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1 OBJETIVO

O presente documento fornece orientagcées para a estimativa da incerteza de medicdo associada a
resultados de calibracdo de instrumentos medidores de vazéo e de velocidade de fluidos e em ensaios
de hidrémetros, bem como trata da expresséo da capacidade de medigéo e calibracdo (CMC) para a
definicdo do escopo de acreditacdo 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 orientacdes, o laboratério
atendera aos respectivos requisitos; caso contrario, o laborat6rio deve demonstrar como € assegurado
0 seu atendimento. As ndo conformidades constatadas em uma avaliacdo sdo registradas em relagéo
ao requisito da acreditacao e ndo em relagéo a este documento orientativo, porém, as diretrizes deste
documento serdo consideradas pelos avaliadores e especialistas.

2 CAMPO DE APLICACAO

Este documento aplica-se a Dicla, aos laboratorios de calibracdo acreditados e postulantes a
acreditacdo no grupo de Vazdo e Velocidade de Fluidos da NIT-Dicla-012, aos laboratérios que
realizam ensaios em hidrébmetros e aos avaliadores da Cgcre e especialistas destas areas.

3 RESPONSABILIDADE

A responsabilidade pela aprovacédo de qualquer reviséo deste documento é da Dicla/Cgcre.

4 HISTORICO DAS REVISOES

Revisdo | Data Itens revisados
0 JUN/2018 - Versao inicial deste documento orientativo.
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5 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para referéncias, devem ser utilizadas as Ultimas edicbes dos documentos a seguir, incluindo

eventuais emendas:

GUM

Sl

VIM

Avaliacdo de dados de medicdo: Guia para a expressao de incerteza
de medicdo — GUM 2008.

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

Vocabulério Internacional de Metrologia — Conceitos fundamentais e
gerais e termos associados (VIM:2012), 1a edicdo Luso Brasileira
(VIM:2012); versdo luso brasileira do documento JCGM 200:2012,
International vocabulary o metrology — basic and general concepts and
associated terms (VIM), 3rd edition issued by BIPM, IEC, IFCC, ILAC,
ISO, IUPAC, IUPAP and OIML.

6 DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

Para referéncias, devem ser utilizadas as Ultimas edicbes dos documentos a seguir, incluindo

eventuais emendas:
ABNT NBR ISO 4185:2009
ABNT NBR ISO/IEC 17025

DOQ-Cgcre-020

DOQ-Cgcre-057
EA-4/02 M: 2013
ISO 4267-2, 1988
NIE-Dimel-043
NIE-Dimel-045
NIT-Dicla-012

NIT-Dicla-021
OIML R120:2010

Medicdo de vazdo de liquidos em dutos fechados — Método
gravimétrico

Requisitos gerais para a competéncia de laboratorios de ensaio e
calibragéo

Definicbes de termos utilizados nos documentos relacionados a
acreditacdo de laboratérios, produtores de materiais de referéncia e
provedores de ensaios de proficiéncia

Orientacbes para a apresentacdo e expressdo de resultados de
calibracdo de medidores de vazéo e totalizadores de fluidos.
Evaluation of the Uncertainty of Measurement in Calibration.
Petroleum and Liquid Petroleum Products — Calculation of Oil
Quantities — Part 2: Dynamic Measurement, 1st ed., International
Organization for Standardization, Switzerland.

Procedimento para célculo da incerteza de medicao na calibragcéo de
medidas materializadas de volume pelo método gravimétrico.
Calibracdo de medidas materializadas de volume pelo método
gravimétrico.

Relagdo padronizada de servicos acreditados para laboratorios de
calibragéo.

Expresséo da incerteza de medicao por laboratoérios de calibracéo.

Regulamento Técnico Metroldgico a que se refere a Portaria Inmetro N° 246, de 17 de outubro de 2000.

7 SIGLAS

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

API American Petroleum Institute

Cgcre Coordenacao Geral de Acreditacdo

CMC Capacidade de medicéo e calibracéo

CT-13 Comisséo Técnica de Assessoramento as Atividades de Acreditacdo da Cgcre na Area
de Vazao e Velocidade de Fluidos

Dicla Divisédo de Acreditacao de Laboratoérios

DOQ Documento Orientativo da Qualidade
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Inmetro Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

ISO International Standards Organization
MMV Medida Materializada de Volume

NIT Norma Inmetro Técnica

Sl Sistema Internacional de Unidades

VIM Vocabulério Internacional de Metrologia

8 TERMINOLOGIA

A este documento sao aplicaveis as definicbes do Vocabulério 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 CONDICOES GERAIS

Os requisitos gerais para a incerteza de medig&o estédo estabelecidos nas sec¢bes 7.2.2.1, 7,6 e 7.8 da
norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017. A Cgcre também estabelece requisitos gerais a respeito da
incerteza de medicao e da capacidade de medicéo e calibracdo na norma NIT-Dicla-021 aplicavel a
laboratérios de calibragao.

E importante ressaltar que, conforme estabelecido na NIT-Dicla-021, a incerteza de medi¢&o 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 vazéo volumétrica de agua, espera-se que a expressao tanto da
indicacdo do instrumento a ser calibrado quanto do valor de referéncia sejam em vazédo
volumétrica (por ex.: 480,0 m3/h) e, assim, a incerteza de medicdo seja expressa também na
unidade de vazédo volumétrica (por ex.: 1,2 m3/h) ou como uma porcentagem do valor da vazao
volumétrica de referéncia (por ex.: 0,25 % do valor da vazao volumétrica de referéncia).

b) Na calibracdo de um totalizador de volume de hidrocarboneto liquido, espera-se que a expressao
tanto da indicagdo do medidor a ser calibrado quanto do valor de referéncia sejam em volume (por
ex.: 250,32 m3) (ou em pulsos que possam ser convertidos em volume por meio de um fator de
conversao) e, assim, a incerteza de medigcdo seja expressa também na unidade de medida de
volume (por ex.: 0,38 m3) ou como uma porcentagem do valor do volume totalizado de referéncia
(por ex.: 0,15 % do valor do volume totalizado de referéncia).

c) Na calibragdo de um medidor de velocidade de ar, espera-se que a expressao tanto da indicagédo
do anembmetro a ser calibrado quanto do valor de referéncia sejam 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 vazéo
volumétrica ou massica de fluidos e os de calibracdo de totalizadores de massa ou de volume de
fluidos. E importante destacar que o cliente deve definir qual é o servico acreditado a ser utilizado para
uma determinada calibragdo, bem como a necessidade dos resultados serem apresentados em vazao
volumétrica ou massica ou totalizacéo de volume ou de massa de fluidos. Portanto, recomenda-se que
o laboratério, ao definir os servicos que irdo compor 0 seu escopo de acreditacdo, considere estas
especificidades e selecione aqueles que atendam as necessidades de seus clientes.

Este documento é resultaglo do trabalho da Comissédo Técnica de Assessoramento as Atividades de
Acreditagéo da Cgcre na Area de Vazao e Velocidade de Fluidos (CT-13).
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10 EXEMPLOS DE FONTES DE INCERTEZA DE MEDICAO NA CALIBRACAQ DE MEDIDORES
NA AREA DE VAZAO E VELOCIDADE DE FLUIDOS E EM ENSAIOS DE HIDROMETROS

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

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

10.1 Calibracéao de totalizador de volume de agua por meio do método volumétrico
10.1.1 Aplicagéao

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

10.1.2 Breve descricdo do método

A calibracdo de um totalizador de volume de &gua mecénico ou eletrbnico por meio do método
volumétrico objetiva a determinacao dos valores dos volumes de referéncia de gua (mensurando) em
funcdo da vaz&o ao longo da faixa de operacgéo aplicavel ao instrumento. Neste método de calibragéo,
a agua em escoamento na linha, sob uma determinada vazéo, é coletada em um vaso padrao
calibrado, também denominado como medida materializada de volume, o que permite a determinacgéo
do volume de referéncia de agua na medicéo e que sera comparado com o volume totalizado indicado
pelo instrumento em calibracéo.

10.1.3 Modelo matemaético

O volume de agua coletado no vaso padrao durante a medicao é igual ao seu volume de base, corrigido
pelo efeito de expansdo ou contracdo térmica do vaso se a sua temperatura for diferente da
temperatura de base ou de referéncia. Como o recipiente constitui um volume, esta corregédo 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 correcao pode
ser dada pela seguinte expressao:

Vo =V, '[1+37p (Tp _Tb)]

onde V, € o volume de agua contido no vaso padréo, V, € o volume do vaso padréo referido a
temperatura de base (normalmente adotada como 20 °C), y, é o coeficiente de dilatagéo linear do
material de construgé@o do vaso padréo, T, € 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
calibracéo antes de fluir para o vaso padréo, é necessario corrigir o volume de agua contido no vaso
levando-se em conta a expansdo ou contracdo volumétrica do liquido devido a diferenca de
temperaturas. Assim:

Vref :Vp ) [l+7a (Tm _Tap)]
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onde V,; é o0 volume de referéncia da 4gua que passou pelo medidor, referido a sua temperatura no
medidor, 7, € o coeficiente de dilatacdo volumétrica da 4gua, T, € a temperatura da agua no medidor
e T,, € atemperatura da agua no vaso padréo.

Com a determinagdo do valor do volume de agua de referéncia que fluiu através do medidor sob
calibracédo, é possivel determinar o seu erro relativo porcentual de medida para a vazdo de operacao
especifica. Ou seja:

Vg =V,
£=100-—L 'L o)
ref
onde & é o erro relativo da medida obtida com o medidor sob calibragdo na vazéo especifica de
operagao, expresso em termos porcentuais, e V;,4 € o volume de agua medido e indicado pelo medidor

sob calibragéo.
10.1.4 Fontes de incerteza

No processo de calibracdo de um totalizador de volume de dgua mecéanico ou eletrénico por meio do
método volumétrico, devem ser consideradas as influéncias dos seguintes fatores: o medidor padréo
e os instrumentos de medigéo auxiliares, o proprio instrumento de medigdo submetido a calibragéo, o
fluido utilizado na calibracdo, aspectos relacionados a operacao da instalacdo utilizada e ao tratamento
de dados realizado na calibragéo.

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

e Fontes de incerteza associadas ao medidor padréo e aos instrumentos de medigao auxiliares:

o incerteza associada aos resultados da calibragdo do padrao (medida materializada de volume)
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 aproximadamente 95 %;

o incerteza decorrente da dispersdo dos valores medidos com o uso do padrdo em cada vazao
de operacdo calibrada do totalizador e que pode ser avaliada por meio do desvio padréo das
medidas ou do desvio padrdo da média;

o incerteza associada a eventual influéncia dos parametros ambientais (temperatura, insolacao,
vento, vibracdo mecanica etc.) sobre o desempenho do padrao e instrumentos de medicéo
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;

o incerteza decorrente da limitacdo de resolucdo do dispositivo mostrador do padréo. Pode ser
obtida diretamente da escala do dispositivo mostrador do padréo;

o incerteza associada a eventual deriva instrumental apresentada pelo padréo. Pode ser avaliada
a partir dos dados do historico de calibracdes do padrao;

o incerteza associada ao valor do coeficiente de dilatacdo volumétrica do material de construcao
do vaso padréo (y,). Pode ser obtida no manual do fabricante do padrdo ou de tabelas de
propriedades de materiais;

o Iincerteza decorrente da utilizacdo do padrédo sob condigdes de uso diferentes das de sua
calibracdo. Pode ser importante considerar os efeitos decorrentes de mudancas no tipo de
fluido, da sua viscosidade, mudancas de instalac&o e de operador etc.;

o incerteza oriunda dos equipamentos ou acessorios auxiliares utilizados no sistema de medigéo.
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e Fontes de incerteza associadas ao instrumento de medi¢cado submetido a calibracéo:

O

incerteza decorrente da disperséo dos valores indicados pelo medidor em calibracdo em cada
vazédo de operacao e que pode ser avaliada por meio do desvio padrdo das medidas;

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

incerteza devido a limitacdo de resolugéo 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
gue, na calibracdo do medidor, a referida incerteza afeta as leituras dos volumes inicial e final;

incerteza referente a possibilidade de perda de pulsos pelo medidor em calibracéo, estimada a
partir da suposicdo do niumero de pulsos que podem ser perdidos durante a medi¢céo. Deve ser
considerada apenas para instrumentos com saida de sinal pulsada;

incerteza associada ao valor do coeficiente de dilatagédo térmica do material de fabricacao do
medidor em calibrag&o. Pode ser obtida no manual do fabricante do medidor ou de tabelas de
propriedades de materiais;

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

e Fontes de incerteza associadas ao fluido utilizado na calibragéo:

@)

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

incertezas associadas a determinacdo dos valores das temperaturas do fluido presentes,
respectivamente, no padréo e no medidor em calibracdo. Para a determinagéo dessa incerteza,
todas as possiveis fontes de incerteza associadas a medi¢cdo deveriam ser consideradas;

incerteza associada a uma possivel variagdo dos parametros de calibragdo (principalmente
temperatura) entre o inicio e o final da medi¢é@o e que acaba influindo na massa especifica do
fluido presente na linha de conex&@o entre 0 medidor em calibragéo e o padréo, resultando no
conhecido efeito de armazenamento de massa. Pode ser obtida a partir da estimativa da taxa
de variacédo do volume entre os dois medidores em fungéo da variacao da temperatura ocorrida
durante a medicao.

e Fontes de incerteza associadas a operacdo da instalac&o utilizada na calibracéo:

O

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'dgua na linha, gradientes de temperatura no
medidor e na agua, etc.);

incerteza devido a nédo estabilidade da vazdo na linha de calibragdo durante o intervalo de
medicdo. Pode ser avaliada com base nos dados obtidos da calibragéo;

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

o incerteza decorrente da incapacidade do modelo matematico utilizado representar com
perfeicdo o modelo fisico da medicdo. Ou seja, a formula de correcéo utilizada para calcular o
valor do volume de 4gua totalizado na condicao de referéncia pode ndo traduzir com exatiddo
a realizacdo do modelo fisico de medi¢ao da grandeza;

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

o incerteza associada a correlacdo entre as grandezas de entrada ou grandezas de influéncia
envolvidas na calibracdo. Pode ser estimada a partir da avaliacdo de influéncias entre as
variaveis por meio de calculos estatisticos.

10.1.5 Expresséo da CMC

A sequir, € apresentado um exemplo de expressao da CMC para o referido servigo de calibragao:

Descricao do Servigo Faixa CMC

Totalizador de Volume de Agua ou de
Outros Liquidos, Exceto Hidrocarbonetos

0,25 % do volume

3 A 3
0,6 m/h ate 60 m/h totalizado de referéncia

10.2 Calibracéo de totalizador de volume de 4gua por meio do método gravimétrico
10.2.1 Aplicagéao

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

10.2.2 Breve descri¢cdo do método

A calibracdo de um totalizador de volume de &gua mecénico ou eletrbnico por meio do meétodo
gravimétrico objetiva a determinacdo dos erros de medicdo em funcdo da vazédo para a faixa de
operacéao aplicavel ao instrumento. Neste método de calibracdo, a 4gua em escoamento é coletada
em um reservatério instalado sobre uma balanga ou um sistema de pesagem calibrado. A quantidade
de agua coletada é pesada e, com o uso do valor da sua massa especifica, é possivel se determinar
o volume de referéncia de agua na medicao e cujo valor sera comparado com o volume de agua
totalizado pelo instrumento em calibragéo.

10.2.3 Modelo matemaético

A massa de referéncia (M) de agua medida na balanca ou no sistema de pesagem durante o
intervalo de tempo de coleta é dada pela seguinte expressao (ABNT NBR ISO 4185:2009):

M, =(mf _mi)'(l_ﬁ]/(l—&J
ppeso szo

onde m; € a massa de agua medida ao inicio da coleta, m; € a massa de agua medida ao final da
coleta, p,, € amassa especifica do ar ambiente durante a pesagem da agua, p,e, € @ massa especifica
do material de fabricacdo dos pesos padrdo utilizados na calibragdo da balanca e Pryo € a massa
especifica da agua na condi¢do de pesagem.
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O volume de referéncia (Vref) de agua que passou através do totalizador pode, entdo, ser determinado
por meio da seguinte expressao:

m
ref
Vref =

H2O_totalizador
onde Pr20_totalizador € a massa especifica da dgua na temperatura em que se encontrava no totalizador.

Com a determinacéo do valor do volume de &gua de referéncia que fluiu através do medidor sob
calibragéo, € possivel determinar o seu erro relativo porcentual de medi¢ao para a vazdo de operacao
especifica. Ou seja:

= 100‘Vind _Vref

ref

[%]

onde & é o erro relativo da medida obtida com o medidor sob calibragdo na vazdo especifica de
operacao, expresso em termos porcentuais, e Vj,4 € 0 volume de agua medido e indicado pelo medidor

sob calibragéo.
10.2.4 Fontes de incerteza

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

e Fontes de incerteza associadas ao medidor padréo e aos instrumentos de medigao auxiliares:

o incerteza associada aos resultados da calibragdo do padréo (balanca) 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 confianca de 95 %;

o incerteza decorrente da disperséo dos valores medidos com o uso do padrdo em cada vazao
de operacdo calibrada do totalizador e que pode ser avaliada por meio do desvio padréo das
medidas ou do desvio padrdao da média;

o incerteza associada a eventual influéncia dos parametros ambientais (temperatura, insolacao,
vento, vibragdo mecénica etc.) sobre o desempenho do padréo e instrumentos de medicdo
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;

o incerteza decorrente da limitagdo de resolucdo do dispositivo mostrador do padrdo. Pode ser
obtida diretamente do dispositivo mostrador do padrdo ou no manual do fabricante. No caso,
esta incerteza deveria ser considerada duas vezes no calculo uma vez que, na calibracéo do
medidor, a referida incerteza afeta as leituras das massas inicial e final;

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

o incerteza associada a eventual deriva instrumental apresentada pelo padréo. Pode ser avaliada
a partir dos dados do historico de calibracdes da balanca;

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

o incerteza decorrente da utilizacdo do padréo sob condigdes de uso diferentes das de sua
calibragéo. Pode ser importante considerar os efeitos decorrentes de mudangas na temperatura
ambiente de operagdo em relagéo a de calibracdo, mudancas de instalacédo e de operador etc.




DOQ-CGCRE-090 — Revisdo 00 — Jun/2018 Péagina 9/28

e Fontes de incerteza associadas ao instrumento de medi¢cado submetido a calibragéo:

O

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

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

incerteza devido a limitacdo de resolugéo do dispositivo mostrador do medidor em calibracgéo.
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
gue, na calibracdo do medidor, a referida incerteza afeta as leituras dos volumes inicial e final;

incerteza referente & possibilidade de perda de pulsos pelo medidor em calibracdo, estimada a
partir da suposicdo do nimero de pulsos que podem ser perdidos durante a medi¢éo. Deve ser
considerada apenas para instrumentos com saida de sinal pulsada;

incerteza associada ao valor do coeficiente de dilatagédo térmica do material de fabricacao do
medidor em calibrag&o. Pode ser obtida no manual do fabricante do medidor ou de tabelas de
propriedades de materiais;

incerteza associada a eventual presenca 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.

e Fontes de incerteza associadas ao fluido utilizado na calibracéo:

O

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

incertezas associadas a determinacdo dos valores das temperaturas do fluido presentes,
respectivamente, no padréo e no medidor em calibracdo. Para a determinagdo dessa incerteza,
todas as possiveis fontes de incerteza associadas a medi¢do deveriam ser consideradas;

incerteza associada a uma possivel variagdo dos parametros de calibracdo (principalmente
temperatura) entre o inicio e o final da medicdo e que acaba influindo na massa especifica do
fluido presente na linha de conex&o entre o0 medidor em calibragdo e o padréo, resultando no
conhecido efeito de incremento ou decremento de massa. Pode ser obtida a partir da estimativa
da taxa de variagéo do volume entre os dois medidores em fung&o da variagdo da temperatura
ocorrida durante a medicao.

e Fontes de incerteza associadas a operacdo da instalac&o utilizada na calibracéo:

O

incertezas associadas a grandezas de influéncia que podem afetar as medidas no processo de
calibracdo (exemplos: erro de paralaxe na leitura de um nivel de 4gua ou de uma indicacao por
meio de ponteiro, esgotamento imperfeito da agua em uma medida materializada de volume
entre medicoes, 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.);

incerteza devido a nado estabilidade da vazao na linha de calibracdo durante o intervalo de
medicdo. Pode ser avaliada com base nos dados obtidos da calibracéo;

incerteza decorrente do método de calibracdo utilizado. Exemplo: o uso de método de
calibracdo de um totalizador de volume de liquido por meio da técnica start-stop e a influéncia
decorrente do processo de estabilizagdo da vazao no inicio e no final da medi¢do. Pode ser
avaliada de acordo com dados histéricos da bancada, pode ser determinada durante a
calibracdo ou com base na experiéncia do metrologista.
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e Fontes de incerteza associadas ao tratamento de dados realizado na calibracéo:

o incerteza decorrente da incapacidade do modelo matematico utilizado representar com
perfeicdo o modelo fisico da medicéo. Ou seja, a formula de correcdo utilizada para calcular o
valor do volume de agua totalizado na condicdo de referéncia pode nao traduzir com exatidao
a realizacdo do modelo fisico de medi¢ao da grandeza;

o incerteza associada a equacdo empirica utilizada no calculo da massa especifica da agua.
Pode ser avaliada a partir de informagBes contidas em referéncias técnicas ou normas
internacionais.

o incerteza associada a correlacao entre as grandezas de entrada ou grandezas de influéncia
envolvidas na calibracdo. Pode ser estimada a partir da avaliacdo de influéncias entre as
variaveis por meio de célculos estatisticos.

Nota: Para informacdes adicionais sobre o calculo do volume a partir da massa de dgua medida, consultar o item
9 da NIE-Dimel-045. Para informacdes referentes ao procedimento para o célculo da incerteza de medicéo,
consultar a NIE-Dimel-043.

10.2.5 Expressao da CMC

A sequir, € apresentado um exemplo de expressao da CMC para o referido servigo de calibragéo:

Descricao do Servigo Faixa CMC

Totalizador de Volume de Agua ou de 3 . 3 0,22 % do volume
Outros Liquidos, Exceto Hidrocarbonetos 1 m?h ate 100 m¥h totalizado

10.3 Calibracdo de medidor de vazéo volumétrica de dgua por meio do método gravimétrico
10.3.1 Aplicagao

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

10.3.2 Breve descri¢cdo do método

A calibracdo de um medidor de vaz&o volumétrica de dgua em bancada gravimétrica objetiva a
determinacéo do erro relativo de medigéo na faixa de vazdo operacional aplicavel ao medidor. Nessa
calibracdo, a vazao volumétrica de referéncia é determinada por meio da medi¢cdo da massa de agua
coletada em um reservatorio instalado sobre uma balanga ou um sistema de pesagem calibrado, ao
longo de um intervalo de tempo medido por meio de um cronémetro, e do valor da massa especifica
da agua calculado para a temperatura da 4gua no medidor em calibracao.

Considerando que a vazdo de &gua de referéncia € determinada a partir da totalizagdo de uma massa
de agua ao longo de um intervalo de tempo, é fundamental que a vazdo do liquido no sistema de
calibragédo durante o intervalo de amostragem permaneca estavel, ou seja, a vazao deve ser mantida
0 mais constante possivel no valor ajustado para o ponto de calibragdo do medidor.

Os instrumentos de medicdo utilizados nessa calibracdo sdo balanca ou sistema de pesagem,
termémetro, densimetro, cronbmetro e um conjunto composto de termdémetro/bardmetro/higrémetro
para a medicao dos parametros ambientais.

Por permitir uma alta exatiddo de medicéo, este método é frequentemente utilizado como método
primario de calibracdo de medidores utilizados como padréo em outros métodos ou dispositivos de
medicao de vazao massica ou volumétrica, contanto que a vazao durante a calibracdo possa ser
mantida estavel e a massa especifica do liquido seja determinada com exatiddo.
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De acordo com a norma ABNT NBR ISO 4185:2009, a principio, este método pode ser aplicado a
gualquer tipo de liquido, desde que a sua viscosidade seja baixa e a pressdo de vapor seja tal que
gualquer escape de liquido do tanque de pesagem por vaporiza¢cado nao seja significativo a ponto de
afetar a exatiddo requerida da medida. Porém, neste documento orientativo, o tratamento sera feito
utilizando-se agua como fluido de calibragao.

10.3.3 Modelo matematico

A férmula geral para o célculo da vazao volumétrica de dgua por meio do método gravimétrico € dada

por:
VZO ( 1 ) < Par, )
1 t " Pa, ~ Par, Pa, "
onde:

q : vazéo volumétrica de 4gua calculada

V30, : volume de agua coletada referida a temperatura de 20 °C
m, :massa de agua coletada na balanca

pa, - Massa especifica da agua

Par, - Massa 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¢do associada aos resultados de uma calibragdo de um medidor de
vazédo de liquido, convém que sejam consideradas, no minimo, as fontes de incerteza conforme o
documento orientativo DOQ-Cgcre-057, ou seja:

o incerteza herdada da calibracdo da balanga utilizada, obtida do seu certificado de calibragéo;

o incerteza decorrente da disperséo dos valores medidos em cada vazao de operacao calibrada
do medidor (repetibilidade das medidas);

o incerteza devido a nao reprodutibilidade das medidas;

incerteza associada a deriva da balancga, obtida do seu histérico de calibracges;

o incerteza devida a limitacdo de resolucdo do dispositivo mostrador da balanga utilizada na
calibracéo;

o incerteza decorrente da utilizacdo da balanca sob condig8es diferentes das de sua calibracéo;

incerteza devida a limitag&do de resolucdo do dispositivo mostrador do medidor sob calibracéo;

o incertezas oriundas do método de calibracéo utilizado (ex.: o uso de método gravimétrico de
pesagem estéatica para a calibracdo de um medidor de vazao de liquidos; a calibracdo de um
medidor de vazdo de liquido por meio da técnica start-stop e a influéncia decorrente do
processo de estabilizacdo da vazao no inicio e no final da medigdo; ou por meio do uso de uma
valvula desviadora e o impacto devido ao tempo necessario para a ativacaol/inativacdo da
mesma);

o a incerteza decorrente da incapacidade do modelo matematico utilizado representar com
perfeicdo o modelo fisico da medicao;

o incerteza associada a medidas realizadas por meio dos equipamentos e acessorios auxiliares
utilizados no sistema de medicéo;

o incerteza devida a determinacao da temperatura e da pressao da agua e sua influéncia no valor
do mensurando ou no préprio desempenho metrolégico do medidor;

o incerteza decorrente dos efeitos das condicdes ambientais eventualmente presentes durante a
calibragédo (ex.: efeitos devido a calor/frio excessivo, insolagdo direta sobre elementos do
sistema de calibracdo, vento, vibracbes, campos eletromagnéticos, impurezas presentes na
agua etc.);

o incerteza decorrente das correlagfes entre as diferentes fontes de incerteza;

o

o
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o incerteza proveniente da variacdo de outras grandezas que influenciam no processo de
calibracéo.

10.3.5 Expressao da CMC

A seguir, € apresentado um exemplo de expressdo da CMC para o referido servico de calibracao:

Descricao do Servigo Faixa CMC

Medidor de Vazdo Volumétrica de Agua ou 1 m3h até 100 m¥h 0,22 % da vazéo
de Outros Liquidos, Exceto Hidrocarbonetos volumétrica

10.4 Calibracdo de anemdmetro de pas rotativas
10.4.1 Aplicagao

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

10.4.2 Método

A calibracdo de um anemdmetro mecanico ou eletrénico objetiva, sob condi¢cdes especificadas, em
uma primeira etapa, determinar uma relagéo entre os valores e as incertezas de medicao fornecidas
por padrdes e as indicagdes correspondentes com as incertezas associadas; em uma segunda etapa,
utiliza esta informacao para estabelecer uma relagéo visando a obtengédo de um resultado de medig&o
a partir de uma indicacao.

O método de calibragdo mais comum € o da comparagcdo em um tunel de vento por meio do qual a
velocidade do ar medida pelo anemémetro € 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
anemoémetro por principio térmico, ultrassénico, a laser Doppler, de pas ou por pressao diferencial,
como o tubo de Pitot.

10.4.3 Modelo matemaético

Para cada velocidade de calibragéo, a correcao de calibracdo é calculada como a diferenca entre a
velocidade de referéncia e a velocidade indicada pelo anemémetro em calibragéo:

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

Vina  : média das velocidades indicadas pelo anemémetro em calibracéo

Considerando-se a repetibilidade de medicédo, a histerese e o desvio padréo das medidas fornecidas
pelo anembmetro:

C= Vref - (Vind + 8Vind) + 6H + 6C
Onde:

6Vina : repetibilidade de medicéo (desvio da velocidade indicada pelo anemdmetro em calibragéo)
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6H . histerese
6C : desvio padrédo das medidas

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

Vref = VPC - Kb - Kt + 6VPC + 6VP

K, :fator de correcédo de bloqueio

K, :fator de correcdo do tunel de vento

Vp. :velocidade média indicada pelo padréo de velocidade, ja com as devidas correcoes

8Vp, : desvio padrao da média do padréo de velocidade, ja com as devidas correcdes, devido tanto a
turbuléncia quanto a variacdo aleatoria

6Vp : ndo-homogeneidade do perfil de velocidades na segdo de testes obtido durante a
caracterizacao do tunel de vento

Para anembdmetros ultrass6nicos, que medem mais de uma componente, a velocidade da componente
em calibragédo pode ser comparada diretamente com a referéncia. Para anemdmetros mecéanicos, ha
casos em que o instrumento em calibragdo mede a resultante de duas componentes (axial e
horizontal), sendo necessario calcular a velocidade composta:

Vier = J Veere)” + Vreron”

Nota: As medi¢Bes do instrumento em calibragéo e da referéncia devem corresponder ao mesmo
periodo de tempo.

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
anemometros:

[Cos(6,) —Sin(6,) 0 0]

Ry, = Sin(6,) Cos(6,) 0 0
z 0 0 1 0

0 0 0 1l

1 0 0 07

R. — 0 Cos(6,) -Sin(6,) O
% 710 Sin(6,) Cos(6,) 0
0 0 0 1]

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

Ry, = 0 1 0 0
¥ |-Sin(6,) 0 Cos(8,) 0

L0 0 0 1

As velocidades corrigidas ficam:
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[Veew] [VP]
Veeon | — Ve

Vb, = = Ry Rg Ry
lVPC(Z)J lVP(Z)J o
1 1
Onde:
Rg, : matriz de rotagdo no eixo x
Re, : matriz de rotacdo no eixo y
Rg_ : matriz de rotacdo no eixo z

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

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

Vp.(x): Velocidade media da componente x indicada pelo padrdo de velocidade, ja com as devidas
correcodes

Vp.(y): Velocidade media da componente y indicada pelo padrdo de velocidade, ja com as devidas
correcodes

Vp.(z): Velocidade media da componente z indicada pelo padréo de velocidade, ja com as devidas
correcdes

Vpx) : velocidade média da componente x indicada pelo padrédo de velocidade, sem as devidas
correcdes

Vp(yy : velocidade média da componente y indicada pelo padrédo de velocidade, sem as devidas
correcdes

Vp(z) ' velocidade média da componente z indicada pelo padrdo de velocidade, sem as devidas
correcoes

Nota: As velocidades do padrdo devem ser consideradas com as devidas corre¢des apresentadas no
certificado de calibragdo. Caso haja interpolagéo, a incerteza do polindmio deve ser considerada.

Com a determinacao da velocidade de referéncia do ar (Vi), € possivel se calcular o erro porcentual
de medicdo do anemdmetro sob calibragdo. Ou seja:

Vi —
= md—Vr“’f .100 %
Vref
Onde:
& € o erro relativo da medida obtida com o anemémetro em calibragdo na velocidade especifica de
operacao, expresso em termos porcentuais, e Ving € a velocidade medida e indicada pelo anemdmetro
em calibracéo.

10.4.4 Fontes de incerteza
As principais fontes de incerteza consideradas neste método de calibracéo séo apresentadas a seguir:

o incerteza herdada da calibracdo do medidor de velocidade de referéncia, 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 confianca de 95 %;

o incerteza decorrente da dispersdo dos valores medidos em cada velocidade de operagéo
calibrada do anemdmetro e que pode ser estimada pelo desvio-padrdao das medidas ou do
desvio-padrédo da média;

o incerteza devido a limitacdo de resolu¢do do dispositivo mostrador do anemdmetro em
calibracéo;
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o incerteza devido a diferenca de tempo (sincroniza¢édo) entre as medi¢cdes com o padrao e as
medi¢cdes com 0 anembémetro em calibracdo. Medi¢cdes mais longas e sincroniza¢do automatica
podem diminuir este efeito;

o incerteza devido a operagdo em condicao transiente do anemdmetro em calibracdo. Em outras
palavras, um anemdmetro mecéanico 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 calibracdo comecar, a fim de evitar o efeito que
grandes variacbes de temperatura podem ter sobre o atrito mecanico dos mancais do
anemodmetro. Essa componente € considerada apenas para anemémetros mecanicos;

o incerteza decorrente da deriva estimada do medidor de velocidade de referéncia, obtida a partir
do seu historico de calibracbes;

o incertezas decorrentes dos efeitos de instalacdo dos instrumentos nas medidas como a
imperfeicdo no alinhamento de sondas e instrumentos em relacéo a dire¢do axial do vento;

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

o incertezas devido a influéncia do anemdmetro em calibracdo nas leituras realizadas pelo
padrdo. Devem-se realizar correcfes neste valor ou realizar estudos que comprovem que a
velocidade do padrao néo € influenciada pela presenca do instrumento a ser calibrado;

o incerteza devido a ndo-homogeneidade e n&o-estabilidade do escoamento na secdo de
calibragéo, obtida por meio da caracterizagéo do perfil de velocidades na sec¢éo 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;

o incerteza associada as componentes ndo axiais de velocidade na segéo de calibracéo;

o incerteza devido a histerese do anemémetro em calibracdo. A histerese pode ser considerada
realizando-se medicdes em velocidade crescente e decrescente do vento, na faixa determinada
para calibragdo. Fazendo-se leituras para etapas crescentes e para etapas decrescentes, €
possivel identificar se os efeitos de histerese estdo presentes no instrumento de medic¢ao;

o incertezas herdadas das calibracbes dos instrumentos auxiliares, como medidores de
temperatura, pressédo, umidade, tempo, além de sistemas de aquisi¢cdo e condicionamento de
sinais e

o incertezas associadas a utilizacao de polinémios, regressdes lineares e ajustes numéricos nos
valores das grandezas de entrada medidas por intermédio da instrumentacao auxiliar.

10.4.5 Expressao da CMC

Exemplo:
Descricdo do Servigo Faixa CMC
5 - —
AnemoOmetro de pés rotativas 2 m/s até 16 m/s 1 % da velocidade de referéncia

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

10.5 Calibracéo de provador de liquido do tipo pistdo ou compacto pelo método volumétrico
10.5.1 Aplicagéao

Conforme a NIT-Dicla-012, o exemplo a seguir aplica-se ao servigco de calibracdo de cddigo 2581
Provador de pistdo ou compacto.
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10.5.2 Breve descricdo do método

A calibracdo de um provador de liquido do tipo pistdo ou compacto objetiva a determinacdo 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 pistdo interno do provador durante o seu
movimento entre duas chaves de posicdo com um volume de referéncia determinado por meio de um
vaso padréo, também conhecido como medida materializada de volume (MMV), previamente calibrado.
Esse método conhecido como water draw utiliza 0s seguintes instrumentos:

- um vaso padrado (MMV) com volume compativel ao do provador a ser calibrado;
- um manometro;
- trés termOmetros.

10.5.3 Modelo matematico

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

V.. (m LBV N L ))J

T, [+ Ap, [T
v, = leLpJ pleJ + oV, + 0V, + 9V,
P-D 1

1+y, -\T,-T,)) A+, -\T,-T,)) |1+ .

e T T (1 T2 e
Onde:
Vv, : volume de montante do provador calculado na temperatura e pressao de referéncia (dm3)
V, : volume indicado da MMV e corrigido pelo resultado de seu certificado de calibragéo (dmd)

p [T ] :massa especifica da agua a temperatura T, (kg/dm?)

p[T,] :massa especifica da agua a temperatura T (kg/dm?)

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

T : temperatura da agua no provador (°C)

4p, [Tu] : variagdo da massa especifica da agua devido as impurezas na temperatura T, (kg/m?)
4p,[Tip] @ variacdo da massa especifica da agua devido as impurezas na temperatura T (kg/m?)

o : coeficiente de expanséo térmica volumétrica da MMV (°C?)

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

Ty : temperatura de referéncia da MMV (°C)

% : coeficiente de expanséo linear da haste de chave éptica (°C?)

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

T : temperatura de referéncia do provador (°C)

a, : coeficiente de expanséo térmica volumétrica do cilindro do provador (°C?)
T, : temperatura do cilindro do provador (°C)

P : pressdo 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[Tw] : fator de compressibilidade da &gua em funcéo da sua temperatura Ty, (kPa?)
Np : erro aleatorio devido a repetibilidade do volume calculado do provador (dm?3)
oMy : erro no volume devido a exatidao de posicionamento do pistao (dm3)

Ve : erro devido a variacdo do volume de 4gua estacionario na segdo de circuito entre a flange

cega e o cilindro do provador
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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:

e incerteza herdada da calibracdo da MMV, 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 confianca de 95 %;

e incerteza decorrente da dispersdo dos valores medidos em cada operacdo de calibracdo 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;

incerteza relacionada a corre¢do da massa especifica da agua;

incerteza associada a temperatura da agua na MMV;

incerteza associada a temperatura da agua no cilindro do provador;

incerteza relacionada a corregéo por expanséo térmica do material do cilindro do provador;

incerteza associada ao coeficiente de expansao térmica superficial do material do cilindro do

provador;

e incerteza associada ao coeficiente de expansao térmica linear do material do suporte dos sensores
de posicéo do provador;

e incerteza associada a temperatura do suporte dos sensores de posi¢éo do provador;

e incerteza relacionada a correcao por expansao térmica do material que comp6e a MMV;

e incerteza associada ao coeficiente de expansao térmica superficial do material que compde a MMV
(certificado de calibracéo);

e incerteza associada a correcao por deformacao elastica do cilindro do provador devido a pressao

no seu interior;

incerteza associada ao valor do médulo de elasticidade do material do cilindro do provador;

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

incerteza associada ao valor do didmetro interno do cilindro do provador;

incerteza associada ao valor da espessura da parede do cilindro do provador;

incerteza relacionada a correcdo devido a compressibilidade da agua pela presséo interna no

provador;

e incerteza associada ao fator de compressibilidade isométrica da agua.

10.5.5 Expressédo da CMC

A sequir, € apresentado um exemplo de expressao da CMC para o referido servigo de calibragéao:

Descricao do Servigo Faixa CMC

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

10.6 Calibracéo de totalizador de volume de hidrocarboneto liquido
10.6.1 Aplicagao
Conforme a NIT-Dicla-012, o exemplo a seguir aplica-se ao servigo de calibragdo de codigo 2437

Totalizador de volume de hidrocarbonetos liquidos. O método de calibragéo utilizado neste exemplo é
0 de comparacdo com totalizador de referéncia.
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10.6.2 Breve descricdo do método

A calibracdo de um totalizador de volume de hidrocarboneto liquido mecanico ou eletrdnico objetiva a
determinagdo dos valores dos volumes de referéncia de hidrocarboneto (mensurando) em funcéo da
vazdo ao longo da faixa de operacdo aplicavel ao instrumento. Neste método de calibracdo por
comparacao, o fluido de calibracdo em escoamento na linha de calibracdo, sob uma determinada
vazdao, é totalizado simultaneamente por ambos o totalizador em calibracado e o totalizador padréo, um
montado em série ao outro.

10.6.3 Modelo matematico

O volume de referéncia, ou seja, o volume de hidrocarboneto liquido medido pelo padrdo e referido as
condicbes do escoamento presentes no totalizador em calibracdo é dado pela seguinte expressao:

CPL
Vs =V, CTS, 22
Pm CPL,
Onde:
Np . . . . .
\2 W volume de hidrocarboneto liquido medido pelo padrao, determinado a partir do nimero de
p

pulsos totalizados (Np) e o fator kfp do padrdo, dado em ndamero de pulsos por metro cubico;

CTS, =1+a, (T, —20): fator de corre¢éo devido a expansao térmica do medidor padréo;
p,  :massa especifica do hidrocarboneto liquido nas condicdes de pressao e temperatura do padrao;

p, . massa especifica do hidrocarboneto liquido nas condigcbes de pressdo e temperatura do
medidor em calibracao;

1 ~ . N S L. . o
CPL, =———— : correc¢do devido a compressibilidade do liquido no medidor padréo;
1-P,F,

1 s . L . . ~
CPL;, “IpF - corregdo devido a compressibilidade do liquido no medidor em calibracgéo;
m' m
0,87096 0,0042092T
2 + 2
(15 /2000) (15 /2000)

F =0,000000001e(—1,6208+0,00021592T + J
. fator de compressibilidade do
liquido.

Ou seja:

1

0,0042092 T
1-P,- [0,000000001 e {—1,6208 +0,00021502T, + 087090, b H

(P15 /1000)2 (15 /1000)2
Vier =

N
kTZ [1+ap'(Tp*20)]' %:]

1

1-P,-| 0,000000001e-| —1,6208 +0,00021592 T, + 5 >
(Pls /1000) (Pls /1000)

087096 0,0042092T, D
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Onde:

: numero de pulsos medidos no medidor padréo

: nimero de pulsos medidos no medidor em calibracdo

: temperatura do liquido medida no medidor em calibracéo

: pressdo manomeétrica do liquido medida no medidor em calibragéo
: temperatura do liqguido medida no medidor padréao

. pressao manomeétrica do liquido medida no medidor padrao

: coeficiente de dilatacdo térmica do material do medidor padrao

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

Onde:

5pp

5med
5rep
Ocv

: correcao em funcao da repetibilidade da diferenca de indicagdo do medidor com o

CPL
Lo LI S S SN

Vier =Vp CTS, —E oo o 5p, & rep £
m

: correcao em funcdo da perda de pulsos [volume]

: correcao em funcao da resolugéo do medidor padréo e do medidor em calibracéo [volume]

medidor padrdo [volume]

: correcao em funcdo do volume morto entre o medidor em calibragéo e o padréo [volume]

10.6.4 Fontes de incerteza

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

e Fontes de incerteza associadas ao medidor padréo e aos instrumentos de medigao auxiliares:

O

incerteza associada aos resultados da calibracdo do padréo utilizado, obtida do seu certificado
de calibracdo e hormalmente expressa na forma de uma incerteza expandida, com distribuicédo
normal e fator de abrangéncia k = 2 para um nivel de confianga de 95 %;

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

incerteza associada a eventual influéncia dos parametros ambientais (temperatura, insolacao,
vento, vibragdo mecénica etc.) sobre o desempenho do padréo e instrumentos de medicdo
auxiliares. Pode ser estimada a partir de informagfes contidas no manual do fabricante ou a
partir da experiéncia que o usuario do instrumento possui sobre 0 mesmo;

incerteza decorrente da limitacdo de resoluc&o do dispositivo mostrador do padrdo. Pode ser
obtida diretamente da escala do dispositivo mostrador do padrao;

incerteza relativa a correcdo imperfeita da medida obtida com o uso do instrumento de medicéo
e feita com o uso da equacao da linha de tendéncia determinada a partir dos resultados da
calibragéo do instrumento de medicao;

incerteza associada a eventual deriva instrumental apresentada pelo padrdo. Pode ser avaliada
a partir dos dados do historico de calibra¢des do padréo;

incerteza associada a eventual presenca de efeitos de histerese no medidor padrédo. Caso a
histerese exista e ndo seja corrigida, deve ser considerada como fonte de incerteza na medida;
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incerteza referente a possibilidade de perda de pulsos pelo medidor padrdo, estimada a partir
da suposi¢cdo do numero de pulsos que podem ser perdidos ao inicio e ao final da medicéo.
Deve ser considerada apenas para instrumentos com saida de sinal pulsada;

incerteza associada ao valor do coeficiente de dilatagdo térmica do material de fabricacdo do
padrédo. Pode ser obtida no manual do fabricante do padréo ou de tabelas de propriedades de
materiais;

incerteza decorrente da utilizacdo do padréo sob condi¢cbes de uso diferentes das de sua
calibracdo. Pode ser importante considerar os efeitos decorrentes de mudancas no tipo de
fluido, da sua viscosidade, mudancas de instalacéo e de operador etc.;

incerteza oriunda dos equipamentos ou acessorios auxiliares utilizados no sistema de medigéo.

e Fontes de incerteza associadas ao instrumento de medi¢do submetido a calibragao:

@)

incerteza decorrente da disperséo dos valores indicados pelo medidor em calibracdo em cada
vazéo de operagdo e que pode ser avaliada por meio do desvio padrdo das medidas;

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

incerteza devido a limitagdo de resolug&o do dispositivo mostrador do medidor em calibragéo.
Pode ser obtida diretamente do dispositivo mostrador do instrumento ou no manual do
fabricante. Normalmente, esta incerteza deveria ser considerada duas vezes no célculo dado
que, na calibracdo do medidor, a referida incerteza afeta as leituras dos volumes inicial e final;

incerteza referente & possibilidade de perda de pulsos pelo medidor em calibragdo, estimada a
partir da suposicdo do nimero de pulsos que podem ser perdidos ao inicio e ao final da
medicao. Deve ser considerada apenas para instrumentos com saida de sinal pulsada;

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

incerteza associada a eventual presenca 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.

e Fontes de incerteza associadas ao fluido utilizado na calibragéo:

O

incertezas associadas a determinacdo dos valores das temperaturas do liquido presentes,
respectivamente, no padréo e no medidor em calibracdo. Para a determinagdo dessa incerteza,
todas as possiveis fontes de incerteza associadas a medi¢do deveriam ser consideradas, a
exemplo da incapacidade dos sensores de temperatura medirem com exatiddo a temperatura
do liquido;

incertezas associadas a determinacdo dos valores das pressfes do liquido presentes,
respectivamente, no padréo e no medidor em calibracdo. Para a determinag&o dessa incerteza,
todas as possiveis fontes de incerteza associadas a medicdo deveriam ser consideradas, a
exemplo da incapacidade dos sensores de pressdo medirem com exatiddo a temperatura do
gas devido a tomadas de pressao inapropriadas;

incerteza associada ao valor da massa especifica do hidrocarboneto liquido durante a
calibracdo. No caso da massa especifica ser medida, considerar as componentes relativas ao
instrumento de medi¢cdo como calibracéo, resolucéo, variagcdo durante a prova. No caso de se
utilizar uma equacéo de alguma fonte (norma, tabela), como, por exemplo, a norma API, buscar
na fonte qual é a incerteza indicada;
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O

incerteza associada a uma possivel variagdo dos parametros de calibracdo (principalmente
temperatura) entre o inicio e o final da medicao e que acaba influindo na massa especifica do
fluido presente na linha ou tubulacdo de conexao entre o medidor em calibracéo e o padréo,
resultando no conhecido efeito de armazenamento de massa. Pode ser obtida a partir da
estimativa da taxa de variacdo do volume entre os dois medidores em funcéo da variacdo da
temperatura ocorrida durante a medicao.

e Fontes de incerteza associadas a operacao da instalacao utilizada na calibracao:

O

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

incertezas associadas a manobra de valvulas, caso seja utilizada a técnica de start/stop. Podem
ser avaliadas de acordo com dados histéricos da bancada ou podem ser determinadas durante
a calibracéo;

incerteza devido a ndo estabilidade da vazao na linha de calibragdo durante o intervalo de
medicdo. Pode ser avaliada com base nos dados obtidos da calibracéo;

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

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

O

incerteza decorrente da incapacidade do modelo matemético utilizado representar com
perfeicdo o modelo fisico da medicdo. Ou seja, uma equacao de célculo utilizada para calcular
o volume de referéncia de liquido pode n&o traduzir com exatidéo a realizagdo do modelo fisico
de medicdo da grandeza;

incerteza associada as equacdes empiricas utilizadas em calculos na calibracdo. Pode ser
obtida nas indicac¢des das proprias normas APl ou ISO;

incerteza associada a correlagdo entre as grandezas de entrada ou grandezas de influéncia
envolvidas na calibracdo. Pode ser estimada a partir da avaliacdo de influéncias entre as
variaveis por meio de célculos estatisticos.

10.6.5 Expressao da CMC

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

Descricdo do Servico Faixa CMC

Totalizador de Volume 1 m3/h até 100 m3/h 0,22 % do volume de

de Hidrocarbonetos
Liquidos

referéncia de

Fluido de calibracao disponivel: 6leo mineral X .
¢ P hidrocarboneto liquido

com viscosidades cinematicas de 16,6 cSt
(20 °C) e 12 cSt (40 °C)

Nota da NIT-Dicla-012: O laboratério devera informar em seu escopo, além das faixas de vazdes de medicdo, os tipos de
fluidos e a faixa de viscosidade cinematica ou as viscosidades cinematicas dos fluidos com os quais é capaz de realizar a
calibracdo, na grandeza volume totalizado. A informacao sobre o fluido e a viscosidade cineméatica pode ser apresentada de
forma geral para todas as faixas de vazéo, ndo havendo a necessidade de especifica-la para cada faixa de vazdo. A CMC
devera ser expressa para a melhor situagdo de calibracdo com qualquer dos fluidos e qualquer das viscosidades. Alteragdes
no fluido de calibragéo e na viscosidade s&o consideradas “atualizagdo do escopo”.
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10.7 Calibracao de totalizador de volume de gas
10.7.1 Aplicacéao

Conforme a NIT-Dicla-012, o exemplo a seguir aplica-se ao servico de calibracdo de codigo 2439
Totalizador de Volume de Gas. O método de calibracéo utilizado € o de comparacdo com medidor de
referéncia.

10.7.2 Breve descricdo do método

A calibracdo de um totalizador de volume de gas mecénico ou eletrdnico por meio do método de
comparacdo com medidor de referéncia objetiva a determinacéo dos volumes de referéncia de gas
(mensurando) medidos em funcdo da vaz&o ao longo da faixa de operacao aplicavel ao instrumento.
Neste método de calibracdo, o medidor padréo e o medidor em calibracao séo instalados em série em
uma linha de calibracdo e o gas de calibragédo (normalmente ar), sob um regime de escoamento estavel
e controlado, passa por ambos os medidores. O volume totalizado de gas indicado pelo totalizador em
calibragcédo € comparado com o volume de referéncia de gas medido pelo medidor padrao e referido as
condi¢cbes de pressédo, temperatura e fator de compressibilidade do gas no totalizador.

10.7.3 Modelo matematico

O volume de referéncia de gas é o volume de gas totalizado no medidor padrao durante o intervalo de
medicao, convertido para as condi¢des de pressdo, temperatura e fator de compressibilidade do géas
presentes no medidor em calibragdo. Essa conversao € feita por meio da aplicacdo das relacdes de
pressao, de temperatura e de fator de compressibilidade do gas de calibracdo entre os dois medidores,
uma vez que os valores desses parametros no medidor padrdao podem ser diferentes dos valores no
medidor em calibracéo.

Ha medidores padrao que indicam diretamente o volume de gas totalizado no medidor padréo, mas ha
outros tipos (por exemplo: turbinas, rotativos etc.), com saida de sinal na forma de pulsos, nos quais é
necessario totalizar o nimero de pulsos durante o intervalo de medigédo e dividi-lo pelo fator K e pelo
erro de medi¢do do padrao para a vazao especifica de operacdo. Nesse caso, o volume de referéncia
de gas é calculado por meio da seguinte expressao:

v ___N Py T Znm
" K-@+E/100) P,-T,-Z,

onde:

Vet : volume de referéncia de gas [m3]

N : n° total de pulsos medidos pelo padréo durante o intervalo de totalizag&o [pulsos]
K . fator K (constante fisica do medidor padrao) [pulsos/m?3]

E : erro de medicao do medidor padrdo na vazéo especifica de calibragdo [%]

Py : presséo absoluta do gas no medidor padréo [Pa]

Pm : presséo absoluta do gas no medidor em calibracéo [Pa]

Tm : temperatura absoluta do gas no medidor em calibracéo [K]

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

Zn : fator de compressibilidade do gas no medidor em calibracdo

Zy : fator de compressibilidade do gas no medidor padréo
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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 medicao auxiliares, o proprio medidor submetido a calibragéo, o fluido utilizado na
calibracédo, aspectos relacionados a operacao da instalacao utilizada e o tratamento de dados realizado
na calibracéo.

Dessa forma, as principais fontes de incerteza que afetam a confiabilidade dos resultados neste
método de calibracdo séo apresentadas a seguir:

e Fontes de incerteza associadas ao medidor padrédo e instrumentos de medigcao auxiliares:

O

O

incerteza associada aos resultados da calibracdo do padréo utilizado, obtida do seu certificado
de calibracdo e hormalmente expressa na forma de uma incerteza expandida, com distribuicdo
normal e fator de abrangéncia k = 2 para um nivel da confianca de 95 %;

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

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

incerteza decorrente da limitacdo de resolucéo 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 céalculo dado que, na calibracdo do medidor,
a referida incerteza afeta as leituras dos volumes inicial e final do padréo;

incerteza referente a correcéo imperfeita do valor medido pelo medidor padréo e feita com o
uso da equacdo da linha de tendéncia determinada a partir do tratamento estatistico dos
resultados da calibracdo do padréo;

incerteza associada a eventual deriva instrumental apresentada pelo padrdo. Pode ser avaliada
a partir dos dados do historico de calibra¢des do padréo;

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

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

incerteza associada ao valor do coeficiente de dilatagdo térmica do material de fabricacdo do
padrdo. Pode ser obtida no manual do fabricante do padrédo ou de tabelas de propriedades de
materiais;

incerteza decorrente da utilizacdo do padréo sob condi¢cbes de uso diferentes das de sua
calibragdo. Pode ser importante considerar os efeitos decorrentes de mudancgas no tipo de gas,
os efeitos de temperatura e pressao, mudancas de instalacdo e de operador etc.;

incerteza oriunda dos equipamentos ou acessorios auxiliares utilizados no sistema de medicgao.

¢ Fontes de incerteza associadas ao instrumento de medi¢cdo submetido a calibragéo:

O

incerteza decorrente da disperséo dos valores indicados pelo medidor em calibragdo em cada
vazao de operacéo e que pode ser avaliada por meio do desvio padrao das medidas;
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incerteza associada a eventual influéncia dos parametros ambientais (temperatura, insolagéo,
vento, vibracdo mecanica, campo eletromagnético etc.) sobre o desempenho do medidor em
calibracdo. 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 limitacéo de resolucdo do dispositivo mostrador do medidor em calibracao.
Pode ser obtida diretamente do dispositivo mostrador do instrumento ou no manual do
fabricante. Normalmente, esta incerteza deveria ser considerada duas vezes no célculo dado
gue, na calibracdo do medidor, a referida incerteza afeta as leituras dos volumes inicial e final;

incerteza referente a possibilidade de perda de pulsos pelo medidor em calibracéo, estimada a
partir da suposicdo do nimero de pulsos que podem ser perdidos ao inicio e ao final da
medicao. Deve ser considerada apenas para instrumentos com saida de sinal pulsada;

incerteza associada ao valor do coeficiente de dilatacdo térmica do material de fabricacdo do
medidor em calibracdo. Pode ser obtida no manual do fabricante do padrdo ou de tabelas de
propriedades de materiais;

incerteza associada a eventual presenca 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.

e Fontes de incerteza associadas ao fluido utilizado na calibragéo:

@)

incertezas associadas a determinacdo dos valores das temperaturas do gas presentes,
respectivamente, no padréo e no medidor em calibracdo. Para a determinagdo dessa incerteza,
todas as possiveis fontes de incerteza associadas a medigdo deveriam ser consideradas, a
exemplo da incapacidade dos sensores de temperatura medirem com exatiddo a temperatura
do gas;

incertezas associadas a determinacdo dos valores das pressfes do gas presentes,
respectivamente, no padréo e no medidor em calibracdo. Para a determinag&o dessa incerteza,
todas as possiveis fontes de incerteza associadas a medi¢do deveriam ser consideradas, a
exemplo da incapacidade dos sensores de pressdo medirem com exatiddo a temperatura do
gas devido a tomadas de pressao inapropriadas;

incertezas associadas a determinacdo dos valores dos fatores de compressibilidade Z do gas
utilizado na calibracdo presentes, respectivamente, no medidor padrédo e no medidor em
calibracéo. Pode ser obtida a partir de referéncias normativas como a AGA Report #8;

incerteza associada a uma possivel variagdo dos parametros de calibracdo (principalmente
temperatura) entre o inicio e o final da medi¢do e que acaba influindo na massa especifica do
fluido presente na linha ou tubulacédo de conexéo entre o medidor em calibragcdo e o padréo,
resultando no conhecido efeito de armazenamento de massa. Pode ser obtida a partir da
estimativa da taxa de variacdo do volume entre os dois medidores em fun¢éo da variacédo da
temperatura ocorrida durante a medigéo.

e Fontes de incerteza associadas a operacao da instalacdo utilizada na calibracéo:

O

incertezas associadas as grandezas de influéncia que podem afetar as medidas no processo
de calibracao (exemplos: trechos retos de tubulacéo insuficientes para estabilizacdo do perfil
de velocidades do escoamento, perturbacbes no escoamento decorrente da presenca de
conexdes e valvulas, efeitos de pulsagdo ou ressonancia do escoamento, gradientes de
temperatura no medidor e no gas, etc.);

incerteza devido a nao estabilidade da vazao na linha de calibragdo durante o intervalo de
medicdo. Pode ser avaliada com base nos dados obtidos da calibracgéo;

incerteza decorrente do método de calibragédo utilizado. Pode ser avaliada de acordo com
dados histéricos da bancada, pode ser determinada durante a calibragdo ou com base na
experiéncia do metrologista.
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e Fontes de incerteza associadas ao tratamento de dados realizado na calibracéo:

o incerteza decorrente da incapacidade do modelo matematico utilizado representar com
perfeicdo o modelo fisico da medicdo. Ou seja, uma equacédo de célculo utilizada para calcular
o volume de referéncia de gas pode nao traduzir com exatidao a realizacdo do modelo fisico
de medicdo da grandeza;

o incerteza associada as equacdes empiricas utilizadas em célculos na calibracéo. Por exemplo,
equacdes de célculo da massa especifica de um géas. Podem ser avaliadas a partir de
informagdes contidas em referéncias técnicas ou normas internacionais;

o incerteza associada a correlacdo entre as grandezas de entrada ou grandezas de influéncia
envolvidas na calibracdo. Pode ser estimada a partir da avaliacdo de influéncias entre as
variaveis por meio de calculos estatisticos.

10.7.5 Expresséo da CMC

A sequir, € apresentado um exemplo de expressao da CMC para o referido servigo de calibragéao:

Descricao do Servigo Faixa CMC

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

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

nitrogénio, diéxido de carbono e argbnio. Pressao
disponivel do gas no medidor em calibragéo:
pressdo ambiente.

Nota da NIT-Dicla-012: O laboratério devera informar em seu escopo, além da faixa de vazfes de medic&o, os tipos de gases
e a faixa de presséo na qual é capaz de realizar a calibragdo na grandeza volume totalizado. A informac&o sobre o tipo de
gas e pressao pode ser apresentada de forma geral para todas as faixas de vazao, ndo havendo a necessidade de especifica-
la para cada faixa de vazdo. A CMC devera ser expressa para a melhor situacéo de calibragdo com qualquer dos gases e
qualquer das pressdes.

10.8 Ensaio de determinacdo dos erros de indicagdo de hidrometro para agua fria utilizando
bancada volumétrica

10.8.1 Aplicacéo

O exemplo a seguir aplica-se ao servico de ensaio de determinacdo dos erros de indicagdo de
hidrometros 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 (mecénico ou eletrénico) em bancadas volumétricas objetiva a determinacao
dos erros de indicacao na faixa de vazao aplicavel ao medidor. Neste método de ensaio, a agua,
escoando a uma determinada vazéo estavel, é coletada em uma medida materializada de volume
(MMV) calibrada que permite a determinacao do volume de referéncia de 4gua da medi¢c&o 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 medicao €é igual ao seu volume de base, corrigido pelo
efeito de expansdo ou contracdo térmica da MMV se a sua temperatura for diferente da temperatura
de base ou de referéncia. Como o recipiente constitui um volume, esta correcdo é equivalente a
expansao ou contracao cubica do material utilizado, sendo que, para esse caso, assume-se que seja
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igual a trés vezes a expansao térmica linear do material. Dessa forma, a correcao € dada pela seguinte
expressao:

V, =Vy-[1+30, (T,-T,)]

onde Vp € o volume de 4gua contido na MMV, V, € o volume da MMV referido a temperatura de base
(normalmente adotada como 20 °C), ap é o coeficiente de expanséao térmica linear do material de
construcao da MMV, T, € a temperatura da 4gua na MMV e T, é a temperatura de base.

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

Vier =V [ 1+ & (T =Tap) |

onde Vrer € 0 volume de referéncia de agua que passou pelo hidrdmetro referido a sua temperatura no
hidrdmetro, aa é o coeficiente de expansao térmica volumétrica da agua, Tm é a temperatura da agua
no hidrdmetro e Tap € a temperatura da agua na MMV.

Com a determinacao do valor do volume de referéncia de agua que fluiu através do hidrdmetro, é
possivel se determinar o seu erro porcentual de medi¢do. Ou seja:

Vig =V,
£=100.—nd__"ref [%]

ref

onde ¢ é o erro relativo da medida obtida com o hidrémetro na vazao especifica de operacao, expresso
em termos porcentuais, € Ving € 0 volume de agua medido e indicado pelo hidrémetro sob ensaio.

10.8.4 Fontes de incerteza

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

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

¢ incerteza decorrente da dispersdo dos valores medidos em cada vazao de operagéao calibrada do
medidor e que pode ser avaliada por meio do desvio padréo das medidas ou do desvio padréo da
média; aplicado aos casos de ensaios com mais de uma medi¢cdo por vazdo. Para o caso de
ensaios com apenas uma medicdo, essa incerteza pode ser estimada a partir da aplicagdo do
método do tipo B de estimativa de incertezas;

e incerteza decorrente da limitacdo de resolucdo do dispositivo mostrador da medida materializada
de volume utilizada como referéncia na calibracéo;

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

e incerteza associada a correcdo imperfeita da dilatacdo volumétrica da medida materializada de
volume sob condicdo de temperatura de medicéo diferente da condicéo base de 20 °C;

e incerteza associada a correcao imperfeita do volume de agua sob condicao de temperatura de
medicao diferente da condi¢do de base de 20 °C;
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e incertezas associadas as medidas das temperaturas do material da MMV (T,), da 4gua na MMV
(Tap) € da dgua no medidor (Tm);

e 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 medicfes, desnivelamento da MMV, eventual presenca de bolhas
de ar ou vapor d'agua na linha, gradientes de temperatura na MMV e na agua, variagdo de pressao
manomeétrica quando de ensaios de hidrébmetros em série, etc.);

e incerteza decorrente da incapacidade do modelo matematico utilizado representar com perfeicédo
o0 modelo fisico da medicéo.

Notas:

1. Parainformac®es adicionais consultar o exemplo S12 do EA-4/02 M:2013.
2. Para informacdes adicionais sobre a construcdo da MMV consultar a OIML R120:2010.

10.8.5 Expresséo daincerteza

A seguir, é apresentado um exemplo de apresentacdo de resultados com a respectiva incerteza de
medicao para o ensaio de determinacao dos erros de indicacdo de hidrobmetros para agua fria:

Vazéao Erro de Indicacéo Incerteza de Medicao

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




