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10 Exemplos de fontes de incerteza de medigao na calibragao de medidores na area de vazao e
velocidade de fluidos e em ensaios de hidrometros

1 OBJETIVO

O presente documento fornece orientagbes para a estimativa da incerteza de medi¢cao associada a
resultados de calibracao de instrumentos medidores de vazao e de velocidade de fluidos e em ensaios
de hidrébmetros, bem como trata da expressao da capacidade de medig¢édo e calibracdo (CMC) para a
definicdo do escopo de acreditagao de laboratérios que atuam nesta area.

Este documento foi elaborado de acordo com as normativas nacionais e internacionais e contém
aplicacdes sobre os requisitos da acreditagdo. Caso o laboratério siga estas orientagdes, o laboratério
atendera aos respectivos requisitos; caso contrario, o laboratério deve demonstrar como é assegurado o
seu atendimento. As ndo conformidades constatadas em uma avaliagdo sao registradas em relagao ao
requisito da acreditacdo e ndo em relagdo a este documento orientativo, porém, as diretrizes deste
documento serdo consideradas pelos avaliadores e especialistas.

2 CAMPO DE APLICAGAO

Este documento aplica-se a Dicla, aos laboratorios de calibragéo acreditados e postulantes a acreditacéo
no grupo de Vazao e Velocidade de Fluidos da NIT-Dicla-012, aos laboratorios que realizam ensaios em
hidrobmetros e aos avaliadores da Cgcre e especialistas destas areas.

3 RESPONSABILIDADE

A responsabilidade pela aprovagao de qualquer revisdo deste documento € da Dicla/Cgcre.

4 HISTORICO DA REVISAO

Revisao Data Itens revisados

1 Jan/2025 | = Atualizado o cabegalho e a formatacdo da Norma para seguir a
formatagao atual.
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5 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para referéncias, devem ser utilizadas as ultimas edigdes dos documentos a seguir, incluindo eventuais
emendas:

GUM | Avaliacao de dados de medigao: Guia para a expressao de incerteza de medicdo — GUM
2008.

Sl Sistema Internacional de Unidades, 12 Edicdo Brasileira da 82 Edicao do BIPM, INMETRO,
Rio de Janeiro, 2012.

6 DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

Para referéncias, devem ser utilizadas as ultimas edigdes dos documentos a seguir, incluindo eventuais
emendas:

ABNT NBR ISO 4185 Medicdo de vazdo de liquidos em dutos fechados — Método
gravimétrico

ABNT NBR ISO/IEC 17025 | Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e
calibracao

DOQ-Cgcre-020 Definicbes de termos utilizados nos documentos relacionados a
acreditacdo de laboratorios, produtores de materiais de referéncia e
provedores de ensaios de proficiéncia

DOQ-Cgcre-057 Orientagcbes para a apresentacdo e expressdo de resultados de
calibracdo de medidores de vazao e totalizadores de fluidos

EA-4/02 M:2013 Evaluation of the Uncertainty of Measurement in Calibration

ISO 4267-2 Petroleum and Liquid Petroleum Products — Calculation of Oil
Quantities — Part 2: Dynamic Measurement

NIE-Dimel-043 Calculo da incerteza de medicdo na calibracdo de medidas
materializadas de volume pelo método gravimétrico

NIE-Dimel-045 Calibracdo de medidas materializadas de volume pelo método
gravimétrico

NIT-Dicla-012 Relacdo padronizada de servigos acreditados para laboratérios de
calibracao

NIT-Dicla-021 Expresséo da incerteza de medi¢&o por laboratérios de calibragao

OIML R120:2010 Regulamento Técnico Metrolégico a que se refere a Portaria Inmetro

N° 246, de 17 de outubro de 2000.
Portaria Inmetro n® 246 de | Aprova o Regulamento Técnico Metroldgico, estabelecendo as

17 de outubro de 2000 condicbes a que devem satisfazer os hidrbmetros para agua fria, de
vazao nominal até quinze metros cubicos por hora
VIM Vocabulario Internacional de Metrologia — Conceitos fundamentais e

gerais e termos associados (VIM:2012), 1a edigdo Luso Brasileira
(VIM:2012); versao luso brasileira do documento JCGM 200:2012,
International vocabulary of metrology — basic and general concepts
and associated terms (VIM), 3rd edition issued by BIPM, IEC, IFCC,
ILAC, ISO, IUPAC, IUPAP and OIML
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7 SIGLAS

ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas

API American Petroleum Institute (Instituto Americano de Petréleo)

Cgcre Coordenacgao-Geral de Acreditacao

CMC Capacidade de medicao e calibragao

CT-13 | Comissdo Técnica de Assessoramento as Atividades de Acreditacéo da Cgcre na Area de
Vazao e Velocidade de Fluidos

Dicla Divisdo de Acreditagao de Laboratorios

IEC International Electrotechnical Commission (Comisséo Eletrotécnica Internacional)

Inmetro | Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

ISO International Organization for Standardization (Organizagao Internacional de
Normalizacdo)

MMV Medida Materializada de Volume

NBR Norma Brasileira

S Sistema Internacional de Unidades

VIM Vocabulario Internacional de Metrologia

8 TERMINOLOGIA

A este documento séo aplicaveis as definicdes do Vocabulario Internacional de Metrologia: conceitos
fundamentais e gerais e termos associados (VIM 2012), do Sistema Internacional de Unidades (Sl), da
norma NIT-Dicla-012, do DOQ-Cgcre-020 e do DOQ-Cgcre-057.

9 CONDIGOES GERAIS

Os requisitos gerais para a incerteza de medicao estao estabelecidos nas se¢des 7.2.2.1, 7.6 € 7.8 da
norma ABNT NBR ISO/IEC 17025. A Cgcre também estabelece requisitos gerais a respeito da incerteza
de medicdo e da capacidade de medicao e calibragdo na norma NIT-Dicla-021 aplicavel a laboratérios de
calibracao.

E importante ressaltar que, conforme estabelecido na NIT-Dicla-021, a incerteza de medicdo deve ser
sempre expressa na unidade de medida do mensurando ou como um termo relativo ao valor declarado
do mensurando. Por exemplo:

a) Na calibracdo de um medidor de vazao volumétrica de agua, espera-se que a expressao tanto da
indicagao do instrumento a ser calibrado quanto do valor de referéncia seja em vazao volumétrica (por
ex.: 480,0 m¥h) e, assim, a incerteza de medi¢ao seja expressa também na unidade de vazao volumétrica
(por ex.: 1,2 m®h) ou como uma porcentagem do valor da vazao volumétrica de referéncia (por ex.: 0,25
% do valor da vazéo volumétrica de referéncia).

b) Na calibragdo de um totalizador de volume de hidrocarboneto liquido, espera-se que a expressao tanto
da indicagao do medidor a ser calibrado quanto do valor de referéncia seja em volume (por ex.: 250,32
m?3) (ou em pulsos que possam ser convertidos em volume por meio de um fator de conversao) e, assim,
a incerteza de medigao seja expressa também na unidade de medida de volume (por ex.: 0,38 m*) ou
como uma porcentagem do valor do volume totalizado de referéncia (por ex.: 0,15 % do valor do volume
totalizado de referéncia).
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¢) Na calibragdo de um medidor de velocidade de ar, espera-se que a expressao tanto da indicagao do
anemoémetro a ser calibrado quanto do valor de referéncia seja em velocidade (por ex.: 10,55 m/s) (ou em
pulsos, corrente elétrica ou frequéncia, que possam ser convertidos em velocidade) e, assim, a incerteza
de medicao seja expressa também na unidade de medida de velocidade (por ex.: 0,05 m/s) ou como uma
porcentagem do valor da velocidade de referéncia (por ex.: 0,47 % do valor da velocidade de referéncia).

A NIT-Dicla-012 estabelece diferenciacdo entre os servicos de calibracdo de medidores de vazéao
volumétrica ou massica de fluidos e os de calibracao de totalizadores de massa ou de volume de fluidos.
E importante destacar que o cliente deve definir qual é o servigo acreditado a ser utilizado para uma
determinada calibracdo, bem como a necessidade dos resultados serem apresentados em vazao
volumétrica ou massica ou totalizacao de volume ou de massa de fluidos. Portanto, recomenda-se que o
laboratorio, ao definir os servicos que irdo compor o seu escopo de acreditagdo, considere estas
especificidades e selecione aqueles que atendam as necessidades de seus clientes.

Este documento é resulta,do do trabalho da Comissdo Técnica de Assessoramento as Atividades de
Acreditagdo da Cgcre na Area de Vazao e Velocidade de Fluidos (CT-13).

10 EXEMPLOS DE FONTES DE INCERTEZA DE MEDIGAO NA CALIBRAQAO DE MEDIDORES NA
AREA DE VAZAO E VELOCIDADE DE FLUIDOS E EM ENSAIOS DE HIDROMETROS

Com a finalidade de orientar o procedimento de avaliagdo das incertezas associadas a resultados de
calibracao de instrumentos utilizados na area de vazao e velocidade de fluidos, s&o apresentados a seguir
exemplos nos quais sdo descritos brevemente os fundamentos basicos da calibragido ou ensaio e as
possiveis fontes de incerteza a serem consideradas no processo.

Como os exemplos apresentados nao contemplam todos os tipos de servicos realizados pelos
laboratdrios, as particularidades inerentes ao tipo de medidor (medidor de vazao volumétrica, de vazao
massica ou totalizador de volume ou de massa de fluidos) e as especificidades do método de calibracéo
ou ensaio utilizado deveriam ser consideradas na analise das incertezas, caso a caso.

10.1 Calibragao de totalizador de volume de agua por meio do método volumétrico
10.1.1 Aplicagao

Conforme a NIT-Dicla-012, o exemplo a seguir se aplica ao servico de calibragédo de codigo: 2436
Totalizador de Volume de Agua ou de Outros Liquidos, Exceto Hidrocarbonetos. O método de calibracéao
utilizado neste exemplo € o método volumétrico por meio do uso de um vaso padrio.

10.1.2 Breve descrigdo do método

A calibragcéo de um totalizador de volume de agua mecanico ou eletrénico por meio do método volumétrico
objetiva a determinagao dos valores dos volumes de referéncia de agua (mensurando) em fungéo da
vazao ao longo da faixa de operagéo aplicavel ao instrumento. Neste método de calibragéo, a 4gua em
escoamento na linha, sob uma determinada vazao, € coletada em um vaso padréao calibrado, também
denominado como medida materializada de volume, o que permite a determinagcdo do volume de
referéncia de agua na medicédo e que sera comparado com o volume totalizado indicado pelo instrumento
em calibracdo.
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10.1.3 Modelo matematico

O volume de agua coletado no vaso padrao durante a medigéo é igual ao seu volume de base, corrigido
pelo efeito de expanséo ou contragao térmica do vaso se a sua temperatura for diferente da temperatura
de base ou de referéncia. Como o recipiente constitui um volume, esta correcao é equivalente a expansao
ou contragao cubica do material utilizado, sendo que, para esse caso, assume-se que seja igual a trés
vezes a expansao térmica linear do material. Dessa forma, a corre¢do pode ser dada pela seguinte
expressao:

v, =V, [1+37,(7,-1,)]

onde V), é o volume de agua contido no vaso padrdo, ¥, € o volume do vaso padr&o referido a temperatura
de base (normalmente adotada como 20 °C), y, € o coeficiente de dilatagdo linear do material de
construgdo do vaso padrdo, 7, € a temperatura do vaso padréo e T, € a temperatura de base.

Para se determinar o valor do volume de referéncia de agua que passou através do totalizador em
calibracdo antes de fluir para o vaso padrao, € necessario corrigir o volume de agua contido no vaso
levando-se em conta a expansao ou contragao volumétrica do liquido devido a diferencga de temperaturas.
Assim:

Vref :Vp'[l"'?/a (Tm_Zzp)]

onde V,., € o volume de referéncia da agua que passou pelo medidor, referido a sua temperatura no
medidor, y, é o coeficiente de dilatacao volumétrica da agua, T,, € a temperatura da agua no medidor e
T,, € a temperatura da agua no vaso padréo.

Com a determinacdo do valor do volume de agua de referéncia que fluiu através do medidor sob
calibracao, é possivel determinar o seu erro relativo porcentual de medida para a vazao de operagao
especifica. Ou seja:

£=100- Vina Vs [%]
Vref
onde & é o erro relativo da medida obtida com o medidor sob calibragdo na vazéo especifica de operagéo,
expresso em termos porcentuais, e V;,;, € o volume de agua medido e indicado pelo medidor sob
calibracao.

10.1.4 Fontes de incerteza

No processo de calibragdo de um totalizador de volume de agua mecanico ou eletrénico por meio do
método volumétrico, devem ser consideradas as influéncias dos seguintes fatores: o medidor padrao e
os instrumentos de medi¢ao auxiliares, o proprio instrumento de medigao submetido a calibracao, o fluido
utilizado na calibragdo, aspectos relacionados a operagao da instalagdo utilizada e ao tratamento de
dados realizado na calibragao.

As principais fontes de incerteza que afetam a confiabilidade dos resultados neste método volumétrico de
calibragédo sdo apresentadas a seguir:
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10.1.4.1 Fontes de incerteza associadas ao medidor padrao e aos instrumentos de medig¢ao auxiliares:

a) incerteza associada aos resultados da calibragdo do padrdo (medida materializada de volume)
utilizado, obtida do seu certificado de calibracido e normalmente expressa na forma de uma incerteza
expandida, com distribuicdo normal e fator de abrangéncia k = 2 para um nivel da confianga de
aproximadamente 95 %;

b) incerteza decorrente da dispersao dos valores medidos com o uso do padrdo em cada vazéo de
operacao calibrada do totalizador e que pode ser avaliada por meio do desvio padrao das medidas ou do
desvio padrao da média;

¢) incerteza associada a eventual influéncia dos parametros ambientais (temperatura, insolagao, vento,
vibracdo mecanica etc.) sobre o desempenho do padrao e instrumentos de medi¢ao auxiliares. Pode ser
estimada a partir de informagdes contidas no manual do fabricante ou a partir da experiéncia que o usuario
do instrumento possui sobre 0 mesmo;

d) incerteza decorrente da limitacao de resolugédo do dispositivo mostrador do padrao. Pode ser obtida
diretamente da escala do dispositivo mostrador do padrao;

e) incerteza associada a eventual deriva instrumental apresentada pelo padrao. Pode ser avaliada a partir
dos dados do histérico de calibracdes do padrao;

f) incerteza associada ao valor do coeficiente de dilatagdo volumétrica do material de constru¢do do vaso
padrao (y(lp). Pode ser obtida no manual do fabricante do padrdo ou de tabelas de propriedades de
materiais;

g) incerteza decorrente da utilizacdo do padrao sob condigdes de uso diferentes das de sua calibracao.
Pode ser importante considerar os efeitos decorrentes de mudancgas no tipo de fluido, da sua viscosidade,
mudancas de instalac&o e de operador etc.; e

h) incerteza oriunda dos equipamentos ou acessoérios auxiliares utilizados no sistema de medicao.

10.1.4.2 Fontes de incerteza associadas ao instrumento de medigao submetido a calibragao:

a) incerteza decorrente da dispersao dos valores indicados pelo medidor em calibragdo em cada vazao
de operacado e que pode ser avaliada por meio do desvio padrdo das medidas;

b) incerteza associada a eventual influéncia dos parametros ambientais (temperatura, insolagao, vento,
vibracdo mecanica, campo eletromagnético etc.) sobre o desempenho do medidor em calibragdo. Pode
ser estimada a partir de informacdes contidas no manual do fabricante ou a partir da experiéncia que o
usuario do instrumento possui sobre 0 mesmo;

¢) incerteza devido a limitagdo de resolucao do dispositivo mostrador do medidor em calibragdo. Pode
ser obtida diretamente do dispositivo mostrador do instrumento ou do manual do fabricante. Normalmente,
esta incerteza deveria ser considerada duas vezes no calculo, dado que, na calibragdo do medidor, a
referida incerteza afeta as leituras dos volumes inicial e final;

d) incerteza referente a possibilidade de perda de pulsos pelo medidor em calibragao, estimada a partir
da suposicdo do numero de pulsos que podem ser perdidos durante a medic&do. Deve ser considerada
apenas para instrumentos com saida de sinal pulsada;

e) incerteza associada ao valor do coeficiente de dilatagao térmica do material de fabricagdo do medidor
em calibracao. Pode ser obtida no manual do fabricante do medidor ou de tabelas de propriedades de
materiais; e

f) incerteza associada a eventual presenga de efeitos de histerese no medidor em calibragdo. Caso a
histerese exista e ndo seja corrigida, deve ser considerada como fonte de incerteza na medida.
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10.1.4.3 Fontes de incerteza associadas ao fluido utilizado na calibragao:

a) incertezas associadas aos valores da massa especifica do fluido de calibragdo presentes,
respectivamente, no padrdo e no medidor em calibragcdo. No caso da massa especifica ser medida,
considerar as componentes relativas ao instrumento de medi¢gdo como calibragao, resolucao, variacao
durante a prova. No caso de se utilizar uma equacgao de alguma fonte (norma, tabela), como, por exemplo,
a norma API, buscar na referéncia qual é a incerteza indicada;

b) incertezas associadas a determinagdo dos valores das temperaturas do fluido presentes,
respectivamente, no padrao e no medidor em calibragdo. Para a determinagao dessa incerteza, todas as
possiveis fontes de incerteza associadas a medicao deveriam ser consideradas; e

¢) incerteza associada a uma possivel variagdo dos paradmetros de calibragdo (principalmente
temperatura) entre o inicio e o final da medigao e que acaba influindo na massa especifica do fluido
presente na linha de conexao entre o0 medidor em calibragao e o padrao, resultando no conhecido efeito
de armazenamento de massa. Pode ser obtida a partir da estimativa da taxa de variagdo do volume entre
os dois medidores em funcao da variagao da temperatura ocorrida durante a medicao.

10.1.4.4 Fontes de incerteza associadas a operagao da instalagao utilizada na calibragao:

a) incertezas associadas as grandezas de influéncia que podem afetar as medidas no processo de
calibracdo (exemplos: erro de paralaxe na leitura de uma indicagdo por meio de ponteiro, eventual
presenca de bolhas de ar ou vapor d'agua na linha, gradientes de temperatura no medidor e na agua
etc.);

b) incerteza devido a ndo estabilidade da vazao na linha de calibragdo durante o intervalo de medigéo.
Pode ser avaliada com base nos dados obtidos da calibragéo; e

¢) incerteza decorrente do método de calibracdo utilizado. Exemplo: o uso de método de calibragao de
um totalizador de volume de liquido por meio da técnica start-stop e a influéncia decorrente do processo
de estabilizacdo da vazao no inicio e no final da medicdo. Pode ser avaliada de acordo com dados
histéricos da bancada, pode ser determinada durante a calibragdo ou com base na experiéncia do
metrologista.

10.1.4.5 Fontes de incerteza associadas ao tratamento de dados realizado na calibragao:

a) incerteza decorrente da incapacidade do modelo matematico utilizado representar com perfeigdo o
modelo fisico da medig¢ado. Ou seja, a férmula de correcao utilizada para calcular o valor do volume de
agua totalizado na condicao de referéncia pode nao traduzir com exatidao a realizagdo do modelo fisico
de medic¢do da grandeza;

b) incerteza associada a equacao empirica utilizada no calculo da massa especifica da agua. Pode ser
avaliada a partir de informacgdes contidas em referéncia técnicas ou normas internacionais; e

¢) incerteza associada a correlagao entre as grandezas de entrada ou grandezas de influéncia envolvidas
na calibragdo. Pode ser estimada a partir da avaliagdo de influéncias entre as variaveis por meio de
calculos estatisticos.

10.1.5 Expressao da CMC

A seguir, é apresentado um exemplo de expressao da CMC para o referido servigo de calibragéo:

Descri¢cao do Servigo Faixa CMC

0,25 % do volume
totalizado de referéncia

Totalizador de Volume de Agua ou de

3 A 3
Outros Liquidos, Exceto Hidrocarbonetos 0,6 m*h até 60 m*h
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10.2 Calibracao de totalizador de volume de agua por meio do método gravimétrico
10.2.1 Aplicagao

De acordo com a NIT-Dicla-012, o exemplo a seguir aplica-se ao servigo de codigo 2436 Totalizador de
Volume de Agua ou de Outros Liquidos, Exceto Hidrocarbonetos.

10.2.2 Breve descrigdo do método

A calibragdo de um totalizador de volume de agua mecénico ou eletrbnico por meio do método
gravimétrico objetiva a determinagéo dos erros de medi¢cdo em func¢ao da vazao para a faixa de operagao
aplicavel ao instrumento. Neste método de calibragdo, a agua em escoamento € coletada em um
reservatorio instalado sobre uma balanca ou um sistema de pesagem calibrado. A quantidade de agua
coletada é pesada e, com o0 uso do valor da sua massa especifica, é possivel se determinar o volume de
referéncia de agua na medig¢do e cujo valor serd comparado com o volume de agua totalizado pelo
instrumento em calibragao.

10.2.3 Modelo matematico

A massa de referéncia (mref) de agua medida na balanca ou no sistema de pesagem durante o intervalo
de tempo de coleta é dada pela seguinte expressdo (ABNT NBR ISO 4185):

w2
peso H0

onde m; é a massa de agua medida ao inicio da coleta, mfé a massa de agua medida ao final da coleta,
Pqr € @ Massa especifica do ar ambiente durante a pesagem da agua, p,,, € a massa especifica do
material de fabricacdo dos pesos padrao utilizados na calibracdo da balanga e Pio € a massa especifica
da agua na condicao de pesagem.

O volume de referéncia (Vref) de agua que passou através do totalizador pode, entédo, ser determinado
por meio da seguinte expressao:

mref
re

Vf:

szOJotalizador

onde pHZO_tomh.mdore a massa especifica da agua na temperatura em que se encontrava no totalizador.

Com a determinagao do valor do volume de agua de referéncia que fluiu através do medidor sob
calibracao, € possivel determinar o seu erro relativo porcentual de medicédo para a vazdo de operagao
especifica. Ou seja:

=100 L0 V]
Vref
onde & é o erro relativo da medida obtida com o medidor sob calibragdo na vazéo especifica de operagéo,
expresso em termos porcentuais, e V; , € o volume de agua medido e indicado pelo medidor sob
calibracao.
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10.2.4 Fontes de incerteza

As principais fontes de incerteza que afetam a confiabilidade dos resultados neste método gravimétrico
de calibragéo sdo apresentadas a seguir:

10.2.4.1 Fontes de incerteza associadas ao medidor padrao e aos instrumentos de medig¢ao auxiliares:

a) incerteza associada aos resultados da calibragdo do padréo (balanga) utilizado, obtida do seu
certificado de calibragdo e normalmente expressa na forma de uma incerteza expandida, com distribuicéo
normal e fator de abrangéncia k = 2 para um nivel da confianga de 95 %;

b) incerteza decorrente da dispersao dos valores medidos com o uso do padrdo em cada vazdo de
operacao calibrada do totalizador e que pode ser avaliada por meio do desvio padrao das medidas ou do
desvio padrao da média;

¢) incerteza associada a eventual influéncia dos parametros ambientais (temperatura, insolagao, vento,
vibracdo mecanica etc.) sobre o desempenho do padrao e instrumentos de medig¢ao auxiliares. Pode ser
estimada a partir de informacdes contidas no manual do fabricante ou a partir da experiéncia que o usuario
do instrumento possui sobre 0 mesmo;

d) incerteza decorrente da limitacao de resolugcao do dispositivo mostrador do padrdao. Pode ser obtida
diretamente do dispositivo mostrador do padrédo ou no manual do fabricante. No caso, esta incerteza
deveria ser considerada duas vezes no calculo uma vez que, na calibragcdo do medidor, a referida
incerteza afeta as leituras das massas inicial e final;

e) incerteza referente a correcao imperfeita do valor medido pelo padrao e feita, por exemplo, com o uso
da equacdo da linha de tendéncia determinada a partir do tratamento estatistico dos resultados da
calibracdo da balanca;

f) incerteza associada a eventual deriva instrumental apresentada pelo padrao. Pode ser avaliada a partir
dos dados do histérico de calibracdes da balanga;

g) incerteza associada a eventual presenca de efeitos de histerese no padrao. Caso a histerese exista e
nao seja corrigida, deve ser considerada como fonte de incerteza na medida; e

h) incerteza decorrente da utilizacdo do padrao sob condi¢des de uso diferentes das de sua calibracao.
Pode ser importante considerar os efeitos decorrentes de mudancas na temperatura ambiente de
operacao em relagéo a de calibracdo, mudancas de instalagao e de operador etc.

10.2.4.2 Fontes de incerteza associadas ao instrumento de medigao submetido a calibragao:

a) incerteza decorrente da dispersao dos valores indicados pelo medidor em calibragcdo em cada vazao
de operacao e que pode ser avaliada por meio do desvio padrdo das medidas;

b) incerteza associada a eventual influéncia dos parametros ambientais (temperatura, insolagao, vento,
vibracdo mecanica, campo eletromagnético etc.) sobre o desempenho do medidor em calibragdo. Pode
ser estimada a partir de informacdes contidas no manual do fabricante ou a partir da experiéncia que o
usuario do instrumento possui sobre 0 mesmo;

¢) incerteza devido a limitagdo de resolugdo do dispositivo mostrador do medidor em calibragao. Pode
ser obtida diretamente do dispositivo mostrador do instrumento ou do manual do fabricante. Normalmente,
esta incerteza deveria ser considerada duas vezes no calculo, dado que, na calibragdo do medidor, a
referida incerteza afeta as leituras dos volumes inicial e final;

d) incerteza referente a possibilidade de perda de pulsos pelo medidor em calibragdo, estimada a partir
da suposicdo do numero de pulsos que podem ser perdidos durante a medicédo. Deve ser considerada
apenas para instrumentos com saida de sinal pulsada;

e) incerteza associada ao valor do coeficiente de dilatagdo térmica do material de fabricagdo do medidor
em calibracdo. Pode ser obtida no manual do fabricante do medidor ou de tabelas de propriedades de
materiais; e

f) incerteza associada a eventual presenga de efeitos de histerese no medidor em calibragéo. Caso a
histerese exista e ndo seja corrigida, deve ser considerada como fonte de incerteza na medida.
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10.2.4.3 Fontes de incerteza associadas ao fluido utilizado na calibragao:

a) incertezas associadas aos valores da massa especifica do fluido de calibragdo presentes,
respectivamente, no padrao e no medidor em calibragdo. No caso da massa especifica ser medida,
considerar as componentes relativas ao instrumento de medicdo como calibracdo, resolugao, variacéo
durante a prova. No caso de se utilizar uma equacgao de alguma fonte (norma, tabela), como, por exemplo,
a norma API, buscar na referéncia qual é a incerteza indicada;

b) incertezas associadas a determinagdo dos valores das temperaturas do fluido presentes,
respectivamente, no padrdo e no medidor em calibracdo. Para a determinagéo dessa incerteza, todas as
possiveis fontes de incerteza associadas a medigao deveriam ser consideradas; e

¢) incerteza associada a uma possivel variagdo dos paradmetros de calibragcdo (principalmente
temperatura) entre o inicio e o final da medigao e que acaba influindo na massa especifica do fluido
presente na linha de conexao entre o0 medidor em calibragao e o padrao, resultando no conhecido efeito
de incremento ou decremento de massa. Pode ser obtida a partir da estimativa da taxa de variagdo do
volume entre os dois medidores em fungéo da variagao da temperatura ocorrida durante a medicao.

10.2.4.4 Fontes de incerteza associadas a operagao da instalagao utilizada na calibragao:

a) incertezas associadas a grandezas de influéncia que podem afetar as medidas no processo de
calibracado (exemplos: erro de paralaxe na leitura de um nivel de agua ou de uma indicagéo por meio de
ponteiro, esgotamento imperfeito da agua em uma medida materializada de volume entre medicdes,
desnivelamento de medidores e equipamentos, eventual presenca de bolhas de ar ou vapor d'agua na
linha, gradientes de temperatura no medidor e na agua etc.);

b) incerteza devido a ndo estabilidade da vazao na linha de calibragdo durante o intervalo de medicao.
Pode ser avaliada com base nos dados obtidos da calibragéo; e

¢) incerteza decorrente do método de calibragao utilizado. Exemplo: o uso de método de calibragao de
um totalizador de volume de liquido por meio da técnica start-stop e a influéncia decorrente do processo
de estabilizacdo da vazao no inicio e no final da medicdo. Pode ser avaliada de acordo com dados
histéricos da bancada, pode ser determinada durante a calibragdo ou com base na experiéncia do
metrologista.

10.2.4.5 Fontes de incerteza associadas ao tratamento de dados realizado na calibragao:

a) incerteza decorrente da incapacidade do modelo matematico utilizado representar com perfeicdo o
modelo fisico da medig¢ado. Ou seja, a formula de corre¢ao utilizada para calcular o valor do volume de
agua totalizado na condicao de referéncia pode nao traduzir com exatidao a realizacdo do modelo fisico
de medic¢do da grandeza;

b) incerteza associada a equacao empirica utilizada no calculo da massa especifica da agua. Pode ser
avaliada a partir de informacdes contidas em referéncias técnicas ou normas internacionais; e

¢) incerteza associada a correlagao entre as grandezas de entrada ou grandezas de influéncia envolvidas
na calibragdo. Pode ser estimada a partir da avaliagdo de influéncias entre as variaveis por meio de
calculos estatisticos.

Nota - Para informacgdes adicionais sobre o calculo do volume a partir da massa de agua medida, consultar
o item 9 da NIE-Dimel-045. Para informagdes referentes ao procedimento para o calculo da incerteza de
medicéo, consultar a NIE-Dimel-043.
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10.2.5 Expressao da CMC

A seguir, € apresentado um exemplo de expressdo da CMC para o referido servi¢o de calibragao:

Descrigdo do Servigo Faixa CMC

Totalizador de Volume de Agua ou de 1 m¥h até 100 m3h 0,22 % do volume
Outros Liquidos, Exceto Hidrocarbonetos totalizado

10.3 Calibragao de medidor de vazao volumétrica de agua por meio do método gravimétrico
10.3.1 Aplicacgao

Conforme a NIT-Dicla-012, o exemplo a seguir se aplica ao servico de calibragéo de codigo 2428 —
Medidor de Vazdo Volumétrica de Agua ou de Outros Liquidos, Exceto Hidrocarbonetos.

10.3.2 Breve descrigdo do método

A calibragcdo de um medidor de vazado volumétrica de agua em bancada gravimétrica objetiva a
determinagéo do erro relativo de medicao na faixa de vazao operacional aplicavel ao medidor. Nessa
calibragcao, a vazao volumétrica de referéncia é determinada por meio da medicao da massa de agua
coletada em um reservatério instalado sobre uma balanga ou um sistema de pesagem calibrado, ao longo
de um intervalo de tempo medido por meio de um crondmetro, e do valor da massa especifica da agua
calculado para a temperatura da agua no medidor em calibragao.

Considerando que a vazao de agua de referéncia é determinada a partir da totalizacao de uma massa de
agua ao longo de um intervalo de tempo, é fundamental que a vazao do liquido no sistema de calibracao
durante o intervalo de amostragem permaneca estavel, ou seja, a vazao deve ser mantida o mais
constante possivel no valor ajustado para o ponto de calibragao do medidor.

Os instrumentos de medicdo utilizados nessa calibracdo sdo balanca ou sistema de pesagem,
termdémetro, densimetro, crondmetro e um conjunto composto de termdémetro/barémetro/higrémetro para
a medigao dos parametros ambientais.

Por permitir uma alta exatidao de medicao, este método é frequentemente utilizado como método primario
de calibracdo de medidores utilizados como padrdo em outros métodos ou dispositivos de medi¢do de
vazao massica ou volumétrica, contanto que a vazao durante a calibragdo possa ser mantida estavel e a
massa especifica do liquido seja determinada com exatidao.

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 4185, a principio, este método pode ser aplicado a qualquer tipo
de liquido, desde que a sua viscosidade seja baixa e a pressao de vapor seja tal que qualquer escape de
liquido do tanque de pesagem por vaporizagao néo seja significativo a ponto de afetar a exatidao
requerida da medida. Porém, neste documento orientativo, o tratamento sera feito utilizando-se agua
como fluido de calibracao.
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10.3.3 Modelo matematico

A férmula geral para o calculo da vazao volumétrica de agua por meio do método gravimétrico é dada

por:
VZO < 1 >< Par. >
t " pan - parn an "
onde:
q : vazao volumétrica de agua calculada

Va0, :volume de agua coletada referida a temperatura de 20 °C
m, :massa de agua coletada na balanga

Pa, -Mmassa especifica da agua

Par, -Mmassa especifica do ar

y : coeficiente de expansao volumétrica do material da medida
T, :temperatura da agua

10.3.4 Fontes de incerteza

Na estimativa da incerteza de medi¢cdo associada aos resultados de uma calibragdo de um medidor de
vazao de liquido, convém que sejam consideradas, no minimo, as fontes de incerteza conforme o
documento orientativo DOQ-Cgcre-057, ou seja:

a) incerteza herdada da calibragéo da balanca utilizada, obtida do seu certificado de calibragéo;

b) incerteza decorrente da dispersdo dos valores medidos em cada vazdo de operagao calibrada do
medidor (repetibilidade das medidas);

¢) incerteza devido a nao reprodutibilidade das medidas;

d) incerteza associada a deriva da balanca, obtida do seu histérico de calibragées;

e) incerteza devida a limitagdo de resolucao do dispositivo mostrador da balanga utilizada na calibragao;
f) incerteza decorrente da utilizacdo da balancga sob condi¢des diferentes das de sua calibragao;

g) incerteza devida a limitacao de resolucéo do dispositivo mostrador do medidor sob calibragao;

h) incertezas oriundas do método de calibragéo utilizado (ex.: o0 uso de método gravimétrico de pesagem
estatica para a calibragdo de um medidor de vazao de liquidos; a calibracido de um medidor de vazao de
liquido por meio da técnica start-stop e a influéncia decorrente do processo de estabilizagao da vazao no
inicio e no final da medicao; ou por meio do uso de uma valvula desviadora e o impacto devido ao tempo
necessario para a ativagaol/inativacdo da mesma);

i) a incerteza decorrente da incapacidade do modelo matematico utilizado representar com perfeicao o
modelo fisico da medicao;

j) incerteza associada a medidas realizadas por meio dos equipamentos e acessorios auxiliares
utilizados no sistema de medigao;

k) incerteza devida a determinagdo da temperatura e da pressao da agua e sua influéncia no valor do
mensurando ou no proprio desempenho metroldgico do medidor;

I) incerteza decorrente dos efeitos das condigbes ambientais eventualmente presentes durante a
calibragédo (ex.: efeitos devido a calor/frio excessivo, insolagéo direta sobre elementos do sistema de
calibragéo, vento, vibragdes, campos eletromagnéticos, impurezas presentes na agua etc.);

m)incerteza decorrente das correlagbes entre as diferentes fontes de incerteza; e

n) incerteza proveniente da variagao de outras grandezas que influenciam no processo de calibragao.
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10.3.5 Expressao da CMC

A seguir, € apresentado um exemplo de expressao da CMC para o referido servigo de calibrago:

Descrigao do Servigo Faixa CMC

Medidor de Vazéo Volumétrica de Agua ou 1 m3¥h até 100 m3h 0,22 % da vazao
de Outros Liquidos, Exceto Hidrocarbonetos volumeétrica

10.4 Calibragao de anemémetro de pas rotativas
10.4.1 Aplicagao

Conforme a NIT-Dicla-012, o exemplo a seguir aplica-se aos servigos de codigos 2496 (Anemdédmetro de
copos) e 2497 (Anembmetro de pas rotativas).

10.4.2 Método

A calibracao de um anemémetro mecénico ou eletrénico objetiva, sob condigbes especificadas, em uma
primeira etapa, determinar uma relacdo entre os valores e as incertezas de medi¢ao fornecidas por
padrdes e as indicagdes correspondentes com as incertezas associadas; em uma segunda etapa, utiliza
esta informacao para estabelecer uma relagéo visando a obtencdo de um resultado de medigao a partir
de uma indicagéo.

O método de calibragdo mais comum & o da comparagdo em um tunel de vento por meio do qual a
velocidade do ar medida pelo anemémetro é comparada com a velocidade de referéncia. A velocidade
de referéncia pode ser determinada por meio de um instrumento medidor de velocidade de ar previamente
calibrado, de desempenho metrolégico adequado e que pode ser, entre outros, um anemémetro por
principio térmico, ultrassénico, a laser Doppler, de pas ou por pressao diferencial, como o tubo de Pitot.

10.4.3 Modelo matematico

Para cada velocidade de calibracao, a correcdo de calibracdo é calculada como a diferenca entre a
velocidade de referéncia e a velocidade indicada pelo anemémetro em calibracgao:

C= Vref — Vina
Onde:
C : correcao de calibracao
Vier : média das velocidades de referéncia

Vina . média das velocidades indicadas pelo anemdmetro em calibracao
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Considerando-se a repetibilidade de medicéo, a histerese e o desvio padrao das medidas fornecidas
pelo anembmetro:

C= Vref - (Vind + SVind) + 81‘1 + 8(:
Onde:

6Vina : repetibilidade de medicao (desvio da velocidade indicada pelo anemémetro em calibragéo)
6H . histerese
6C : desvio padrao das medidas

A velocidade de referéncia deve ser obtida a partir da velocidade medida pelo padrao, com as devidas
corregoes pertinentes:

Vref = VPC . Kb . Kt + 6VPC + SVP

K, :fator de correcéo de bloqueio

K, :fator de correcéo do tunel de vento

Vp. :velocidade media indicada pelo padréo de velocidade, ja com as devidas corregdes

8Vp, : desvio padrédo da média do padréo de velocidade, ja com as devidas corregdes, devido tanto a
turbuléncia quanto a variagao aleatdria

6V, : ndo-homogeneidade do perfil de velocidades na secao de testes obtido durante a caracterizagao
do tunel de vento

Para anemoOmetros ultrassbénicos, que medem mais de uma componente, a velocidade da componente
em calibracdo pode ser comparada diretamente com a referéncia. Para anemdmetros mecanicos, ha
casos em que o instrumento em calibragcdo mede a resultante de duas componentes (axial e horizontal),
sendo necessario calcular a velocidade composta:

Vier = J Veer)” + Vreron”

Nota - As medic¢des do instrumento em calibracio e da referéncia devem corresponder ao mesmo periodo
de tempo.
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Para pequenos angulos de desalinhamento, a velocidade pode ser corrigida aplicando-se as matrizes de
rotacdo a velocidade de referéncia, considerando o angulo formado pelos eixos dos dois anemémetros:

[Cos(0,) —Sin(6,) 0 0]

Ry, = Sin(6,) Cos(8,) 0 0
z 0 0 10
0 0 0 1.

1 0 0 0]

R, = 0 Cos(8,) -Sin(6,) O
%10 Sin(6,) Cos(6,) 0
0 0 0 1l

[ Cos(0,) 0 Sin(6,) 0]

Ry, = 0 1 0 ol
» = |=sin(6,) 0 cos(8,) o0l
L0 0 0 1

As velocidades corrigidas ficam:

[VPcoo] [VP ®]

V — iVPc(Y)l IVP(Y) |R9xReyRez
[VPC(Z)J lVP(Z)J

1
Onde
Rg, : matriz de rotagdo no eixo x
Re, matriz de rotagdo no eixo y
Rg.  : matriz de rotac&o no eixo z

6, :angulo de desalinhamento no eixo x
8, :angulo de desalinhamento no eixo y
6, :angulo de desalinhamento no eixo z

Vp. :velocidade média indicada pelo padrao de velocidade, ja com as devidas corregoes

Vp.(x): Vvelocidade media da componente x indicada pelo padrao de velocidade, ja com as devidas
corregdes

Vp.(y): Vvelocidade media da componente y indicada pelo padrao de velocidade, ja com as devidas
corregdes

Vp.(z): velocidade media da componente z indicada pelo padrao de velocidade, ja com as devidas
corregdes

Vp(x) : velocidade média da componente x indicada pelo padrao de velocidade, sem as devidas corregoes
Vp(y) : velocidade media da componente y indicada pelo padrao de velocidade, sem as devidas corregoes
Vb2 :Vvelocidade media da componente z indicada pelo padrao de velocidade, sem as devidas corregoes

Nota - As velocidades do padrdo devem ser consideradas com as devidas corregcbes apresentadas no
certificado de calibragdo. Caso haja interpolagédo, a incerteza do polinémio deve ser considerada.
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Com a determinagéo da velocidade de referéncia do ar (V,.), € possivel se calcular o erro porcentual de
medi¢cao do anemdmetro sob calibragdo. Ou seja:

Vi —V
e=-14_"ref 1009
Vref
Onde:

& € o erro relativo da medida obtida com o anemdmetro em calibragdo na velocidade especifica de
operacgao, expresso em termos porcentuais, e ;s € a velocidade medida e indicada pelo anemémetro em
calibragao.

10.4.4 Fontes de incerteza
As principais fontes de incerteza consideradas neste método de calibragdo sdo apresentadas a seguir:

a) incerteza herdada da calibragdo do medidor de velocidade de referéncia, obtida do seu certificado de
calibragdo e normalmente expressa na forma de uma incerteza expandida, com distribuicdo normal e fator
de abrangéncia k = 2 para um nivel da confianga de 95 %;

b) incerteza decorrente da dispersao dos valores medidos em cada velocidade de operacao calibrada do
anemOmetro e que pode ser estimada pelo desvio-padrao das medidas ou do desvio-padrao da média;
¢) incerteza devido a limitacao de resolucéo do dispositivo mostrador do anemémetro em calibragao;

d) incerteza devido a diferenga de tempo (sincronizacao) entre as medi¢gdes com o padrao e as medicoes
com o anemdmetro em calibragcdo. Medi¢gdes mais longas e sincronizagdo automatica podem diminuir
este efeito;

e) incerteza devido a operagdo em condicao transiente do anemémetro em calibragdo. Em outras
palavras, um anemémetro mecanico pode demorar um tempo até operar de forma constante devido a sua
inércia e efeitos de temperatura em rolamentos. O mesmo deve funcionar por cerca de 5 minutos antes
do procedimento de calibracao comecar, a fim de evitar o efeito que grandes variagcdes de temperatura
podem ter sobre o atrito mecanico dos mancais do anemémetro. Essa componente é considerada apenas
para anemémetros mecanicos;

f) incerteza decorrente da deriva estimada do medidor de velocidade de referéncia, obtida a partir do seu
histérico de calibracoes;

g) incertezas decorrentes dos efeitos de instalagdo dos instrumentos nas medidas como a imperfeicdo
no alinhamento de sondas e instrumentos em relagc&o a diregao axial do vento;

h) incerteza decorrente da influéncia da presenca do anemdmetro (bloqueio) no campo de velocidades
no tunel de vento. Durante as medi¢cdes, o desempenho do anemdmetro sera, em certa medida,
influenciado pelo bloqueio do escoamento no tinel de vento ou por efeitos de fronteira. Devem-se realizar
correcOes para o fator de bloqueio ou realizar estudos para demonstrar que a velocidade de referéncia
néo é alterada pela presenca do instrumento;

i) incertezas devido a influéncia do anemémetro em calibragdo nas leituras realizadas pelo padrao.
Devem-se realizar corre¢des neste valor ou realizar estudos que comprovem que a velocidade do padréo
nao é influenciada pela presenca do instrumento a ser calibrado;

j) incerteza devido a ndo-homogeneidade e nao-estabilidade do escoamento na segéao de calibragéo,
obtida por meio da caracterizacdo do perfil de velocidades na secdo de testes do tunel de vento. A
estabilidade pode ser assumida se duas medidas sucessivas de 30 segundos nao diferirem mais que 0,05
m/s uma da outra;

k) incerteza associada as componentes ndo axiais de velocidade na segao de calibragao;

1) incerteza devido a histerese do anemdmetro em calibragdo. A histerese pode ser considerada
realizando-se medi¢cdes em velocidade crescente e decrescente do vento, na faixa determinada para
calibracdo. Fazendo-se leituras para etapas crescentes e para etapas decrescentes, é possivel identificar
se os efeitos de histerese estao presentes no instrumento de medicao;
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m)incertezas herdadas das calibragées dos instrumentos auxiliares, como medidores de temperatura,
pressao, umidade, tempo, além de sistemas de aquisicdo e condicionamento de sinais; e

n) incertezas associadas a utilizagao de polindmios, regressoes lineares e ajustes numericos nos valores
das grandezas de entrada medidas por intermédio da instrumentacgao auxiliar.

10.4.5 Expressao da CMC

Exemplo:
Descri¢do do Servigo Faixa CMC
5 . —
Anembmetro de pas rotativas 2 m/s até 16 m/s 1 % da velocidade de referéncia

ou 0,1 m/s, o que for maior

10.5 Calibragao de provador de liquido do tipo pistao ou compacto pelo método volumétrico
10.5.1 Aplicacao

Conforme a NIT-Dicla-012, o exemplo a seguir aplica-se ao servigo de calibracdo de cédigo 2581
Provador de pistdo ou compacto.

10.5.2 Breve descrigdo do método

A calibracdo de um provador de liquido do tipo pistao ou compacto objetiva a determinagao do seu volume
nominal a uma temperatura de referéncia, normalmente de 20 °C. O método volumétrico consiste em
comparar o volume de agua deslocado pelo pistao interno do provador durante o seu movimento entre
duas chaves de posi¢ao com um volume de referéncia determinado por meio de um vaso padrao, também
conhecido como medida materializada de volume (MMV), previamente calibrado. Esse método conhecido
como water draw utiliza os seguintes instrumentos:

a) um vaso padrao (MMV) com volume compativel ao do provador a ser calibrado;
b) um mandmetro; e
c) trés termémetros.

10.5.3 Modelo matematico

O modelo matematico do volume de montante do provador é baseado na norma ISO 4267-2. A equacgao
qgue representa este modelo € dada por:

v _{pL[TL,]& 8T} (14 g, (z, —Tﬂ))J

o\, |+ Ap, T,
Vp _ LleJ leJ +5Vp+5Vv+5Ve
P-D 1
l+y \T,-T ))l+a, -\, —-T_ )1+ .
{( Vb (b rp)) ( P (P rp)) ( E-e} [1_P'F|_TLPJJJ

Onde:

v, : volume de montante do provador calculado na temperatura e pressao de referéncia (dm?)
v, : volume indicado da MMV e corrigido pelo resultado de seu certificado de calibragao (dm?)

p,[T,] :massa especifica da agua a temperatura 7, (kg/dm®)
pT,] :massa especifica da agua a temperatura T,, (kg/dnr’)
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T, : temperatura da dgua na MMV no momento da leitura do menisco (°C)

Ip : temperatura da agua no provador (°C)

Ap [T1] : variagdo da massa especifica da agua devido as impurezas na temperatura 7, (kg/m®)
4p [Ty,] : variagdo da massa especifica da agua devido as impurezas na temperatura 7, (kg/m’)

o, : coeficiente de expansé&o térmica volumétrica da MMV (°C™)

T, : temperatura da MMV no momento da leitura do menisco (°C)

T, : temperatura de referéncia da MMV (°C)

/A : coeficiente de expanséo linear da haste de chave oOptica (°C™)

T, : temperatura da haste de chave 6ptica (°C)

T, : temperatura de referéncia do provador (°C)

a, : coeficiente de expansé&o térmica volumétrica do cilindro do provador (°C™)

T, : temperatura do cilindro do provador (°C)

P : pressao da agua no interior do cilindro do provador (kPa)

D : didmetro interno do cilindro do provador (mm)

E : modulo de elasticidade do material do cilindro do provador (kPa)

e : espessura da parede do cilindro do provador (mm)

F[T;,) :fator de compressibilidade da agua em fungéo da sua temperatura 7;, (kPa™)
oVy : erro aleatério devido a repetibilidade do volume calculado do provador (dm?)
oV, : erro no volume devido a exatidao de posicionamento do pistao (dm?)

oV : erro devido a variagdo do volume de agua estacionario na sec¢ao de circuito entre a flange cega

e o cilindro do provador
10.5.4 Fontes de incerteza

As principais fontes de incerteza que afetam a confiabilidade dos resultados neste método de calibracéo
sdo apresentadas a seguir:

a) incerteza herdada da calibracdo da MMV, obtida do seu certificado de calibragdo e, normalmente,
expressa na forma de uma incerteza expandida, com distribuicdo normal e fator de abrangéncia k = 2
para um nivel da confianga de 95 %;

b) incerteza decorrente da dispersao dos valores medidos em cada operagao de calibragao do provador
e que pode ser avaliada por meio do desvio padrdo das medidas ou do desvio padrao da média;

¢) incerteza associada ao volume corrigido;

d) incerteza relacionada a corregdo da massa especifica da agua;

e) incerteza associada a temperatura da agua na MMV;

f) incerteza associada a temperatura da agua no cilindro do provador;

g) incerteza relacionada a corregéo por expansao térmica do material do cilindro do provador;

h) incerteza associada ao coeficiente de expansao térmica superficial do material do cilindro do provador;
i) incerteza associada ao coeficiente de expanséao térmica linear do material do suporte dos sensores de
posigao do provador;

j) incerteza associada a temperatura do suporte dos sensores de posi¢gao do provador;

k) incerteza relacionada a corregao por expansao térmica do material que compde a MMV;

1) incerteza associada ao coeficiente de expansao térmica superficial do material que compée a MMV
(certificado de calibragéo);

m)incerteza associada a corregao por deformagéo elastica do cilindro do provador devido a presséao no
seu interior;

n) incerteza associada ao valor do moédulo de elasticidade do material do cilindro do provador;

0) incerteza associada a pressao da agua no interior do cilindro do provador;

p) incerteza associada ao valor do didametro interno do cilindro do provador;

q) incerteza associada ao valor da espessura da parede do cilindro do provador;
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r) incerteza relacionada a corregao devido a compressibilidade da dgua pela pressao interna no provador;
e

s) incerteza associada ao fator de compressibilidade isométrica da agua.

10.5.5 Expressao da CMC

A seguir, € apresentado um exemplo de expressdo da CMC para o referido servi¢o de calibragao:

Descrigao do Servigo Faixa CMC

Provador de pistao ou compacto 100 L até 1000 L 0,03 % do volume de referéncia

10.6 Calibragao de totalizador de volume de hidrocarboneto liquido
10.6.1 Aplicacao

Conforme a NIT-Dicla-012, o exemplo a seguir aplica-se ao servico de calibracdo de cédigo 2437
Totalizador de volume de hidrocarbonetos liquidos. O método de calibragao utilizado neste exemplo é o
de comparacgao com totalizador de referéncia.

10.6.2 Breve descrigdo do método

A calibracdo de um totalizador de volume de hidrocarboneto liquido mecanico ou eletrbnico objetiva a
determinagédo dos valores dos volumes de referéncia de hidrocarboneto (mensurando) em funcao da
vazado ao longo da faixa de operagcédo aplicavel ao instrumento. Neste método de calibragdo por
comparacao, o fluido de calibragcdo em escoamento na linha de calibragédo, sob uma determinada vazao,
¢ totalizado simultaneamente por ambos o totalizador em calibracao e o totalizador padrdao, um montado
em série ao outro.

10.6.3 Modelo matematico

O volume de referéncia, ou seja, o volume de hidrocarboneto liquido medido pelo padrao e referido as
condi¢cdes do escoamento presentes no totalizador em calibragéo é dado pela seguinte expressao:

CPL
v, =v,CTs, 2o =
Pn CPL,
Onde:
NP
Vo =? : volume de hidrocarboneto liquido medido pelo padr&do, determinado a partir do numero de
p

pulsos totalizados (Nr) e o fator if, do padrdao, dado em numero de pulsos por metro cubico;
CTS,=1+a, (T, —-20): fator de corregdo devido a expanséo térmica do medidor padréo;

p, 1massa especifica do hidrocarboneto liquido nas condicbes de pressao e temperatura do padrao;
p, - massa especifica do hidrocarboneto liquido nas condi¢des de presséo e temperatura do medidor
em calibracéo;
CPL, = # : correcao devido a compressibilidade do liquido no medidor padrao;
“rtptp
1
CPL, “1_pF - correcao devido a compressibilidade do liquido no medidor em calibragéo;

m- m
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0,0042092 T
F =0,000000001 e [— 1,6208 +0,00021592 T + 087096 J

2+ 2
(15 /1000)° (15 /1000) fator de compressibilidade do

liquido.

Ou seja:

1

0,0042092 T,
1-P,- [0,000000001 e- [— 1,6208+0,00021592 T, + 087096 d ]]

(615 /1000)2 : (615 /1000)2

N D
Vier =é [1+ap'(Tp_20)]' L;

1

1-P, -[0,000000001 e- [— 1,6208+0,00021592 7, + 57096 0,00420927, B

(o5 /1000)2 (o1 /1000)2

Onde:

N, : numero de pulsos medidos no medidor padrao

Npm : numero de pulsos medidos no medidor em calibracéo

Tm : temperatura do liquido medida no medidor em calibracao

Pm : pressao manomeétrica do liquido medida no medidor em calibragao
To : temperatura do liquido medida no medidor padrao

P : pressao manomeétrica do liquido medida no medidor padrao

ap : coeficiente de dilatagido térmica do material do medidor padrao

Além das variaveis diretas da equagao, consideram-se fontes de incerteza porque seu valor no erro &
igual a zero, porém, na incerteza nao é.

Py CPL »

I/re/‘ = Vp CTSP pm CPLm i 5]7 i 5med i 5?‘6]) i 56'\1
Onde:
opp :corregao em fungéo da perda de pulsos [volume]

Omed : CcoOrregdo em funcao da resolugédo do medidor padrdo e do medidor em calibragéo [volume]

: correcao em fungao da repetibilidade da diferencga de indicagao do medidor com o

medidor padrao [volume]

5rep
Oy corregdo em fungao do volume morto entre o medidor em calibragéo e o padrao [volume]
10.6.4 Fontes de incerteza

As principais fontes de incerteza que afetam a confiabilidade dos resultados neste método de calibragéo
sdo apresentadas a seguir:
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10.6.4.1 Fontes de incerteza associadas ao medidor padrao e aos instrumentos de medig¢ao auxiliares:

a) incerteza associada aos resultados da calibragdo do padrao utilizado, obtida do seu certificado de
calibragado e normalmente expressa na forma de uma incerteza expandida, com distribuicdo normal e fator
de abrangéncia k = 2 para um nivel de confianga de 95 %;

b) incerteza decorrente da dispersao dos valores medidos com o uso do padrdo em cada vazao de
operacao calibrada do totalizador e que pode ser avaliada por meio do desvio padrao das medidas ou do
desvio padrao da média;

¢) incerteza associada a eventual influéncia dos parametros ambientais (temperatura, insolagéo, vento,
vibracdo mecanica etc.) sobre o desempenho do padrao e instrumentos de medigao auxiliares. Pode ser
estimada a partir de informagdes contidas no manual do fabricante ou a partir da experiéncia que o usuario
do instrumento possui sobre 0 mesmo;

d) incerteza decorrente da limitacao de resolucédo do dispositivo mostrador do padrao. Pode ser obtida
diretamente da escala do dispositivo mostrador do padrao;

e) incerteza relativa a correcao imperfeita da medida obtida com o uso do instrumento de medicgéao e feita
com o uso da equacao da linha de tendéncia determinada a partir dos resultados da calibragdo do
instrumento de medicao;

f) incerteza associada a eventual deriva instrumental apresentada pelo padrao. Pode ser avaliada a partir
dos dados do histérico de calibracdes do padrao;

g) incerteza associada a eventual presenca de efeitos de histerese no medidor padrao. Caso a histerese
exista e nao seja corrigida, deve ser considerada como fonte de incerteza na medida;

h) incerteza referente a possibilidade de perda de pulsos pelo medidor padrao, estimada a partir da
suposi¢cao do numero de pulsos que podem ser perdidos ao inicio e ao final da medigdo. Deve ser
considerada apenas para instrumentos com saida de sinal pulsada;

i) incerteza associada ao valor do coeficiente de dilatagao térmica do material de fabricacdo do padrao.
Pode ser obtida no manual do fabricante do padrao ou de tabelas de propriedades de materiais;

j) incerteza decorrente da utilizacao do padrao sob condicbes de uso diferentes das de sua calibracao.
Pode ser importante considerar os efeitos decorrentes de mudangas no tipo de fluido, da sua viscosidade,
mudancas de instalac&do e de operador etc.; e

k) incerteza oriunda dos equipamentos ou acessorios auxiliares utilizados no sistema de medicao.

10.6.4.2 Fontes de incerteza associadas ao instrumento de medigao submetido a calibragao:

a) incerteza decorrente da dispersao dos valores indicados pelo medidor em calibragcdo em cada vazao
de operacao e que pode ser avaliada por meio do desvio padrdo das medidas;

b) incerteza associada a eventual influéncia dos parametros ambientais (temperatura, insolagao, vento,
vibracdo mecanica, campo eletromagnético etc.) sobre o desempenho do medidor em calibragdo. Pode
ser estimada a partir de informacdes contidas no manual do fabricante ou a partir da experiéncia que o
usuario do instrumento possui sobre 0 mesmo;

c¢) incerteza devido a limitagdo de resolugdo do dispositivo mostrador do medidor em calibragao. Pode
ser obtida diretamente do dispositivo mostrador do instrumento ou no manual do fabricante. Normalmente,
esta incerteza deveria ser considerada duas vezes no calculo dado que, na calibracdo do medidor, a
referida incerteza afeta as leituras dos volumes inicial e final;

d) incerteza referente a possibilidade de perda de pulsos pelo medidor em calibragao, estimada a partir
da suposicdo do numero de pulsos que podem ser perdidos ao inicio e ao final da medi¢ao. Deve ser
considerada apenas para instrumentos com saida de sinal pulsada;

e) incerteza associada ao valor do coeficiente de dilatagdo térmica do material de fabricagdo do medidor
em calibragao. Pode ser obtida no manual do fabricante do padrdo ou de tabelas de propriedades de
materiais; e

f) incerteza associada a eventual presenga de efeitos de histerese no medidor em calibragéo. Caso a
histerese exista e ndo seja corrigida, deve ser considerada como fonte de incerteza na medida.
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10.6.4.3 Fontes de incerteza associadas ao fluido utilizado na calibragao:

a) incertezas associadas a determinagdo dos valores das temperaturas do liquido presentes,
respectivamente, no padrao e no medidor em calibragdo. Para a determinagao dessa incerteza, todas as
possiveis fontes de incerteza associadas a medigcdao deveriam ser consideradas, a exemplo da
incapacidade dos sensores de temperatura medirem com exatidao a temperatura do liquido;

b) incertezas associadas a determinagdo dos valores das pressdes do liquido presentes,
respectivamente, no padrao e no medidor em calibragao. Para a determinagao dessa incerteza, todas as
possiveis fontes de incerteza associadas a medicao deveriam ser consideradas, a exemplo da
incapacidade dos sensores de pressao medirem com exatidao a temperatura do gas devido a tomadas
de pressao inapropriadas;

¢) incerteza associada ao valor da massa especifica do hidrocarboneto liquido durante a calibragdo. No
caso da massa especifica ser medida, considerar as componentes relativas ao instrumento de medigao
como calibragao, resolugdo, variagao durante a prova. No caso de se utilizar uma equacgao de alguma
fonte (norma, tabela), como, por exemplo, a norma API, buscar na fonte qual é a incerteza indicada; e
d) incerteza associada a uma possivel variagdo dos paradmetros de calibragdo (principalmente
temperatura) entre o inicio e o final da medi¢do e que acaba influindo na massa especifica do fluido
presente na linha ou tubulacdo de conexdo entre o medidor em calibragdo e o padrao, resultando no
conhecido efeito de armazenamento de massa. Pode ser obtida a partir da estimativa da taxa de variagcao
do volume entre os dois medidores em funcao da variagao da temperatura ocorrida durante a medicao.

10.6.4.4 Fontes de incerteza associadas a operagao da instalagao utilizada na calibragao:

a) incertezas associadas as grandezas de influéncia que podem afetar as medidas no processo de
calibracao (exemplos: trechos retos de tubulagéo insuficientes para estabilizacdo do perfil de velocidades
do escoamento, perturbacdes no escoamento decorrentes da presenca de conexdes e valvulas, efeitos
de pulsagédo do escoamento, eventual presenca de bolhas de ar ou vapor d'agua na linha, gradientes de
temperatura no medidor e no hidrocarboneto liquido etc.);

b) incertezas associadas a manobra de valvulas, caso seja utilizada a técnica de start/stop. Podem ser
avaliadas de acordo com dados histdéricos da bancada ou podem ser determinadas durante a calibracéo;
¢) incerteza devido a nao estabilidade da vazao na linha de calibracdo durante o intervalo de medigao.
Pode ser avaliada com base nos dados obtidos da calibragéo; e

d) incerteza decorrente do método de calibracdo utilizado. Pode ser avaliada de acordo com dados
histéricos da bancada, pode ser determinada durante a calibracdo ou com base na experiéncia do
metrologista.

10.6.4.5 Fontes de incerteza associadas aos calculos e tratamento de dados realizados na calibragao:

a) incerteza decorrente da incapacidade do modelo matematico utilizado representar com perfeicao o
modelo fisico da medigéo. Ou seja, uma equagao de calculo utilizada para calcular o volume de referéncia
de liquido pode nao traduzir com exatidao a realizagao do modelo fisico de medigéo da grandeza;

b) incerteza associada as equagdes empiricas utilizadas em calculos na calibragdo. Pode ser obtida nas
indicagbes das proprias normas APl ou ISO; e

¢) incerteza associada a correlagao entre as grandezas de entrada ou grandezas de influéncia envolvidas
na calibragdo. Pode ser estimada a partir da avaliacdo de influéncias entre as variaveis por meio de
calculos estatisticos.
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10.6.5 Expressao da CMC

A seguir, € apresentado um exemplo de expressdo da CMC para o referido servi¢o de calibragao:

Descrigao do Servigo Faixa CMC
Totalizador de Volume 1 m3h até 100 m3/h 0,22 % do volume de
de Hidrocarbonetos referéncia de

Fluido de calibragao disponivel: 6leo mineral
com viscosidades cinematicas de 16,6 cSt
(20 °C) e 12 cSt (40 °C)

Liquidos hidrocarboneto liquido

Nota da NIT-Dicla-012 - O laboratério devera informar em seu escopo, além das faixas de vazdes de
medicao, os tipos de fluidos e a faixa de viscosidade cinematica ou as viscosidades cinematicas dos
fluidos com os quais € capaz de realizar a calibragdo, na grandeza volume totalizado. A informacgéo sobre
o fluido e a viscosidade cinematica pode ser apresentada de forma geral para todas as faixas de vazao,
nao havendo a necessidade de especifica-la para cada faixa de vazao. A CMC devera ser expressa para
a melhor situagado de calibragdo com qualquer dos fluidos e qualquer das viscosidades. Alteragdes no
fluido de calibragéo e na viscosidade sao consideradas “atualizagdo do escopo”.

10.7 Calibracao de totalizador de volume de gas
10.7.1 Aplicacgao

Conforme a NIT-Dicla-012, o exemplo a seguir aplica-se ao servico de calibracdo de cédigo 2439
Totalizador de Volume de Gas. O método de calibracao utilizado é o de comparagao com medidor de
referéncia.

10.7.2 Breve descrigdo do método

A calibragdo de um totalizador de volume de gas mecénico ou eletrdnico por meio do método de
comparagdo com medidor de referéncia objetiva a determinagcdo dos volumes de referéncia de gas
(mensurando) medidos em funcio da vazao ao longo da faixa de operacéo aplicavel ao instrumento.
Neste método de calibragdo, o medidor padrdo e o medidor em calibragdo s&o instalados em série em
uma linha de calibracéo e o gas de calibracao (normalmente ar), sob um regime de escoamento estavel
e controlado, passa por ambos os medidores. O volume totalizado de gas indicado pelo totalizador em
calibracdo € comparado com o volume de referéncia de gas medido pelo medidor padrao e referido as
condicdes de pressao, temperatura e fator de compressibilidade do gas no totalizador.

10.7.3 Modelo matematico

O volume de referéncia de gas € o volume de gas totalizado no medidor padréo durante o intervalo de
medigao, convertido para as condi¢gdes de pressao, temperatura e fator de compressibilidade do gas
presentes no medidor em calibracdo. Essa conversao é feita por meio da aplicagdo das relagcbes de
pressao, de temperatura e de fator de compressibilidade do gas de calibragéo entre os dois medidores,
uma vez que os valores desses parametros no medidor padrao podem ser diferentes dos valores no
medidor em calibracao.
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Ha medidores padrdo que indicam diretamente o volume de gas totalizado no medidor padrdo, mas ha
outros tipos (por exemplo: turbinas, rotativos etc.), com saida de sinal na forma de pulsos, nos quais é
necessario totalizar o niumero de pulsos durante o intervalo de medicao e dividi-lo pelo fator K e pelo erro
de medicao do padrao para a vazao especifica de operagao. Nesse caso, o volume de referéncia de gas
€ calculado por meio da seguinte expressao:

y N P,-T, Z,
" K-(1+E/100) BT, Z,

onde:

Vie : volume de referéncia de gas [m?]

N : n° total de pulsos medidos pelo padrao durante o intervalo de totalizagao [pulsos]
K : fator K (constante fisica do medidor padrao) [pulsos/m?]

E : erro de medicao do medidor padrao na vazao especifica de calibragao [%]
P, : pressao absoluta do gas no medidor padrao [Pa]

P, : pressao absoluta do gas no medidor em calibragao [Pa]

T : temperatura absoluta do gas no medidor em calibragao [K]

Ty : temperatura absoluta do gas no medidor padrao [K]

Zn : fator de compressibilidade do gas no medidor em calibracao

Z, : fator de compressibilidade do gas no medidor padrao

10.7.4 Fontes de incerteza

No processo de calibracdo de um medidor de vazao (volumétrica ou massica) ou totalizador (de volume
ou de massa) de gas devem ser consideradas as influéncias dos seguintes fatores: o medidor padrao e
instrumentos de medicdo auxiliares, o préprio medidor submetido a calibracdo, o fluido utilizado na
calibracao, aspectos relacionados a operacao da instalacio utilizada e o tratamento de dados realizado
na calibracao.

Dessa forma, as principais fontes de incerteza que afetam a confiabilidade dos resultados neste método
de calibracédo s&o apresentadas a seguir:

10.7.4.1 Fontes de incerteza associadas ao medidor padrao e instrumentos de medigao auxiliares:

a) incerteza associada aos resultados da calibragdo do padrao utilizado, obtida do seu certificado de
calibracdo e normalmente expressa na forma de uma incerteza expandida, com distribuicdo normal e fator
de abrangéncia k = 2 para um nivel da confianga de 95 %;

b) incerteza decorrente da dispersdo dos valores medidos com o uso do padrdao em cada vazéo de
operacao calibrada do totalizador e que pode ser avaliada por meio do desvio padrdo das medidas ou do
desvio padrao da média;

c¢) incerteza associada a eventual influéncia dos pardmetros ambientais (temperatura, insolagéo, vento,
vibragdo mecéanica etc.) sobre o desempenho do padrao e instrumentos de medi¢do auxiliares. Pode ser
estimada a partir de informagdes contidas no manual do fabricante ou a partir da experiéncia que o usuario
do instrumento possui sobre 0 mesmo;

d) incerteza decorrente da limitagdo de resolu¢ao do dispositivo mostrador do padréo. Pode ser obtida
diretamente da escala do dispositivo mostrador do padrdo. Pode ser obtida diretamente do dispositivo
mostrador do instrumento ou no manual do fabricante. Normalmente, esta incerteza deveria ser
considerada duas vezes no calculo dado que, na calibragcdo do medidor, a referida incerteza afeta as
leituras dos volumes inicial e final do padrao;
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e) incerteza referente a correcdo imperfeita do valor medido pelo medidor padréo e feita com o uso da
equacao da linha de tendéncia determinada a partir do tratamento estatistico dos resultados da calibragao
do padrao;

f) incerteza associada a eventual deriva instrumental apresentada pelo padrao. Pode ser avaliada a partir
dos dados do histérico de calibragbes do padréo;

g) incerteza associada a eventual presenca de efeitos de histerese no medidor padrao. Caso a histerese
exista e ndo seja corrigida, deve ser considerada como fonte de incerteza na medida;

h) incerteza referente a possibilidade de perda de pulsos pelo medidor padrao, estimada a partir da
suposicdo do numero de pulsos que podem ser perdidos ao inicio e ao final da medicdo. Deve ser
considerada apenas para instrumentos com saida de sinal pulsada;

i) incerteza associada ao valor do coeficiente de dilatagdo térmica do material de fabricagao do padrao.
Pode ser obtida no manual do fabricante do padrao ou de tabelas de propriedades de materiais;

j) incerteza decorrente da utilizagdo do padrao sob condigbes de uso diferentes das de sua calibragao.
Pode ser importante considerar os efeitos decorrentes de mudangas no tipo de gas, os efeitos de
temperatura e pressao, mudancgas de instalacao e de operador etc.; e

k) incerteza oriunda dos equipamentos ou acessorios auxiliares utilizados no sistema de medigao.

10.7.4.2 Fontes de incerteza associadas ao instrumento de medigao submetido a calibragao:

a) incerteza decorrente da dispersao dos valores indicados pelo medidor em calibragdo em cada vazao
de operacao e que pode ser avaliada por meio do desvio padrdo das medidas;

b) incerteza associada a eventual influéncia dos parametros ambientais (temperatura, insolagéo, vento,
vibracdo mecanica, campo eletromagnético etc.) sobre o desempenho do medidor em calibragdo. Pode
ser estimada a partir de informacdes contidas no manual do fabricante ou a partir da experiéncia que o
usuario do instrumento possui sobre 0 mesmo;

¢) incerteza devido a limitagdo de resolugédo do dispositivo mostrador do medidor em calibragdo. Pode
ser obtida diretamente do dispositivo mostrador do instrumento ou no manual do fabricante. Normalmente,
esta incerteza deveria ser considerada duas vezes no calculo dado que, na calibragcdo do medidor, a
referida incerteza afeta as leituras dos volumes inicial e final;

d) incerteza referente a possibilidade de perda de pulsos pelo medidor em calibracéo, estimada a partir
da suposi¢do do numero de pulsos que podem ser perdidos ao inicio e ao final da medicdo. Deve ser
considerada apenas para instrumentos com saida de sinal pulsada;

e) incerteza associada ao valor do coeficiente de dilatagao térmica do material de fabricacao do medidor
em calibracdo. Pode ser obtida no manual do fabricante do padréao ou de tabelas de propriedades de
materiais; e

f) incerteza associada a eventual presenca de efeitos de histerese no medidor em calibragdo. Caso a
histerese exista e ndo seja corrigida, deve ser considerada como fonte de incerteza na medida.

10.7.4.3 Fontes de incerteza associadas ao fluido utilizado na calibragao:

a) incertezas associadas a determinagdo dos valores das temperaturas do gas presentes,
respectivamente, no padrao e no medidor em calibragdo. Para a determinagao dessa incerteza, todas as
possiveis fontes de incerteza associadas a medicdo deveriam ser consideradas, a exemplo da
incapacidade dos sensores de temperatura medirem com exatidao a temperatura do gas;

b) incertezas associadas a determinagéo dos valores das pressdes do gas presentes, respectivamente,
no padrao e no medidor em calibragdo. Para a determinagéo dessa incerteza, todas as possiveis fontes
de incerteza associadas a medicdo deveriam ser consideradas, a exemplo da incapacidade dos sensores
de pressdo medirem com exatidao a temperatura do gas devido a tomadas de presséo inapropriadas;

¢) incertezas associadas a determinagéo dos valores dos fatores de compressibilidade Z do gas utilizado
na calibragdo presentes, respectivamente, no medidor padrdo e no medidor em calibracdo. Pode ser
obtida a partir de referéncias normativas como a AGA Report #8; e
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d) incerteza associada a uma possivel variagdo dos parametros de calibragdo (principalmente
temperatura) entre o inicio e o final da medigao e que acaba influindo na massa especifica do fluido
presente na linha ou tubulagcdo de conexdo entre o medidor em calibracdo e o padrao, resultando no
conhecido efeito de armazenamento de massa. Pode ser obtida a partir da estimativa da taxa de variagcao
do volume entre os dois medidores em funcao da variagao da temperatura ocorrida durante a medicao.

10.7.4.4 Fontes de incerteza associadas a operagao da instalagao utilizada na calibragao:

a) incertezas associadas as grandezas de influéncia que podem afetar as medidas no processo de
calibragao (exemplos: trechos retos de tubulacao insuficientes para estabilizagéo do perfil de velocidades
do escoamento, perturbacdes no escoamento decorrente da presenca de conexdes e valvulas, efeitos de
pulsacao ou ressonéancia do escoamento, gradientes de temperatura no medidor e no gas etc.);

b) incerteza devido a ndo estabilidade da vazao na linha de calibragdo durante o intervalo de medigao.
Pode ser avaliada com base nos dados obtidos da calibragao; e

¢) incerteza decorrente do método de calibracdo utilizado. Pode ser avaliada de acordo com dados
histéricos da bancada, pode ser determinada durante a calibragdo ou com base na experiéncia do
metrologista.

10.7.4.5 Fontes de incerteza associadas ao tratamento de dados realizado na calibragao:

a) incerteza decorrente da incapacidade do modelo matematico utilizado representar com perfeicéo o
modelo fisico da medig¢ao. Ou seja, uma equacgao de calculo utilizada para calcular o volume de referéncia
de gas pode nao traduzir com exatidao a realizagdo do modelo fisico de medicéo da grandeza;

b) incerteza associada as equagdes empiricas utilizadas em calculos na calibracdo. Por exemplo,
equagdes de calculo da massa especifica de um gas. Podem ser avaliadas a partir de informacdes
contidas em referéncias técnicas ou normas internacionais; e

¢) incerteza associada a correlagao entre as grandezas de entrada ou grandezas de influéncia envolvidas
na calibragdo. Pode ser estimada a partir da avaliagdo de influéncias entre as variaveis por meio de
calculos estatisticos.

10.7.5 Expressao da CMC

A seguir, é apresentado um exemplo de expressdo da CMC para o referido servigo de calibragao:

Descrigao do Servigo Faixa CMC

Totalizador de (0,1 até 100) L/min 1,2 % do volume de

Volume de Gas Gases de calibracgo disponiveis: ar comprimido, referéncia de gas

nitrogénio, didxido de carbono e argbnio. Presséo
disponivel do gas no medidor em calibracio:
pressao ambiente.

Nota da NIT-Dicla-012 - O laboratério devera informar em seu escopo, além da faixa de vazbes de
medigao, os tipos de gases e a faixa de pressao na qual € capaz de realizar a calibragdo na grandeza
volume totalizado. A informagéo sobre o tipo de gas e pressao pode ser apresentada de forma geral para
todas as faixas de vazao, nao havendo a necessidade de especifica-la para cada faixa de vazdo. A CMC
devera ser expressa para a melhor situagdo de calibragdo com qualquer dos gases e qualquer das
pressodes.
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10.8 Ensaio de determinacdao dos erros de indicagdo de hidrometro para agua fria utilizando
bancada volumétrica

10.8.1 Aplicagao

O exemplo a seguir aplica-se ao servi¢o de ensaio de determinacao dos erros de indicagao de hidrémetros
para agua fria, previsto no Regulamento Técnico Metroldgico a que se refere a Portaria Inmetro n° 246
de 17 de outubro de 2000.

10.8.2 Método

O ensaio de hidrémetro (mecanico ou eletrénico) em bancadas volumétricas objetiva a determinagéo dos
erros de indicagao na faixa de vazao aplicavel ao medidor. Neste método de ensaio, a agua, escoando a
uma determinada vazao estavel, é coletada em uma medida materializada de volume (MMV) calibrada
que permite a determinagao do volume de referéncia de agua da medigao e que sera comparado com o
volume totalizado pelo medidor sob ensaio.

10.8.3 Modelo matematico

O volume de agua coletado na MMV durante a medigao € igual ao seu volume de base, corrigido pelo
efeito de expansao ou contracao térmica da MMV se a sua temperatura for diferente da temperatura de
base ou de referéncia. Como o recipiente constitui um volume, esta corregao é equivalente a expansao
ou contracao cubica do material utilizado, sendo que, para esse caso, assume-se que seja igual a trés
vezes a expansao térmica linear do material. Dessa forma, a correcéo € dada pela seguinte expressao:

Vo=V '[1+3ap (Tp_Tb)]

onde ¥, é o volume de agua contido na MMV, 7, é o volume da MMV referido a temperatura de base
(normalmente adotada como 20 °C), ap € o coeficiente de expansio térmica linear do material de
construcao da MMV, T, é a temperatura da agua na MMV e T, é a temperatura de base.

Para se determinar o valor do volume de referéncia de agua que passou através do hidrémetro, antes de
fluir para a MMV, é necessario corrigir o volume de agua contido na MMV levando-se em conta a expansao
volumétrica do liquido devido a diferenca de temperaturas. Assim:

Vref :Vp'[1+aa(Tm_Tap)]

onde Ve € 0 volume de referéncia de agua que passou pelo hidrébmetro referido a sua temperatura no
hidrémetro, aa € o coeficiente de expanséao térmica volumétrica da agua, 7 é a temperatura da agua no
hidrobmetro e 7.y é a temperatura da agua na MMV.

Com a determinagéao do valor do volume de referéncia de agua que fluiu através do hidrémetro, é possivel
se determinar o seu erro porcentual de medigéo. Ou seja:

£=100- Vina =Vrer [%]
Vref

onde ¢ é o erro relativo da medida obtida com o hidrébmetro na vazao especifica de operagao, expresso
em termos porcentuais, e Vi, € 0 volume de agua medido e indicado pelo hidrémetro sob ensaio.
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10.8.4 Fontes de incerteza

As principais fontes de incerteza que afetam a confiabilidade dos resultados neste método volumétrico de
ensaio séo apresentadas a seguir:

a) incerteza associada ao valor da medida materializada de volume utilizada (vaso padrao), obtida do seu
certificado de calibragdo e normalmente expressa na forma de uma incerteza expandida, com distribuicéo
normal, fator de abrangéncia k e nivel da confianga de aproximadamente 95 %;

b) incerteza decorrente da dispersdo dos valores medidos em cada vazdo de operagado calibrada do
medidor e que pode ser avaliada por meio do desvio padrdo das medidas ou do desvio padrdo da média;
aplicado aos casos de ensaios com mais de uma medicao por vazao. Para o caso de ensaios com apenas
uma medicao, essa incerteza pode ser estimada a partir da aplicacdo do método do tipo B de estimativa
de incertezas;

¢) incerteza decorrente da limitagdo de resolugédo do dispositivo mostrador da medida materializada de
volume utilizada como referéncia na calibracéo;

d) incerteza devida a limitagcdo de resolugdo do dispositivo mostrador do hidrémetro sob ensaio.
Normalmente, esta incerteza deve ser considerada duas vezes no calculo dado que, no ensaio do
hidrobmetro, a referida incerteza afeta as leituras dos volumes inicial e final;

e) incerteza associada a corre¢ao imperfeita da dilatagdo volumétrica da medida materializada de volume
sob condicao de temperatura de medigao diferente da condigao base de 20 °C;

f) incerteza associada a corregao imperfeita do volume de agua sob condi¢cido de temperatura de medicao
diferente da condicao de base de 20 °C;

g) incertezas associadas as medidas das temperaturas do material da MMV (7,), da agua na MMV (T,,) €
da agua no medidor (Tn);

h) incertezas associadas as grandezas de influéncia que podem afetar as medidas no processo de ensaio
(exemplos: erro de paralaxe na leitura do nivel de agua na escala da MMV, esgotamento imperfeito da
agua da MMV entre medigbes, desnivelamento da MMV, eventual presenca de bolhas de ar ou vapor
d'agua na linha, gradientes de temperatura na MMV e na agua, variagcao de pressdo manométrica quando
de ensaios de hidrdmetros em série etc.); e

i) incerteza decorrente da incapacidade do modelo matematico utilizado representar com perfeicao o
modelo fisico da medicao.

Nota 1 - Para informacdes adicionais consultar o exemplo S12 do EA-4/02 M:2013.
Nota 2 - Para informacdes adicionais sobre a constru¢ao da MMV consultar a OIML R120:2010.
10.8.5 Expressao da incerteza

A seguir, € apresentado um exemplo de apresentacdo de resultados com a respectiva incerteza de
medicao para o ensaio de determinagao dos erros de indicagéo de hidrobmetros para agua fria:

Vazao Erro de Indicagao Incerteza de Medicao

1.500 L/h - 0,80 % 0,20 %




