possui um indicador de vazéo.

Na figura 15, ilustra-se os pontos de calibracdo e seus respectivos pontos
extremos, a tolerancia selecionada do erro relativo do volume e o campo
superior e inferior de medigdo. O campo superior de medi¢cao € identificado
pela cor verde, enquanto o campo inferior de medicao ¢é identificado com a cor

azul.
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Pontos de Calibragao e Tolerancias Erro (%) de Volume e Vazao (I/h)

14,62 15,37

i 23,06 105,0 2100 3938 7875 1575 3150
121,94 95,0 190,0 3562 7125 1425 2850

Erro (%)
o

110 ¢ 100 ik | |:1000 :[: E 10000

22,5 100,0 200,0 3750 750,0 1500 3000

15,00

Vazao (I/h)

Tolerancia +/- Erro Relativo (%)
------- Tolerancia +/- Flutuagéo da Vazao (I/h)

Campo Inferior de Medigao, Ponto de Calibragdo Nominal (I/h)

------- Tolerancia +/- Flutuagéo da Vazio (I/h)

Campo Superior de Medicdo, Ponto de Calibragdo Nominal (I/h)

Figura 15 — Pontos de calibragdo e pontos extremos provocados pela flutuagéo
forgada no limite superior e inferior da tolerancia.

4.7 POSICIONAMENTO DOS MEDIDORES DE AGUA E EQUIPAMENTOS AUXILIARES

A disposigdo correta entre os medidores de agua, medidor de vazao
eletromagnético e valvula de controle da vaz&o na bancada de calibracdo
eletrbnica é importante para evitar que a restricdo de area venha a causar
turbuléncia e consequentemente influenciar no resultado de medigao ou ainda,
gerar problemas operacionais por excesso de perda de carga (> 5 bar),
causando neste caso, o desligamento automatico da bancada.

Poeschel (2002), ilustra em seu estudo sobre um projeto de desvio de fluxo
para calibracdo de vazao da agua, que a valvula de controle da vazao deve ser
posicionada apds os medidores que sdo os objetos da analise ou teste. Por
esta razdo, o posicionamento segue a definicdo da figura 16, onde os trés
medidores de agua Qmax 3m3/h, classe C estdo em série, seguido do medidor

eletromagnético e a valvula tipo agulha, para permitir o ajuste da vazao.
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Figura 16 — Bancada de calibragcéo eletronica e equipamentos posicionados: 1)
Medidores de Agua; 2) Termdmetro Digital; 3) Medidor de Vazao Eletromagnético 4)
Valvula Tipo Agulha e 5) Mancal com comprimento maior que 5*D.

A bancada de calibragao eletronica esta localizada em um ambiente onde a
temperatura ndo é controlada. O controle de temperatura é realizado no fluido
agua, focando somente a especificagdo citada na Portaria INMETRO n°246
(2000), onde define-se que durante o processo de calibragdo, a temperatura da
agua nao pode variar mais do que 5°C.

Sendo assim, o termdmetro digital composto de um indicador de temperatura
com resolucdo de 0,1°C e uma termoresisténcia PT100, é considerado um
equipamento auxiliar para medicdo da temperatura, durante a realizagdo da
calibracéo.

O indicador do termdmetro digital foi posicionado préximo aos medidores de
agua, com o sensor do mesmo inserido dentro da caixa de agua da bancada. A
cada leitura de vazao e volume, a temperatura da agua foi coletada, para futuro

tratamento no calculo de incerteza de medicao.
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Durante o transcorrer da preparagdo do experimento, observou-se sobre a
necessidade de troca da valvula que seria utilizada para o ajuste da vazao.
Inicialmente estava previsto a utilizacdo de uma valvula de esfera, pois havia
uma preocupagao com que a perda de carga do sistema ultrapassasse o limite
de seguranca programado (5 bar). No entanto, quando os testes foram
iniciados, a valvula de esfera ndo permitia ajuste adequado da vazdo nos
pontos requeridos.

A alternativa para se fazer o ajuste fino da vazao, foi a utilizacdo de uma
valvula tipo agulha, porém com didmetro nominal maior (1”), para compensar o
aumento de perda de carga gerado pela concepgédo da valvula. A solugéo

obtida é ilustrada na figura 17.

Figura 17 — Valvula tipo agulha utilizada para ajuste fino da vazao.
4.8 PROGRAMAGAO NA BANCADA DE CALIBRAGAO ELETRONICA

A bancada eletrbnica foi programada a partir da inser¢ao de dados tais como,
vazéo de ensaio (ponto de calibragédo) e respectivos pontos extremos, numero
de voltas da turbina, volume ciclico, tempo de estabilizacdo da vazédo e
quantidade de leituras desejadas. Esta bancada € semi-automatica e o
prosseguimento do teste para 22 leitura por exemplo, € feita pelo acionamento

de um botao.
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Na tabela 16, apresenta-se a sequéncia de teste, o numero de voltas da
turbina, o volume ciclico, o tempo de estabilizacdo antes da tomada de leitura e
a quantidade de leituras realizadas.

A programacao foi ordenada de modo que a medigdo no ponto de calibragao

fosse realizada primeiro e em seguida, nos pontos extremos.

Tabela 16 — Informacdes utilizadas na programacao da bancada eletrénica.

Medidor Qméax 3m?/h, classe C e volume ciclico igual a 29,539cm?®
Ponto de Calibragao (L/h) N° de Voltas Tempo de N° de Leituras
Estabilizagao (s)
3000,00 100 5 3
3150,00 100 5 3
2850,00 100 5 3
1500,00 100 5 3
1575,00 100 5 3
1425,00 100 5 3
750,00 50 5 3
787,50 50 5 3
712,50 50 5 3
375,00 50 5 3
393,80 50 5 3
356,20 50 5 3
200,00 50 5 3
210,00 50 5 3
190,00 50 5 3
100,00 20 5 3
105,00 20 5 3
95,00 20 5 3
22,50 20 5 3
23,06 20 5 3
21,94 20 5 3
15,00 10 5 3
15,37 10 5 3
14,62 10 5 3

O numero de voltas foi definido tomando-se como referéncia, o processo de
fabricacdo atual e também, atentando-se para que o ciclo de calibracio,
composto pelo deslocamento do pistdo, a coleta do numero de voltas da
turbina do medidor de agua e o processamento dos dados, nao fosse
interrompido devido ao fim de curso do pistdo da bancada eletrénica.

A retirada de ar do sistema foi realizada em duas situagdes, a primeira ocorreu
na montagem inicial dos medidores com vazdo de 3000 L/h, antes da

realizacdo dos testes nas vazdes compreendidas entre 3150 L/h e 190 L/h. A
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segunda, ocorreu devido a necessidade de troca do medidor eletromagnético,
para possibilitar a medi¢cao de vazao na faixa de 100 L/h a 14,62 L/h. A retirada
de ar do sistema, neste segundo caso, ocorreu com uma vazao de 1000 L/h e
com o medidor eletromagnético desligado para evitar qualquer tipo de
sobrecarga.

Uma vez definidas e montadas as condicbes experimentais de teste,
realizaram-se as medi¢des dos erros relativos de volume e da vazao, forcando-
se a mesma, com ajuda da valvula tipo agulha no sentido positivo e no negativo
(ver figura 14). Cada medicdo foi repetida trés vezes e a temperatura foi
coletada uma vez para cada ponto de calibragdo e seus respectivos pontos
extremos. Todos os valores coletados (erro relativo do volume, vazédo e
temperatura) foram registrados e inseridos em tabelas Excel para posterior

analise (ver anexos 3, 4 e 5).
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CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores coletados de erro relativo de volume e vazao, foram utilizados para
calcular a incerteza de medigao e construir os graficos de maneira semelhante
ao apresentado na figura 14 do capitulo 3. Nestes graficos os pontos (X;Y)
correspondem a vazao na unidade de L/h e erro relativo de volume na unidade
%, com suas respectivas incertezas expandidas para um nivel de confianga de
95,45%.

As incertezas expandidas para os erros relativo de volume foram plotadas
nestes graficos e estimadas num primeiro momento, com base em incertezas
combinadas que consideram somente aquelas componentes de incerteza
usadas tradicionalmente, ou seja, sem considerar a influéncia da flutuagao da
vazao.

Desta maneira obteve-se para cada ponto de calibracdo e respectivos pontos
extremos, um grafico.

Estes graficos foram analisados estatisticamente, aplicando-se anadlise de
variancia (Teste F) para testar a igualdade entre as médias do erro relativo de
volume para cada ponto de calibragdo e seus respectivos pontos extremos
(agrupamento).

Ao identificar um agrupamento onde as médias dos erros relativo de volume
sao significativamente diferentes (Ho rejeitado), quantificou-se a componente
de incerteza de medigao flutuagédo da vazéao.

Este valor atribuido a componente flutuacdo da vazao foi acrescida ao calculo
de incerteza de medigao, gerando um segundo valor de incerteza de medigao

relacionado ao agrupamento, onde a hipotese Hy havia sido rejeitada.
5.1 REALIZAGAO DO CALCULO DA INCERTEZA DE MEDIGAO PARA VOLUME E VAZAO

Com os dados coletados de erro relativo de volume e temperatura, foi possivel
realizar o calculo de incerteza de medicdo expandida do volume (eixo y do
grafico), utilizando as componentes de incerteza definidas na tabela 13, e

resumidas a seguir:
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- Repetitividade

- Incerteza Herdada da Bancada de Calibracéo Eletrénica

- Resolugao Padrao

- Temperatura da Agua

- Expansao Térmica dos Materiais

- Volume Ciclico

Na tabela 17, dividida em duas partes, visualiza-se um total de 17 colunas,

cada uma com um significado em particular, explicado a seguir.

Tabela 17 — Calculo de incerteza de medigao expandida do volume.

MEDIDOR DE AGUS Gmax 3meh x 34" x 190mm, Clazse C(H) Kis 0028539
5 [ g 7 g ]
1 2 3 4 Tipo & Tipo B, Tipo B2 Tipo B
Vattas Mtz Erro hédio Desvio padréo Incetteza | Resolucéo Wolume
Wazdn da Erra Corrigido BRA Medio Herdada Leitura Ciclico
by | Turking X (%) Ugpa - s, Uigry [ Uigue,

Continuacao da Tabela 17 — Calculo de incerteza de medi¢ao expandida do volume.

10 11
Tipo B, Tipo Bs 12 13 14 15 16 17
Termdmetro Tempe Incerteza |Graus de Liber] Fator de Incerteza ApresentacEo
Digital ratura Combinada | dade Efetivo | &brangéncial Expandida Final
Uiging g, U Wen Ky Ll Ll (% I k

Na coluna 1, tem-se as vazdes nominais do teste e respectivas flutuagoes de
vazao no campo superior e inferior do limite de tolerancia.

Na coluna 2, tem-se o numero de voltas da turbina. A quantidade de voltas
define o volume de referéncia em que o pistdo da bancada eletrénica ira
deslocar.

Na coluna 3, tem-se a média do erro relativo corrigido Ej, do volume escoado.
Para cada ponto de calibracdo e respectivos pontos extremos, aplicou-se a
expressao (16), onde E é o Erro relativo (%) do medidor de agua e Ezpy € O
Erro relativo médio (%) de volume obtido no certificado de calibragdo da

bancada eletronica.

EMCZE—EBPA (16)
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Na coluna 4, tem-se o erro relativo médio relacionado a calibragdo de volume
da bancada eletrbnica (modelo BPA), através da consulta do certificado de
calibracdo do mesmao.
O certificado de calibragdo CT 477/2004, pertencente a referida bancada de
calibragao eletronica, define o erro relativo da mesma como sendo:

e -0,144 % na vazédo de 30 L/h

e -0,170% na vazéo de 75 L/h

e -0,188% na vazédo de 150 L/h
A média aritmética dos erros relativo citados acima, foi caracterizado como erro
sistematico da bancada de calibracéo, portanto se fez necessaria a aplicacao
da corregao deste erro, no resultado de calibragdo do medidor de agua.
Na coluna 5, tem-se o desvio padrao experimental da média (VIM, 2003) para
cada medidor de agua e cada vazao estimada segundo a expressao numero 8.
Na coluna 6 tem-se a contribuicdo da componente de incerteza de medicao tipo
A, com distribuicdo normal, dada como repetitividade, estimada através da
combinacdo dos desvios padrao de cada ponto de calibracdo e de cada
medidor de agua, segundo a expressédo (17), onde, s; € o desvio padrdo do j-
ésimo conjunto de dados, v; € o grau de liberdade associados a s;je m é o

numero de conjunto de dados combinados.

(17)

A norma ISO 5168 (2005) recomenda a utilizagdo do desvio padrdo combinado
para produzir uma estimativa melhor, da variabilidade da técnica de medigao,
além de propiciar aumento dos graus de liberdade.

Na coluna 7, tem-se registrado a contribuicdo da componente de incerteza tipo
B, incerteza herdada, através de consulta ao certificado de calibracdo da

bancada eletronica.
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O certificado define a incerteza de medi¢cao expandida e o fator de abrangéncia
k igual a 2,0 e nivel de confianga de aproximadamente 95%. A equagao (18),
define esta componente de incerteza, onde, u, é a incerteza relacionada ao
volume, mencionada no certificado de calibragdo (%) e k & o fator de

abrangéncia, mencionado no certificado de calibragao.

UBuh = — (18)

Na coluna 8, tem-se a incerteza associada a resolugao do padrao. Esta € uma
incerteza tipo B e foi estimada com base numa distribuicdo retangular através
da expressao (19), onde, R, € a Resolugéo (%) definida no monitor do padréo

de referéncia. A resolucéo da bancada de calibragao eletrénica é de 0,1%.

u R
BR = ——
J3 (19)

Na coluna 9, tem-se a incerteza associada ao volume ciclico. Esta € uma
incerteza tipo B e foi estimada com base numa distribui¢cao retangular, através

de expresséao (20), onde, Ve é o volume ciclico e nv € o numero de voltas.

0,0000005 - 100
Upre = — V€1V (20)

NE)

O volume ciclico deste medidor é de 0,0295394 litros, o que significa que a
cada volta na turbina, teoricamente o volume de 0,0295394 litros passa pela
camara de medicdo. A componente de incerteza passa a existir no momento
em que € realizado a inser¢ao do volume ciclico no programa da bancada
eletrbnica. O valor a ser inserido deve estar na unidade de cm® e com limitagao

de trés casas decimais, portanto o dado inserido no programa é de 29,539 cm?.
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Constata-se portanto, que a quarta casa decimal fica suprimida e por esta
razao € uma componente de incerteza de medi¢do. O valor 0,0000005 litros &

convertido para unidade (%), aplicando-se a regra de trés:
Ve *nv (litros) ><: 100 (%)
0,0000005 (litros) X (%)

Na coluna 10, estima-se a influéncia da componente de incerteza de medicao
do termdmetro digital utilizado, aplicando-se a equagao (21), onde, nv é o
numero de voltas, Ve € o volume ciclico, Ay é a diferenca entre coeficiente de
expansao térmica volumétrica do ago e da agua, uy: € a incerteza herdada do
termémetro digital e k é o fator de abrangéncia.

A incerteza herdada do termdmetro digital € de + 0,35°C e o fator de

abrangéncia (k) é igual a 2,0 para temperatura de 20°C.

nv-Ve-Ay -un-100

nv-Ve
21
p 21)

UBuht =

Na coluna 11, é estimada quantitativamente, a contribuicdo da componente de
incerteza tipo B com distribuicdo retangular, temperatura e expansao térmica
do volume de referéncia, segundo a expressao (22), onde, nv € 0 numero de
voltas, Ve é o volume ciclico, Ay é a diferenca entre coeficiente de expansao
térmica volumétrica do aco e da agua e AT é a diferenca entre temperatura de
referéncia mencionada no certificado de calibracdo e a temperatura da agua

durante calibragao.

nv-Ve-Ay-AT -100
nv-Ve (22)

V3

UBt =

O coeficiente de expansdo térmica adotado para o ago foi de 45.107°°C™" e
para agua 18-10-4°C™".
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O anexo 5, contém os pontos de calibragdo e a respectiva temperatura da
agua. O valor de 23 °C indicado como temperatura de referéncia, € a
temperatura da agua quando a bancada eletronica foi calibrada.

O termOmetro digital apresenta erro de +0,47°C em seu certificado de
calibragao, portanto o valor da temperatura coletado foi corrigido.

Na coluna 12, estima-se quantitativamente a incerteza combinada u., aplicando
a lei de propagacédo de incertezas ISO GUM (INMETRO, 2003), através da

expressao (23):

te = UL +Usu’ +UBe’ + s’ + UBubi” + B (23)

Na coluna 13, calcula-se os graus de liberdade efetivos aplicando-se a
equacgao (12) de Welch-Satterthwaite.

Na coluna 14, consulta-se uma tabela t de student (anexo 1), para um nivel de
confianga de 95,45% utilizando o valor de Vg calculado no passo anterior.

Na coluna 15, tem-se o valor da incerteza de medi¢cao expandida, para cada
parte.

Nas colunas 16 e 17, tem-se um resumo dos resultados da incerteza de
medigao expandida e o fator de abrangéncia k utilizado para cada situagao.

A tabela 18 apresenta a planilha de calculo de incerteza de medi¢cao da
bancada de calibracédo eletrbnica com foco no volume, quando submetida ao
processo forcado de flutuagcédo de vazao.

A figura 18, ilustra o resultado da calibracédo, considerando o erro relativo de
volume e respectiva incerteza de medigao (eixo y).

Observa-se na faixa inferior de medigdo, um aumento significativo na incerteza
de medicdo do erro relativo de volume, principalmente no agrupamento
composto pelos pontos de calibracdo 15,37 L/h, 15,00 L/h e 14,62 L/h.



Tabela 18 — Calculo da incerteza de medi¢gdo do medidor de agua em relagao ao volume.
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0212

2,250

7125

50

048

-0,167

00577

00577 0,051

00333

0,040

0,029

0,000000017

0,002

0013

0,072

24

2130

0,154

2,130

375

a0

03

-0,167

00577

00,0000 0,038

00333

0,040

0,029

0,000000017

0,002

0,014

0,064

46

2060

0,132

2,060

3938

a0

037

0,167

00333

00577 0,043

10,0333

0,040

0,029

0,000000017

0,002

0,033

0,067

34

2,090

0,140

2,080

3562

50

024

-0,167

00333

00577 0,043

00333

0,040

0,029

0,000000017

0,002

0013

0,057

34

2,090

0,140

2,090
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Continuagao Tabela 18 — Calculo da incerteza de medi¢cao do medidor de agua em relagéo ao volume.

200

&0

037

0167

00333

00333

0,0000

0.0

0,040

0024

0,000000017

0,002

0013

0058

122

2025

0117

2025

210

&0

029

0167

00333

00877

0,0000

0,035

0,040

0024

0,000000017

0,002

002

0064

45

2,060

0,131

2080

190

a0

0,03

0,167

01333

01528

01525

0,147

0,040

0029

0,000000017

0,002

ooz

0,155

2520

0,351

033

2520

100

20

113

0,167

00577

00582

00582

0,09

0,040

0,029

0,000000043

0,002

0,01

0,034

2,250

0212

0,21

2240

105

20

086

0167

0,1556

01732

0,2000

0187

0,040

0024

0,000000043

0,002

0,01

0,193

2520

0437

049

2520

95

20

1,10

0167

00582

01202

0,1000

0,104

0,040

0024

0,000000043

0,002

0,011

0115

2320

02658

027

2320

2250

20

158

0,167

005877

0,1000

01202

0,096

0,040

0,029

0,000000043

0,002

0,011

0,109

2320

0252

025

2320

23,06

20

1,80

0,167

01453

00582

01155

0,119

0,040

0,029

0,000000043

0,002

0,01

0128

2,370

0306

031

2370

21594

20

1,80

0,167

01528

01333

005582

0,128

0,040

0,029

0,000000043

0,002

0,01

0137

2,370

0325

033

2370

15,00

10

027

0,167

02563

04041

02728

0329

0,040

0,029

0,000000085

0,002

0,011

0333

2,520

0,840

0,54

2520

1537

10

nga

0,167

02603

00,1856

03528

0274

0,040

0,029

0,000000085

0,002

0,011

0,230

2,520

0,704

0.,/0

2520

14 62

10

077

0,167

0,1000

02506

01453

0,196

0,040

0,029

0,000000085

0,002

0,011

0203

2,520

0511

0481

2520

78
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6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
-1,00
-2,00

Erro Relativo de Volume (%)

-3,00
-4,00
-5,00

-6,00
1,0

Resultados de Calibragao

10,0 100,0 1000,0
Vazao (L/h)

10000,0

—a— Erro Relativo de Volume

---A--- Incerteza de Medigéo relacionada ao Volume

Tolerancia do Erro Relativo de Volume (%)

Figura 18 — Representacgao do resultado da calibragao, no medidor de agua objeto de estudo.
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A partir dos dados de medigao coletados para vazao e temperatura, realizou-se
o calculo de incerteza da medi¢cao expandida da vazao, utilizando as seguintes
componentes de incerteza:

- Repetitividade

- Incerteza Herdada do Medidor de Vazéao Eletromagnético.

- Resolugao Padrao

- Temperatura da Agua

- Expansao Térmica dos Materiais

O cabecalho da planilha Excell utilizada para o calculo é apresentada a seguir,

na tabela 19.

Tabela 19 - Calculo da incerteza de medicdo expandida da vazao.

MEDIDOR DE AGUA Qméx 3mih x 34" x 190mm, Classe C{H)
3 G 7 g
1 2 A 4 Tipo &, Tipo B, Tipo B2 Tipo By
Wiltas Erro Medio | “azdo Média Desvio Imcerteza | Resolugfo | Termdmetro
W azan da Corrigico Corrigida Padrao Herdada Leitura Digital
@ hy | Turbing (i) Egp (1) - Ussry Uigy, gy

Continuacao Tabela 19 - Calculo da incerteza de medi¢cao expandida da vazao.

K= 0029539

9 10 11 12 13 14 15
Tipo B,
Tempe Incerteza  |Graus deLibe  Fator de Incerteza Apresentacio
ratura Combinada | dade Efetivo | Abrangéncial Expandida Final
LBt 1. Weft kg u] (R {0] | k

Neste caso, tem-se na coluna 3, o erro médio da vazao corrigida da bancada
de calibracao eletrénica, para cada ponto de calibragdo, calculado a partir da
expressdo (24), onde Q¢ € a Vazédo Indicada Corrigida (L/h), composta pela
vazao de teste programada mais a corre¢cao da vazao extraida do certificado de
calibragdo da bancada eletrbnica, e Qr € a Vazdo de Referéncia (I/h),

resultados de indicacdo do medidor de vaz&o eletromagnético.

Ev.=Qc —Qr (24)
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Na coluna 4, define-se a vazdo média corrigida, relacionada a calibracdo dos
medidores de vazao eletromagnéticos, através da consulta do certificado de
calibracido dos mesmos.
Para o medidor eletromagnético com faixa de indicagéo de 0 a 4000 L/h o erro
relativo de vazao apresentado no certificado de calibragdo n° 050201015R é:

e -0,08 % na vazéo de 4000 L/h

e -0,10% na vazéo de 3000 L/h

e -0,11% na vazéo de 2000 L/h

e -0,11% na vazéo de 1000 L/h
Para o medidor eletromagnético com faixa de indicagao de 0 a 150 L/h, o erro
relativo de vazao apresentado no certificado de calibracdo n° 05021014R é:

e +0,09 % na vazao de 150 L/h

e +0,10% na vazado de 112,5 L/h

e +0,09% na vazdo de 75 L/h

e +0,10% na vazao de 37,5 L/h
Em ambos os casos calculou-se a média aritmética, a partir dos valores citados
acima, com objetivo de identificar o erro sistematico e corrigir o resultado de
medicao da vazao.
Na coluna 5, define-se o desvio padrao experimental da média (VIM, 2003)
para cada medidor de agua e cada ponto de calibragdo, aplicando a expressao
numero 8.
Na coluna 6, tem-se a contribuicdo da componente de incerteza tipo B,
incerteza herdada, através de consulta ao certificado de calibracdo dos
medidores de vazao.
O certificado define a incerteza de medi¢cao expandida e o fator de abrangéncia
k, com nivel de confianga de aproximadamente 95%. A equacéao (18), define
esta componente de incerteza.
Na coluna 7, é definida quantitativamente a contribuicido da componente de
incerteza tipo B com distribuigdo retangular, resolugcéo do padréao de referéncia
com valor de 1 L/h para vazdes compreendidas de 200 L/h a 3000 L/h, com
valor de 0,1 L/h para vazdo de 15 L/h a 100 L/h. Através da equacao (19) esta

componente é estimada.
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Na coluna 8, a influéncia do termdémetro digital € estimada como componente
de incerteza tipo B.

As informagbes que constam no certificado de calibragdo do medidor de vazao
eletromagnético, informam que a influéncia da temperatura é igual a 0,1% da
vazao, para cada 10°C de diferenga em relacado a temperatura de calibragcédo de
referéncia do mesmo, e também, no certificado de calibragdo do termémetro
digital, de que a incerteza herdada é de = 0,35°C, com fator de abrangéncia (k)
igual a 2,0 para a temperatura de 20°C, tem-se a equacgao (25), onde un € a
incerteza herdada do termdmetro digital, Q. € a vazao corrigida e k € o fator de

abrangéncia.

0,01 - Qe

s = —100 (25)

k

Na coluna 9, estima-se a contribuicdo da temperatura como componente de
incerteza tipo B com distribuigdo retangular, através da equagéo (26), onde AT
€ a diferenga entre temperatura de referéncia e temperatura da agua durante

calibracédo e Q¢ é a vazao corrigida.

0,01-AT - Q.
Up=—100 (26)

NE]

A temperatura utilizada para o calculo foi a mesma coletada na determinagao
do erro relativo de volume (ver anexo 5). No entanto a temperatura de
referéncia para vazdes compreendidas entre 190 L/ha 3150 L/h € de 23°C e
a temperatura de referéncia para vazdes nominais compreendidas entre
14,62 L/h a 105 L/h é de 24 °C.

As temperaturas de referéncia foram obtidas do certificado de calibragdo dos
medidores de vazao eletromagnético e estdo relacionadas com a temperatura

da agua durante o processo de calibragao.
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Na coluna 10, é definida quantitativamente a incerteza combinada u., através

da equacgao (27) :

e = NuA® + usun’ + U’ + b ® + U’ (27)

Na coluna 11, calculam-se os graus de liberdade efetivos aplicando a equacao
(12) , de Welch-Satterthwaite.

Na coluna 12, tem-se o valor da tabela t de student, para um nivel de
confianca de 95,45% .

Na coluna 13, tem-se o valor da incerteza de medicdo expandida para cada
ponto de calibragao.

Também neste caso, nas colunas 14 e 15, tem-se um resumo dos resultados
da incerteza de medigao expandida e o fator de abrangéncia k.

Na tabela 20, pode-se observar a planilha de calculo de incerteza de medicao
da bancada de calibracao eletrbnica com foco na vazao, quando submetida ao

processo forcado de flutuagao de vazao.



Tabela 20 - Calculo da incerteza de medicdo da bancada de calibracéo eletrbnica, com foco na vazao.

MEDIDOR DE AGUA Qméx 3mh x 354" x 190mm, Classe CIH) T 0,0259539
S 5] T ] a9 10 11 12 13 14 13
bl 2 <] 4 Tipo A Tipo B, Tipo Bz Tipo B Tipo B,
“oltas Erro Medio Wazrdo Media Desvio Incerteza Resolugio | Termometra Tempe Incerteza  |Graus de Libe Fator de Incerteza Apresentacio
REED =1 Corrigico Corrigica Fadr&o Herdada Leitura Drigital ratura Combinada | dade Efetivo | Abrangéncial Expandida Final
@ (lih) Turhina Tx gl Egpa (lih) o [ [ [Er LI(Et) [N Wetf K u U clihy k
3000 100 0,00 2997 00 17321 7493 0,259 0,052 o092 ¥ BY5 779 2025 15 585 15.58 2,025
3150 100 -6 .48 3146 85 1.,2019 =T 0,259 0,055 0,096 7964 3856 2025 16,128 16,13 2,025
2850 100 -8,85 2847 15 15275 7118 0,239 0,050 0,037 7286 1035 2025 14 7549 14,75 2,025
1500 100 o017 1495 50 0.5819 3746 0259 0,026 0,050 3,860 T34 2025 7817 T7.82 2,025
1575 100 0,42 157343 0,0000 3,934 0,239 0,028 0,034 3945 #OA0l 2000 ¥ .890 7.89 2,000
1425 100 -0,76 1423 58 0,3333 35549 0259 0,025 0076 3,587 26520 2025 72638 T7.26 2,025
750 a0 -0.42 48 25 0,3333 1873 0,259 0013 0,036 1,925 2223 2025 3,895 3.90 2,025
Ei=TiE=] 50 -062 ¥8B.M1 0 BBE7 1,967 0,239 o014 0,033 2097 195 2025 4 246 4.25 2,025
7125 a0 -0,88 11,79 0,3333 1,779 0259 o012 0,030 1,834 1831 2025 33,7130 3.71 2,025
375 50 096 374 B3 0,3333 0937 0,239 0,007 o018 1,035 186 2025 2097 2,10 2,025
3938 a0 0,74 393,41 0,3333 0,954 0259 0,007 o017 1,078 2158 2025 2,183 2,18 2,025
386 ,2 50 =149 355 54 00,3333 0,390 0,259 0,006 0015 0,993 187 2025 20109 2,01 2,025
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Continuacao Tabela 20 - Calculo da incerteza de medi¢gao da bancada de calibragao eletrdnica, com foco na vazao.

200 s0 0,20 199,50 0,0000 0,500 0,259 0,003 0,008 0577 #O101 2,000 1,154 1,15 2,000
210 50 0,54 208,79 03353 0524 0,259 0,004 0,008 0555 35 2,070 1,418 1.42 2,070
190 50 0,56 189 51 03333 0475 0,259 0,003 0,007 0545 25 2,110 13669 1.37 2.110
100 20 0,14 100,10 006657 0,250 0,029 0,002 0,009 0261 4EF 2,025 0,528 0,53 2,025
105 20 0,13 105,10 00555 0263 0,029 0,002 0,008 0267 81682 2,025 0,540 0,54 2,025

as 20 024 95,09 00333 0235 0,029 0,002 0,008 0242 5548 2,025 04599 0,49 2,025

22 50 20 0,09 2252 006657 0,056 0,029 0,000 0,002 0ps2 7 2,520 0,232 0,23 2,520

23,06 20 0,02 2308 00555 0,055 0,029 0,000 0,002 0073 45 2,060 0,150 0,15 2,060

21 84 20 0,03 21 85 00333 0,055 0,029 0,000 0,002 0,070 39 2,070 0,1458 0,15 2,070

15,00 10 0,11 15,01 00577 0,038 0,029 0,000 0,001 0075 5 2 550 0,198 0.20 2,650

1537 10 0,02 15,38 00555 0,035 0,029 0,000 0,001 0,059 19 2,140 0,125 0,13 2.140

14 52 10 0,03 14 53 00577 0,037 0,029 0,000 0,001 0,074 5 2 B50 0,1966 0,20 2,650
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5.2 REALIZAGAO DA ANALISE DE VARIANCIA (TESTE F)

Segundo Stevenson (1986), a analise de variancia € uma técnica que pode ser
usada para determinar se as médias de duas ou mais populacbes sao
significativamente nao diferentes (Hipotese Hp).

Quando duas ou mais estimativas sao significativamente nao diferentes, a
hipotese Hy nado é rejeitada, portanto é aceita, enquanto se uma das
estimativas € muito maior que a outra, isto tende a rejeitar a hipétese Hy, ou
seja, as populagdes tém médias significativamente diferentes

Para cada ponto de calibracdo e respectivos pontos extremos com flutuacéo
forgada, denominados como agrupamento, analisou-se a igualdade das médias
aplicando analise de variancia, especificamente o Teste F.

Este teste estatistico é aplicado simultaneamente nas trés médias do erro
relativo de volume, obtidas com nivel de confianga de aproximadamente 95%,
e quando a hipotese Hy € aceita, adota-se que as médias sao iguais ou quando
a hipotese Hy é rejeitada, adota-se que as médias s&o diferentes.
Especificamente aplicou-se a razao F nos resultados de erro relativo de
volume, pois ao contrario de outros testes de médias, que se baseiam na
diferenga entre dois valores, a mesma utiliza a raz&do das duas estimativas,
dividindo a estimativa da variancia entre as amostras pela estimativa da
variancia dentro das amostras, conforme equacodes (28), (29) e (30), onde, Sp?
é a estimativa da variancia entre as amostras, S,? é a estimativa da variancia

dentro das amostras, s? é a variancia do erro relativo relacionado ao volume, k

€ o numero de amostras, n € o numero de observagbes, x; € a meédia
aritmética da amostra e x € a média das médias amostrais.

o S_b2 S Zsz 62 = HZ(Xj—x)z

Q.2 (28), sendo = T (29) e —1 (30)
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O valor resultante da anadlise estatistica deve ser comparado com um valor
critico tabelado, que indica o valor maximo da estatistica no caso de Hp ser
verdadeira, para um determinado nivel de significancia.

A forma de cada distribuicdo amostral tedrica F, depende do numero de graus
de liberdade associado. Tanto o numerador como o denominador tém graus de
liberdade diferentes.

O graus de liberdade, tanto do numerador como do denominador da razéo F,
se baseiam nos calculos necessarios para deduzir cada estimativa da variancia
populacional. A estimativa da variancia entre as amostras (numerador) envolve
a divisdo da soma dos quadrados das diferencas pelo numero de médias
(amostrais) menos um, demonstrado na equagao (31), onde, k é o numero de

amostras.

gln=k-1 (31)

Analogamente, a estimativa da variancia dentro das amostras (denominador) é
dada pela equacéo (32), onde, k € o numero de amostras e n € o numero de

observacoes realizadas.

gla=k(n-1) (32)

Para Fcaicuiado < Feritico, €Nt&0 a hipdtese Hp é aceita, ou seja, as médias devem
ser consideradas significativamente nao diferentes.

No entanto se Fcaculado > Foriico , €Nt&0 a hipotese Hp € rejeitada, ou seja, as
médias devem ser consideradas significativamente diferentes.

O erro relativo relacionado ao volume e a incerteza de medicao relacionada ao
volume e a vazéo, para cada ponto de calibracdo, foram entdo representadas
graficamente para analise de variancia, especificamente o Teste F.

Quando as médias ndo s&o significativamente diferentes (iguais), a influéncia
da flutuacdo da vazao nao é estimada, uma vez que existe uma sobreposicao

de erro relativo e incerteza de medic&o entre cada ponto de calibragdo medido.
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Por outro lado, quando as médias sao significativamente diferentes, a influéncia
da vazao € estimada, aplicando-se o conceito de soma quadratica da maior
incerteza combinada (sem a componente de flutuagdo da vaz&o) obtida entre
os trés pontos de calibracdo e a amplitude do erro relativo relacionado ao
volume das trés médias analisadas (equacdes 14 e 15).

Esta componente é tratada novamente no calculo de incerteza de medicao,
assumindo-se uma distribuicdo retangular para cada ponto de calibragéo
nominal onde haja esta influéncia, ou seja, as médias sejam identificadas como
diferentes pelo Teste F.

A tabela 21 demonstra os resultados obtidos apds realizagao do Teste F.

Os pontos de calibragdo 15 L/h, 15,37 L/h e 14,62 L/h, € o unico agrupamento
analisado que possui as médias de erro relativo de volume significativamente
diferentes, portanto a hipétese Hy é rejeitada. Sendo assim, € possivel estimar

a componente flutuacdo da vazéo nesta faixa.

Tabela 21 — Resultado do Teste F, para cada ponto de calibracao e respectivos pontos
extremos.

a - = - = 2 — F oritico=3,40
V(el‘/ia;o X X S ? §2 = nZ(xf -x)? Sz :E - S gla=k=1 MéQi'as iguais
(%) -1 k S2 g’d:]((n—]) ou diferentes ?
(%)
3000,00 ) -0,489 0,080 2 Foar < F ot
3150,00 | -0,444 -0,485 0,123 0,01380 0,09167 0,15 Né&o Rejeita Ho
2850,00 | -0,522 0,072 24 Iguais
1500,00 | -0,956 0,085 2 Foar< F ot
1575,00 | -0,956 -0,956 0,133 0,00000 0,11111 0,00 Né&o Rejeita Ho
1425,00 | -0,956 0,115 24 Iguais
750,00 -0,656 0,033 2 Foa<F o
787,50 -0,644 -0,648 0,025 0,00043 0,02700 0,02 Né&o Rejeita Ho
712,50 -0,644 0,023 24 Iguais
375,00 -0,478 0,104 2 F < F o
393,80 -0,533 -0,474 0,068 0,03360 0,09367 0,36 Né&o Rejeita Ho
356,20 -0,411 0,109 24 Iguais
200,00 0,200 0,188 2 F o< F ot
210,00 0,122 0,026 0,177 0,50578 0,20333 2,49 Né&o Rejeita Ho
190,00 -0,244 0,245 24 Iguais
100,00 0,967 0,037 2 Foar < F ot
105,00 0,689 0,863 0,146 0,20707 0,08287 2,50 Né&o Rejeita Ho
95,00 0,933 0,065 24 Iguais
22,50 1,811 0,096 2 Far< F ot
23,06 1,733 1,759 0,113 0,01815 0,11204 0,16 Né&o Rejeita Ho
21,94 1,733 0,128 24 Iguais
15,00 0,100 0,350 2 Foa2 F o
15,37 0,722 -0,037 0,242 6,29370 0,25481 24,7 Rejeita Ho
14,62 -0,933 0,173 24 Diferentes
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Os demais agrupamentos analisados possuem médias que nao sao
significativamente diferentes, portanto aceita-se a hipdstese Hp . Desta forma,
nao estima-se a componente de incerteza flutuagcdo da vazdo, devido a
sobreposigcao de resultados de erro e incerteza de medicao entre os pontos de
calibracao.

As figuras 19 a 25 demonstram que ao forcar a flutuagdo da vaz&o durante a
calibragdo do medidor de agua, o erro relativo mais ou menos incerteza de
medicdo (E + U) permanece em sobreposigdo aos demais pontos de
calibragao. Isto significa que para as condi¢gdes extremas de variacdo de vazao
3150 L/h a 2850 L/h, por exemplo, a variagdo do erro relativo observada €&

abrangida pela faixa de incerteza de medigao.

Vazdo (Uh) | Ero (%) | U (%) | E+U (%) | E-U (%) Vazdo ()| Vazéo Real (Lhy | U (L) | E-+U (Lh)| E-U (L)
318000 | 026 0,17 0,11 045 315000 3146 05 6,13 | 9162,96 | 513072
300000 | 032 0,11 -0.21 043 300000 2597 00 1656 | 901256 | 2961 42
26000 | 0,35 047 0,11 052 2650 00 2647 15 1475 | 286190 | 255240

REPRESENTAGAO GRAFICA DO ERRO RELATIVO +i- INCERTEZA DE MEDIGAO NO
EIXO Y E DA VAZAO +/- INCERTEZA DE MEDIGAO NO EIXO X.

2,00
1,80 4
1,60 4
1,40 4
1,20 4
1,00 4
0,80 4
0,60 4

£ 040
g 0,20 4 -
= o0 S
< e .
g ooy L P din
74 s SR pletd
o 040 ‘* * 4 G
@ -00 L
o VEe
W -0,20 - o

-1,00

-1,20 4

-1,40 4

-1,60 4

-1,80 4

-2,00 : . . : T T T

2800 2850 2900 2950 3000 3050 3100 3150 3200
VAZAO (LIh)
| ---4-- Flutuacao a 2850 Lih e 3150 Lih —— Vazgo a 2000 L |

Figura 19 — Resultados de calibragcido de medidores de agua submetidos a flutuagao
forcada nas vazdes de 3150 L/h, 3000 L/h e 2850 L/h. Nao rejeita Hy, médias iguais.
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Vazdo ()| Erro (%) | U (%) | E+U (%) | E-U (%) Vazdo (/| Vazdo Real (Uh) | U (L) | E+U (L) E-U (k)
1575 00 0,79 [RE 066 L 1575 00 1573 A3 7HEI | 158132 | 156543
500,00 0,79 044 065 053 1500,00 1496 50 7A2Z | 150832 | 1490 68
1425 (0 079 [KE 066 092 1425 00 1423 A0 726 | 143084 | 141631

REPRESENTAGCAO GRAFICA DO ERRO RELATIVO +/- INCERTEZA DE
MEDICAO NO EIXO Y E DA VAZAO +/- INCERTEZA DE MEDIGCAO MO EIXO X.
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Figura 20 — Resultados de calibracdo de medidores de agua submetidos a flutuagéo
forcada nas vazbes de 1575 L/h, 1500 L/h e 1475 L/h - Nao rejeita Hy, médias iguais.

Wazgo (L) | Ewo (%6) | U %) | E+U (%) | E-U (%) “azgo (L) | Vazgo Real (L) | U (k) [ E+U (Lh)| E-U {L/h)
787 &0 048 0.21 0,26 EEE] 7857 &0 78671 125 750096 | 78247
750,00 0,43 0,17 0,32 0 E5 750,00 743,25 3,00 753,15 | 74535
71250 0,45 0,15 0,32 063 712,50 711,79 371 71550 | 70807

REPRESENTAGAO GRAFICA DO ERRO RELATIVO +i- INCERTEZA DE
MEDIGAO NO EIXO Y E DA VAZAO +I- INCERTEZA DE MEDIGAO NO EIXO X.
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Figura 21 — Resultados de calibragdo de medidores de agua submetidos a flutuagao
forcada nas vazdes de 787,5 L/h, 750 L/h e 712,5 L/h - Nao rejeita Hy, médias iguais.
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REPRESENTAGAO GRAFICA DO ERRO RELATIVO +- INCERTEZA DE
MEDICAO NO EIXO Y E DA VAZAO +/- INCERTEZA DE MEDICAO NO EIXO X.
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Figura 22 — Resultados de calibracdo de medidores de agua submetidos a flutuagéo
forcada nas vazbes de 393,8 L/h, 375 L/h e 356,2 L/h - Nao rejeita Hy, médias iguais.

azdo (Uh)| Erro (%) | U @) | E+U (%) | E-U (%) wazdo (L'h)| Vazdo Real (L) | U (UN) | E+U (Lh) | E-U (L)
210,00 029 0,13 0,42 0,16 210,00 209,79 142 211,21 208 .37
200,00 037 0,12 0,48 0,25 200,00 199,80 1,15 20095 198 65
150,00 0,03 0,39 0,31 047 150,00 189 51 1,37 191,18 | 18844

REPRESENTACAO GRAFICA DO ERRO RELATIVO +/-INCERTEZA DE
MEDICAO NO EIXO Y E DA VAZAO +/- INCERTEZA DE MEDIGAO NO EIXO X.
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Figura 23 — Resultados de calibracdo de medidores de agua submetidos a flutuagao
forgcada nas vazdes de 210 L/h, 200 L/h e 190 L/h - Nao rejeita Hp, médias iguais.
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Figura 24 — Resultados de calibragdo de medidores de agua submetidos a flutuagao

forcada nas vazdes de 105 L/h, 100 L/h e 95 L/h - N&o rejeita Hy, médias iguais.
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REPRESENTACAC GRAFICA DO ERRO RELATIVO +i- INCERTEZA DE MEDIGAO NO
EIXO Y E DA VAZAO +/- INCERTEZA DE MEDIGAO NO EIXO X.
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Figura 25 — Resultados de calibragdo de medidores de agua submetidos a flutuagao
forgcada nas vazdes de 23,06 L/h, 22,5 L/h e 21,94 L/h - Nao rejeita Hy, médias iguais.
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A figura 26 ilustra que os pontos de calibragdo 14,62 L/h e 15,37 L/h ndo estao
sobrepostos entre si. A analise de varidncia em relacdo as médias,
especificamente o Teste F, confirmou que as médias do erro relativo

relacionado ao volume sao diferentes para este agrupamento.

vazdo (Uh)| Erro (%) | U (%) | E+U (%) | E-U (%) “azio (Lh)| Vazdo Real (Uh) | U (Uh) |E+U (L] E-U (k)
1537 09 0,70 = 0,19 15 37 15,38 0,13 1551 | 1526
150 0,27 054 11 057 1500 1501 0,20 1521 | 1482
T4 52 077 051 026 | .28 4 52 1153 0,20 1458 | 1444

REPRESENTAGAQ GRAFICA DO ERRO RELATIVO +/- INCERTEZA DE MEDIGAO NO
EIXO Y E DA VAZAO +i- INCERTEZA DE MEDIGAO NO EIXO X.
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Figura 26 — Resultados de calibragdo de medidores de agua submetidos a flutuagao
forcada nas vazdes de 15,37 L/h, 15 L/h e 14,62 L/h - Rejeita Hy, médias diferentes.

Este agrupamento, foi o unico caso onde as médias sao significativamente
diferentes, por esta razdo, a componente de incerteza de medicao flutuagao da
vazao, possui influéncia significativa no resultado de medi¢do, mesmo que sua
variagdo esteja compreendida entre os limites especificados de flutuagdo da
vazao, definidos pela Portaria INMETRO n° 246 (2000) e normas similares,
vistas anteriormente.

A componente de incerteza de medicao flutuagdo da vazao tem sua influéncia

estimada a seguir.
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5.3 CALCULO DA INCERTEZA DE MEDIGAO, ACRESCENTANDO A COMPONENTE DE

INCERTEZA DE MEDIGAO FLUTUAGAO DA VAZAO

Para estimar a influéncia da componente de incerteza flutuagcdo da vazao,
aplicou-se o conceito de soma quadratica da maior incerteza combinada entre
os trés pontos de calibracdo (15,37 L/h, 15,00 L/h e 14,62 L/h) e a amplitude
entre as médias do erro relativo do volume entre os pontos de calibracio
15,37 L/h e 14,62 L/h (maior amplitude), assumindo-se uma distribuigao
retangular.

As equagdes (14) e (15) determinadas no capitulo 3, definem a forma de
estimar a componente flutuagédo da vazao.

Os novos valores de incerteza de medi¢cdo e fator de abrangéncia com a
componente de incerteza flutuagdo da vazéo inserido no calculo, podem ser
visualizadas na tabela 22.

Para as demais vazdes (3150 L/h até 21,94 L/h) a componente de incerteza
flutuacdo da vazdo né&o foi inserida e a indicacdo de nado aplicavel (n.a.), foi

colocada na planilha.
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Tabela 22 — Célculo da incerteza de medi¢cado no medidor de agua, acrescentando a componente flutuagao da vazao apenas no ponto de
calibragéo de 15 L/h, 15,37 L/h e 14,62 L/h.

MEDIDOR DE AGUA Omiax 3m*h x 34 %190mm, Classe C. i 0029539
s | & 7 & a 10 11 12
1 2 3 4 Tipo & Tipo B1 Tipo B Tipo B Tipo B, Tipo Bs Tipo By 13 14 19 16 17 15
Woltas Wi Etro Médio Desvio padréo Incertera | Resolugdo “aolurme Termémetrol  Tempe Flutuscéo | Incerteza | Graus de | Fator de | Incertezs Apresentagio
azdo da Erro Corrigido BPL, Media Herdada Leitura Ciclico Diiyital raturs azdo Combinada | Liberdade Pbrangéncig Expandida Final
@ () | Turbing = (%) U impa sy Ulgra Ugr, Ulpuc, [ L(Et) [ [ et kp U Ll (540 K

k=0
00167
3000 ( 100 -0.32 -0,167 00167 0,024 0,040 0,029 |0,00000001( 0,002 0,015 n.a. 0,057 2m 2,025 0,115 o.11 2,025
0.,0333
0.,0333
3150 [ 100 -0.28 -0,167 00,1000 0,061 0,040 0,029 |0,00000001( 0,002 0,015 n.a. 0,050 17 2,160 0172 017 2,160
0,0000
02000
2850 [ 100 -0,35 -0,167 0,1667 0178 0,040 0,029 |0,00000001( 0,002 0,015 n.a. 0,186 7 2520 0,468 0,47 2,520
0,166

0.,0333
1500 | 100 078 -0,167 00,0333 0,043 0,040 0,029 |0,00000401( 0,002 oo1g n.a. 0,083 37 2,070 0,141 0,14 2,070
00577
0.,0333
1575 | 100 -0.79 -0,167 0.,0333 0,033 0,040 0,029 |0,00000001( 0,002 0,015 n.a. 0,062 72 2,050 0,128 0,13 2,050
0.,0333
0,0577
1425 | 100 -0.79 -0,167 0,0000 0,038 0,040 0,029 |0,00000001( 0,002 0,015 n.a. 0,065 49 2,060 0,134 0,13 2,060
0,0333

0,0667
a0 50 -0.49 -0,167 0,0667 0,055 0,040 0,029 |0,00000002( 0,002 o017 n.a. 0,078 19 2,140 0,167 017 2,140
0.,0333
00577
7875 | a0 -0,48 -0,167 0,0552 0,079 0,040 0,029 |0,00000002( 0,002 o017 n.a. 0,095 12 2230 0212 021 2230
0,0552
00577
7125 | a0 -0,48 -0,167 00577 0,051 0,040 0,029 |0,00000002( 0,002 o017 n.a. 0,073 25 2,110 0,154 0,15 2,110
0,0333

0,0577
375 50 -0.31 -0,167 0,0000 0,038 0,040 0,029 |0,00000002( 0,002 o017 n.a. 0,065 45 2,060 0,134 0,13 2,060
0.,0333
0.,0333
3935 | 50 -0.37 -0,167 00577 0,043 0,040 0,029 |0,00000002( 0,002 o017 n.a. 0,065 36 2,070 0,140 0,14 2,070
00,0353
0.,0333
3562 | a0 -0.24 -0,167 00577 0,043 0,040 0,029 |0,00000002( 0,002 o017 n.a. 0,065 36 2,070 0,140 0,14 2,070
0,0333




Continuacdo Tabela 22 — Calculo da incerteza de medigao no
apenas no ponto de calibragdo de 15 L/h, 15,37 L/h e 14,62 L/h.
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Um comparativo entre resultados de incerteza de medigéao antes (tabela 18) e
apos (tabela 22) inser¢ao da componente flutuagao da vazao, estao na tabela
23.

Tabela 23 — Comparativo entre calculo de incerteza de medicao antes e apds insergao
da componente flutuagao da vazao.

Vazao Incerteza Medicao (%) Incerteza Medicao (%) | Aumento
(L/h) Antes da Insergéo Apés Insercao (%)
15,00 0,84 1,26 50
15,37 0,70 1,19 70
14,62 0,51 1,12 120

A influéncia da componente flutuacdo da vazado é percebida somente em
baixas vazbes, especificamente na regido de 15 L/h. O aumento relativo de
105,9% na vazado de 14,62 L/h evidencia a significAncia desta componente
sobre o resultado de medigao.

Durante a preparacdo para a coleta de dados, observou-se também uma
evidéncia pratica da existéncia da flutuacdo da vazado, pois mesmo apds a
vazao ter sido ajustada no ponto de calibragdo de 1500 L/h, o medidor de
vazao eletromagnético oscilava em sua indicacdo quase de maneira

instantanea o valor de 1501 L/h. A figura 27, ilustra esta situagéo.

Figura 27 — Medidor de vaz&o eletromagnético, indicando vazao instantanea.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

O objetivo desta dissertagao foi estudar a componente de incerteza de medigéo
flutuacdo da vazao e verificar sua influéncia na medicdo de volume de agua
com medidor de agua residencial de alto desempenho metrologico.

Para atingir este objetivo, foram realizados experimentos industriais com
técnicas de planejamento laboratorial combinado com a observagao
sistematica.

O levantamento e estudo qualitativo das componentes de incerteza de medicao
aplicadas tradicionalmente na calibracdo de medidores de agua com diferentes
sistemas de calibragcdo, permitiu identificar a caréncia de estudos que
considerem outras potenciais componentes de incerteza que podem influenciar
no resultado da medigdo em medidores de agua.

A expectativa inicial antes da realizacado dos testes experimentais era de que a
flutuagdo forgcada da vaz&o nos extremos da tolerdncia normalizada,
influenciaria de uma maneira geral em todos os pontos de calibragéo, ou seja,
cada agrupamento composto pela média do erro relativo de volume do ponto
de calibragdo e respectivos pontos extremos da vazdo forcada, seriam
significativamente diferentes.

A analise dos resultados com a metodologia adotada constatou porém, que a
flutuacado da vazao possui influéncia significativa em apenas um agrupamento,
composto pelos pontos de calibracéo, 15,37 L/h, 15,00 L/h e 14,62 L/h.

O valor determinado na experimentacido para a influéncia desta componente é
de 0,52% (maior valor). Ao ser inserido este valor no calculo de incerteza de
medicdo, detectou-se um incremento da incerteza de medigdo de
aproximadamente 120% levando a uma incerteza de medicdo expandida de
* 1,26% na vazéo de 15 L/h.

Algumas outras conclusdes gerais, podem ser explicitadas a partir do trabalho

realizado:
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Existe normalizagdo quanto a tolerancia permitida da flutuagéo da vazéo
no processo de calibragdo, porém nao ha um monitoramento desta
flutuacao durante a realizagao da calibracéo.

Por nao haver monitoramento, a influéncia da componente de incerteza
de medicao flutuagdo da vazao, no ponto de calibragdo de 15 L/h (Qmin),
precisa ser inserida ao calculo de incerteza de medigao.

Por nao haver monitoramento, pode ocorrer que a flutuacdo da vazao
ultrapasse os limites permitidos e por consequéncia a influéncia no
ponto de calibragdo 15 L/h (Qmin) Seja maior, ou ainda, em outros pontos
de calibracdo no campo inferior ou superior de medicdo, passem a ter
médias do erro relativo de volume significativamente diferentes e por
consequéncia a componente flutuagao da vazao tenha que ser inserida
no calculo de incerteza de medicdo, para permitir a declaragdo do
resultado da medigcdo com maior aproximacgao da realidade.

A consequéncia da flutuagcado da vazao, na determinacao do erro relativo
de volume na regido de 15 L/h, aponta para uma necessidade de
melhoria nos sistemas de medicdo de vazéo aplicados atualmente em
bancadas de calibragado eletronica, volumétrica e gravimétrica, uma vez
que a tendéncia do mercado mundial é exigir medidores de agua
velocimétricos, com vazao minima cada vez menores, por exemplo com
10 L/h e 12 L/h.

Ao conhecer as variaveis de influéncia é possivel elaborar planos para
minimizar seus efeitos ou até mesmo torna-los nao significativos e a
contribuicdo cientifica desta dissertacdo esta associada no conhecimento
adquirido e também nas propostas geradas por tal realizagéo.

Dentre as propostas de melhoria para minimizar o efeito da flutuagao de vazao
durante calibragdo em medidores residenciais com vazdo minima < 15 L/h

destacam-se:

Medir a influéncia da flutuagdo de vazdo em outros sistemas de
calibragdo, onde o tempo de escoamento €& maior, por exemplo:

processo de calibrag&o por principio volumétrico, que atingiria um tempo
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de quarenta minutos de escoamento (vazao 15 L/h com escoamento de
10 litros de agua).

Medir a influéncia da flutuacdo da vazdo em outros modelos de
medidores de agua.

Avaliar outras componentes de incerteza de medicdo, tais como: drift,
inércia da turbina, vibracdo, turbuléncia (gerada pelo diametro ou
distdncia dos mancais), massa de agua evaporada e variacdo da
pressao x quantidade de medidores na bancada.

Utilizar sistema inteligente de controle de vazédo e flutuacdo de vazéo
utilizando valvulas proporcionais, sistema eletrénico de coleta de dados
e medidores de vazao eletromagnéticos, por exemplo.

Realizar analise critica dos parametros estabelecidos por norma, no
sentido de esclarecer a forma de controle da flutuacao da vazao e definir
de forma concisa sobre a questdo da tolerancia para ajuste de vazao,
considerando que parte desta tolerancia, sera consumida pela tolerancia

da flutuacédo da vazao.



101

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adams, T. — A2LA Guide for the Estimation of Measurement Uncertainty, 2002.

Aibe V.Y., Rodrigues C.R.C., Santo Filho D.M.E., Santos J.J. & Barbosa A.P.,
Calibragdo de um Vaso com um Liquido Diferente da Agua, Metrologia 2003 —
Metrologia para a Vida Sociedade Brasileira de Metrologia (SBM), Recife-

Pernambuco, Brasil, 2003.

American National Standards Institute / American Water Works Association
ANSI/AWWA standard C708 Cold Water Meters — Multijet Type, 1996.

American National Standards Institute / American Water Works Association
ANSI/AWWA standard C708 Cold Water Meters — Multijet Type, 2005.

Arencibia R.V & Giacomo B., Equacionamento das Componentes do Erro
Volumétrico em Maquinas de Medir a Trés Coordenadas, Tese da Universidade
Sao Paulo, 1999.

Associagao Brasileira de Normas Técnicas NBR NM 212, Medidores

Velocimétricos de Agua Fria até 15m3h, 1999.

Bake S., Meyer D.G.W., Rist U., Turbulence Mechanism in Klebanoff Transition:
a Quantitative Comparison of Experimental and Direct Numerical Simulation,
Vol 459, pp. 217-243, United Kingdom, 2002.

Bayer M.M., Maia G.C.G., Balthar A.R., Oliveira V.M., Souza J.R. & Macedo
W.V.C., Influéncia da Incerteza Associada a Determinagcdo da Composicédo do
Gas Natural no Célculo do Fator de Compressabilidade Segundo a AGA-8,

Metrologia , Recife - Pernambuco — Brasil, setembro de 2003.



102

Billant P., Chomaz J.M., Huerre P., Experimental Study of Vortex Breakdown in
Swirling jets, Journal of Fluid Mechanic, Vol 376, pp. 183-219, United Kingdow,
July 1998.

Calcatelli A., Raiteri G. & Rumiano G., he IMGC-CNR Flowmeter for Automatic
Measurements of Low-Range Gas Flows, Elsevier, Measurement 34 pp. 121-
132, Italy, 2003.

Camarano D.M. & Azevedo A.M., Variacao — A Rejeicao de Dados Numéricos,
Revista Instrumentagdo e Metrologia, n° 5, pag. 4 a 9, Editora BANAS, Brasil
04/2001.

Castro D. J., Todo sobre Medidores de Agua, Editora Hozlo S.R.L., 12 edicéao,
2004.

Castrup H. — Practical Methods for Analysis of Uncertainty Propagation, Proc.

38" Annual Instrumentation Symposium, Las Vegas, NV, USA, April 1992.

Castrup H. — Estimating Bias Uncertainty, Proceedings of the NCSLI Workshop
& Symposium, Washington D.C., USA, July 2001.

Castrup H. — An Investigation into Estimating Type B Degrees of Freedom, ISG
Technical Document, USA, August 2000.

Castrup H. — Estimating Category B Degrees of Freedom, Proc. Measurements,
Science Conf., Anahein, CA, USA, January 2000.

Castrup H. — Estimating and Combining Uncertainties, presented at the 8"
Annual ITEA Instrumentation Workshop, Lancaster, CA, USA, May 2004.



103

Castrup H. - A Comprehensive Comparison of Uncertainty Analysis Tools,
presented at the Measrurement Science Conference, Anaheim, CA, January
2004.

Castrup H. — Estimating Parameter Bias Uncertainty, presented at the

Measurement Science Conference, Anaheim, CA, March 2006.

Cicca C.M., luso C., Spazzini P.G., Onorato M., Particle Image Velocimetry
Investigation of a Turbulent Boundary Layer Manipulated by Spanwire Wall
Oscillations, Journal of Fluid Mechanic, Vol 467, pp. 41-56, United Kingdom,
April 2002.

Damasceno M.A., Penha J. K. M., Silva N.F., Felipe R. N. B., Felipe R.C.T.S. &
Medeiros G.G, An International Journal Brazilian Archives of Biology and

Technology, Vol. 49, pp 65-71, January 2006.

Elmore E., Moreno B.G. e Mesones F.E.G, Manual de Referéncia — Medidores

de Agua Domiciliar, Editora Celpis, 1972, Peru.

Gallas M.R., Incerteza de Medicao, IF-UFRGS, http:\www.if.ufrgs.br, 2004.

Guia EURACHEM / CITAC — Determinando a Incerteza de Medicdo Analitica,
22 edicado, INMETRO 2002.

Hobbs J.M., Variable Area and Pressure Difference Flowmeters, IOP Publishing
Ltd. , J. Phys. E: Sci.Instrum. 20, United Kingdom, 1987.

Husain R. & An-Nahdi K.A., Uncertainty Calculations in a Measurements
Standards Laboratory, article of Center for Applied Physical Sciences -
Research Institute, King Fahd University of Petroleum and Minerals,Proc.
Natl.Sci.Counc. ROC(A) Vol. 24 n° 3, pp. 210 — 215, Saudi Arabia 2000.



104

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica; IBGE Mapeia os servigos de

saneamento basico do pais, 2000. Disponivel em: http://www.ibge.com.br

Acesso em 20 ago. 2004.

Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial
(INMETRO), Guia para Expressao da Incerteza de Medicdo, 32 edigédo, 2003.

Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(INMETRO), Portaria n° 246 de 17 de outubro de 2000.

Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(INMETRO), Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia — VIM, 32 edigcéo, 2003.

International Organization for Standardization, ISO 5168 Measurement of fluid

flow - Evaluation of uncertainties, 2005.

International Organization for Standardization ISO 4064-1 Measurement of
water flow in closed conduits — Meters for cold potable — Part 1 Specifications,
1993.

International Organization for Standardization 1SO 4064 —2 Measurement of
water flow in closed conduits — Meters for cold potable — Part 2 Installations

Requirements, 2001.

International Organization for Standardization ISO 4064 -3 Measurement of
water flow in closed conduits — Meters for cold potable — Part 3 Method and
Equipment, 1999.

International Organization for Standardization ISO 4064 -3 Measurement of
water flow in fully charged closed conduits — Meters for cold potable water and
hot water — Part 3 Test Methods and Equipment, 2005.


http://www.ibge.com.br/

105

loss B., Lhuillier C. & Jeanneau H., Numerical Simulation of Transit-Time
Ultrasonic Flowmeters : Uncertainties Due to Flow Profile and Fluid Turbulence,
Elsevier, Ultrasonics, 40 pp 1009-1015, France, 2002.

Johnson E.H., In situ calibration of large water meters, Journal of Water SA,

Vol 25, n° 2, http:// www.wrc.org.za, April 1999.

Kegel, T.M., Updating the Uncertainty Analysis for a Flow Calibration
Laboratory, Measurement Science Conference, Anaheim, California, January
17-19, 2001.

Kegel, T.M., Uncertainty Analysis for the CEESI Ventura High Flow Test
Facility, 4" International Symposium on Fluid Flow Measurement, Denver,
Colorado, June 27-30, 1999.

Kegel, T.M., Uncertainty Analysis of a Volume Primary Standard, 5"
International Symposium on Fluid Flow Measurement, Arlington — VA Apr 7-10,
2002.

Lemon D.D. & Lampa J., Estimating uncertaintes in turbine discharge
measurements with the Acoustic Scintillation Flow Meter in low-head short-

intake plants, www.agflow.com, 2002.

Liang H. & Maxworthy T., An Experimental Investigation of Swirling Jets,
Journal of Fluid Mechanic, Vol 525, pp. 115-159, United Kingdom, 2005.

Link, W. Metrologia Mecéanica — Expressédo da incerteza de medigdo. Rio de

Janeiro, Programa RH Metrologia, 1997.

Maldonado J.M, Arias R., Oelze H.H., Bean V.E., Houser J.F., Lachance C. and

Jaques C. — Journal Metrologia - International Comparison of Volume


http://www.agflow.com/

106

Measurement Standards at 501 at the CENAM (México), PTB (Germany),
Measurement Canada and NIST (USA), Vol 39, 91-95, 2002.

Marconi M.A. & Lakatos E.M., Técnicas de Pesquisa, Editora Atlas, 52 edigao,
2002.

Martins N. M. Z. & Vieira A. F. C., Variabilidade em um Sistema de Medidas e
Analise de Variancia, Revista Instrumentacao e Metrologia, n° 7 pag. 22 até 29,
Editora BANAS, Brasil 08/2001.

Morinaka H., Uncertainty in Type Approval and Verification, article of National
Metrology Institute of Japan / AIST, Tsukuba, Japan, 2003.

Organisation Internationale de Métrologie Légale, OIML R49 — 1 Water Meters
intended for the metering of cold potable water — Part 1 : Metrological and

Technical Requirements, 2003.

Pinheiro, J.A., Medicdo de Petroleo e Gas Natural — Regulamento da ANP /
INMETRO, Petrobras, 2004.

Poeschel W., Engel R., Dopheide D., Baade H.J., Kecke H.J., Praetor R., Weist
N., Kurras E. — A Unique Fluid Diverter Design for Water Flow Calibration
Facilities, Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) Braunschweig,
Germany, 2002.

Price A.B., Smith F.T. Phd and Suby A.A. — Uncertainty Analysis — Estimating
the error of measured variables and determining how the error propagate,
HPAC Heating/Piping/Air Conditioning Engineering, 2000.

Rathnasingham R. & Breuer K. S., Active Control of Turbulence Boundary
Layers, Journal of Fluid Mechanic Vol 495, pp. 209-223, United Kingdom, June
2003.



107

Rieger L., Thomann M., Gujer W., Siegrist H. — Quantifying the Uncertainty of
On-Line Sensors at WWTPs During Field Operation, article of Water Research,
39 Elsevier, Dubendorf, Switzerland, September 2005.

Slack N., Chambers S., Harland C., Harrison A. & Jonhston R., Administracao
da Producéao, Editora Atlas, 12 edi¢gdo, 1997.

Souza, H., Manual Técnico - Hidraulica, Escola Protec, Edicao 1986.

South African National Standard SANS 1529-1 Water Meters for cold potable
water — Part 1: Characteristics of mechanical water meters of nominal bore not
exceeding 100mm, 2003.

Stevenson W. J., Estatistica Aplicada a Administracéo, Editora Harbra, 1986.
Svendsen A., Veeramony J., Bakunin J., Kirbu J.T., The Flow in Weak
Turbulent Hydraullic Jumps, Journal of Fluid Mechanic, Vol 418, pp. 25-57,

United Kingdom, 2000.

Troskolanski A.T., Théorie et pratique des mesures hydrauliques, Editora
Dunod Paris, Polbnia, 1962.

United Kingdom Accreditation Service, UKAS, M3003 The Expression of

Uncertainty Confidence of Measurement, 1997.

Vorobieff P. & Ecke R.E., Turbulent Rotating Convection: an Experimental
Study, Journal of Fluid Mechanic, Vol 458, pp. 191-218, United Kingdom, 2002.

Vuolo J.H., Fundamentos da Teoria de Erros, Editora Edagard Blucher Ltda, 22
edicdo, 1996.



108

Willink R., A procedure for the evaluation of Measurement Uncertainty Base
don Moments, Institute of Physics Publishing, Metrologia 42 pp. 329-343, New
Zeland, August 2005.

Wright J.D., Johnson A.N. & Moldover M.R., Design and Uncertainty Analysis
for a PVTt Gas Flow Standard, Journal of Research of the National Institute of
Standards and Technology, National Institute of Standards and Technology,

Volume 108, number 1, January-February 2003.

Zaki D. Hussain PHD — Theoretical Uncertainty of orifice flow measurement,

USA, www.emersonprocess.com, 2002.



ANEXO 1 — DISTRIBUICAO — t DE STUDENT
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Valor de t, (v) da distribuicdo —t, para v graus de liberdade, que define um
intervalo - t, (v) a + t, (v) que abrange a fragdo p da distribuig&o.

Graus de Fragao p em porcentagem

Liberdade 68,27 90 95 95,45 99 99,73
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,8
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 1,05 1,80 2,20 2,25 3,11 3,85
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,70 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
0 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000




ANEXO 2 — DISTRIBUIGAO F
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Tabela adaptada de Stevenson (1986), valor de F, a direita do qual ficam 0,05
da area sob a curva.

Graus de Graus de Liberdade do Numerador
Liberdade 1 2 3 4 5 6
Denominador

1 161 200 216 225 230 234
2 18,51 19 19,16 19,25 19,30 19,33
3 10,13 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95
6 5,99 5,14 4,76 4,53 4,39 4,28
7 5,59 4,74 4,35 412 3,97 3,87
8 5,32 4,46 4,07 3,84 3,69 3,58
9 5,12 4,26 3,86 3,63 3,48 3,37
10 4,96 4,10 3,71 3,48 3,33 3,22
11 4,84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09
12 4,75 3,88 3,49 3,26 3,11 3,00
13 4,67 3,80 3,41 3,18 3,02 2,92
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85
15 4,54 3,68 3,29 3,06 2,90 2,79
16 4,49 3,63 3,24 3,01 2,85 2,74
17 4,45 3,59 3,20 2,96 2,81 2,70
18 4.41 3,55 3,16 2,93 2,77 2,66
19 4,38 3,52 3,13 2,90 2,74 2,63
20 4,35 3,49 3,10 2,87 2,71 2,60
24 4,26 3,40 3,01 2,78 2,62 2,51

25 4,24 3,38 2,99 2,76 2,60 2,49
30 417 3,32 2,92 2,69 2,53 2,42
40 4,08 3,23 2,84 2,61 2,45 2,34
50 4,03 3,18 2,79 2,56 2,40 2,29
60 4,00 3,15 2,76 2,52 2,37 2,25
80 3,96 3,11 2,72 2,48 2,33 2,21

100 3,94 3,09 2,70 2,46 2,30 2,19
150 3,91 3,06 2,67 2,43 2,27 2,16

200 3,89 3,04 2,65 2,41 2,26 2,14

400 3,86 3,02 2,62 2,39 2,23 2,12

1000 3,85 3,00 2,61 2,38 2,22 2,10
0 3,84 2,99 2,60 2,37 2,21 2,09




ANEXO 3 — RESULTADOS DA CALIBRAGAO, ERRO RELATIVO DE VOLUME, COM FLUTUAGAO DA VAZAO FORGADA.

Erro Relativo de Volume (%)
Pontos Medidor n° 1 Medidor n° 2 Medidor n° 3
L/h L4 L, Ls L, L, Ls L4 L, Ls Média
(n=9)
3000,00 | -0,70 | -0,70 -0,75 -0,10 -0,10 -0,15 -0,60 -0,60 -0,70 -0,489
3150,00 | -0,80 | -0,70 -0,70 0,20 -0,10 -0,10 -0,60 -0,60 -0,60 -0,444
2850,00 | -0,70 | -0,10 -0,70 -0,70 -0,20 -0,70 -0,70 -0,20 -0,70 -0,522
1500,00 | -0,70 | -0,80 -0,70 -1,30 -1,30 -1,40 -0,90 -0,70 -0,80 -0,956
1575,00 | -0,70 | -0,70 -0,60 -1,50 -1,40 -1,40 -0,80 -0,70 -0,80 -0,956
1425,00 | -0,70 | -0,80 -0,60 -1,40 -1,40 -1,40 -0,80 -0,80 -0,70 -0,956
750,00 | -0,90 | -0,90 -0,70 -0,60 -0,40 -0,40 -0,70 -0,70 -0,60 -0,656
787,50 | -0,70 | -0,80 -0,90 -0,50 -0,50 -0,50 -0,80 -0,60 -0,50 -0,644
712,50 | -0,80 | -0,70 -0,90 -0,60 -0,50 -0,40 -0,60 -0,60 -0,70 -0,644
375,00 | -1,00 | -0,80 -0,90 -0,30 -0,30 -0,30 -0,20 -0,30 -0,20 -0,478
393,80 | -0,90 | -0,90 -0,80 -0,40 -0,50 -0,30 -0,40 -0,30 -0,30 -0,533
356,20 | -0,80 | -0,90 -0,80 -0,30 -0,20 -0,30 0,00 -0,20 -0,20 -0,411
200,00 | -0,30 | -0,40 -0,40 0,50 0,60 0,60 0,40 0,40 0,40 0,200
210,00 | -0,40 | -0,50 -0,40 0,30 0,40 0,50 0,40 0,40 0,40 0,122
190,00 | -1,10 [ -0,70 -0,70 -0,20 0,20 0,30 -0,30 0,20 0,10 -0,244
100,00 | 0,80 1,00 0,90 1,00 1,20 1,30 0,70 1,00 0,80 0,967
105,00 | 0,30 0,80 0,90 0,70 1,00 1,30 0,00 0,60 0,60 0,689
95,00 0,80 1,10 0,90 1,00 1,10 1,40 0,50 0,80 0,80 0,933
22,50 1,50 1,70 1,90 1,60 1,70 2,20 1,40 2,00 2,30 1,811
23,06 1,50 1,70 1,20 1,50 1,80 1,60 2,10 2,30 1,90 1,733
21,94 1,30 1,40 1,80 1,70 1,30 1,70 2,10 2,00 2,30 1,733
15,00 | -0,70 0,30 0,00 -0,90 0,40 0,20 0,00 0,90 0,70 0,100
15,37 | -0,10 0,40 0,80 0,70 0,80 1,30 0,20 1,00 1,40 0,722
1462 | -1,50 [ -1,20 -1,20 -1,40 -0,80 -0,40 -0,90 -0,40 -0,60 -0,933
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ANEXO 4 — RESULTADOS DA MEDIGCAO DA VAZAO

Vazao (L/h) | Leitura1 Leitura 2 Leitura 3 | Média (L/h)
3000,00 2997 2994 3000 2997,00
3150,00 3151 3154 3155 3153,33
2850,00 2855 2854 2859 2856,00
1500,00 1498 1500 1497 1498,33
1575,00 1573 1573 1573 1573,00
1425,00 1424 1424 1425 1424,33
750,00 750 750 749 749,67
787,50 786 788 788 787,33
712,50 713 712 713 712,67
375,00 374 373 374 373,67
393,80 393 393 392 392,67
356,20 357 358 357 357,33
200,00 200 200 200 200,00
210,00 210 211 210 210,33
190,00 191 191 190 190,67
100,00 100,1 100,3 100,3 100,23
105,00 105,2 105,2 105,3 105,23
95,00 95,3 95,4 95,3 95,33
22,50 22,3 22,5 225 22,43
23,06 23,0 23,1 23,1 23,07
21,94 21,9 21,9 22,0 21,93
15,00 14,9 15,0 14,8 14,90
15,37 15,4 15,4 15,3 15,37
14,62 14,5 14,6 14,7 14,60




ANEXO 5 — RESULTADOS DA MEDIGAO DA TEMPERATURA

“azado (h) Temperatura Agua (°C) Temperatura Agua Corrigida (°C)
3150,00 250 24 53
3000 ,00 250 24 53
2850 00 250 24 53
157500 254 24 93
150000 254 24 93
1425 00 254 24 83

787 A0 252 2473
750,00 253 24 B3
71250 252 2473
393,30 252 2473
375,00 253 24 B3
356,20 252 2473
210,00 251 24 B3
200,00 252 2473
190,00 251 24 B3
105,00 250 24 53
100,00 250 24 53
95 00 250 24 A3
2306 250 24 53
2250 248 24 43
21 94 249 24 43
15,37 250 24 53
16,00 248 24 43
14 B2 248 24 43
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Temperatura de Referéncia da Bancada de Calibragio Eletrinica (°C) 23
Temperatura de Referéncia do Medidor de %azio Eletromagnético - Baixa Vazdo (°C) 23
Temperatura de Referéncia do Medidor de %azdo Eletromagnético - Alta Wazdo (*C) 24
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