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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE CALIBRACAO
ASSISTIDA POR COMPUTADOR PARA INSTRUMENTOS DE MEDICAO
DE TEMPERATURA E PRESSAO EM ESTACOES DE MEDICAO DE GAS

NATURAL

RESUMO

O presente trabalho visou o desenvolvimento de um sistema de calibragdo de
instrumentos de medi¢cao de pressdao e temperatura assistida por computador. A utiliza¢ao
deste sistema objetivou facilitar o trabalho do pessoal envolvido nas operacgdes de calibragdo
em estacoes de medi¢do de gés natural, pois o preenchimento dos dados de identificagdao dos
instrumentos € automatico ap6s selecao, sendo solicitado ao usudrio apenas a inser¢ao das
indicacdes obtidas pelo instrumento padrdo e pelo instrumento calibrado em toda a faixa de
medi¢do. As fontes de incerteza do tipo B, obtidas a partir das caracteristicas dos
instrumentos utilizados durante o processo de calibracio bem como do histérico de
calibracdo, sdo automaticamente determinadas a partir da consulta a um banco de dados. A
incerteza do tipo B da calibracdo, que € o resultado da combinagdo de todas as fontes de
incerteza do tipo B obtidas, € combinada com a incerteza do tipo A obtida através da andlise
estatistica dos residuos da fun¢do linear de melhor ajuste entre as indica¢des do instrumento
a ser calibrado e respectivos valores verdadeiros convencionais. Os resultados finais do
processo, sintetizados no relatério de calibracio emitido automaticamente, sdo 0s
coeficientes lineares da funcdo de melhor ajuste e o intervalo de confianga associado a este
ajuste, sendo este combinado com a incerteza do tipo B, relacionado a um nivel de confianca
estabelecido. Além das informacdes estatisticas, sd@o apresentados parametros operacionais,
tais como data de calibracdo, equipamentos utilizados, ndo conformidades detectadas, dentre

outros armazenados no banco de dados para consulta e anélise posterior.



DEVELOPMENT OF COMPUTER AIDED CALIBRATION
SYSTEM FOR PRESSURE AND TEMPERATURE MEASUREMENT
INSTRUMENTS AT NATURAL GAS MEASUREMENT STATIONS

ABSTRACT

The present work objectives were developing a computer-aided system for
pressure and temperature measuring instruments calibration. This system's focus was
easing the work of personnel involved in calibration operations in natural gas
measuring stations by automatic filling of instruments identification data through
automatic selection, being requested to the user only the insertion of measurements
obtained by standard instrument and the calibrated instrument throughout the
measuring range. The sources of uncertainty type B, obtained from the characteristics
of the instruments used during the calibration process and the calibration history are
automatically determined from a query to the database. The type B calibration
uncertainty, which is the result of combining all the type B uncertainty sources, is
combined with the type A uncertainty obtained by statistical analysis of the residuals
of the best fit linear function between the measurement instrument to be calibrated
and their true conventional values. The final results of the process, which are
automatically reported in output calibration report, are the linear coefficients of best
fit function and the confidence interval associated with this adjustment, which is
combined with the type B uncertainty, related to a confidence level set. Furthermore,
other information presented are operating parameters such as calibration date,
equipment used, detected nonconformities, among other information stored for

further query and analysis.
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CAPITULO1 INTRODUCAO

Com a crescente participacdo do gds natural na matriz energética brasileira e
aumento no nimero de agentes envolvidos nas operacdes de producdo, transporte e
distribuicdo de gas natural ao longo de diferentes malhas de gasodutos, tornou-se crucial o
investimento em medicao, a fim de garantir um aumento na confiabilidade das operacdes de
transferéncia de custddia.

Devido as caracteristicas do gds natural, tais como a distribuicdo na fase gasosa,
a composicao varidvel no transcorrer do tempo, bem como a necessidade de uma correcao
de sua medi¢ao volumétrica para condi¢des estabelecidas em contrato entre os agentes
envolvidos no processo de transferéncia de custédia (normalmente 101,325 kPa e 20 °C), ha
um aumento no grau de incerteza da medicao.

A medicao volumétrica de gés natural envolve a determinagdo das estimativas de
diversas grandezas, as quais tem suas incertezas associadas que devem ser combinadas de
forma tal a se obter como resultado uma unica incerteza de medicao associada a medig¢ao
volumétrica.

Para se obter a incerteza de cada grandeza, é necessdrio realizar a calibra¢do dos
instrumentos relacionados a esta, preferencialmente nas mesmas condi¢des de operacgdo.
Dentre as grandezas que influenciam na medi¢ao podem ser citadas: pressdo manométrica,
pressdo diferencial, temperatura, composi¢cao, volume e massa.

E importante considerar que o objetivo da calibracdo é determinar os parimetros
lineares do ajuste mais verossimil, de modo a relacionar, para cada indica¢do da grandeza
medida pelo instrumento em campo, o respectivo valor verdadeiro convencional, bem como
a incerteza oriunda deste ajuste.

Verifica-se que na grande maioria dos trabalhos de calibracio em campo,

considera-se uma incerteza do ajuste como sendo constante em toda a faixa de medi¢do. Para
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o presente trabalho serd determinado, para vdrias grandezas (pressdo estdtica, pressao
diferencial, temperatura), uma incerteza padrdo combinada, funcdo do valor verdadeiro
convencional, mesmo que nao seja apresentada uma variancia experimental das estimativas
em cada nivel constante durante toda a faixa de medicao.

O presente trabalho estd organizado dentro dos seguintes topicos principais: No
Capitulo 1 serd apresentada uma introdugdo sobre os objetivos gerais e metodologia utilizada
no trabalho; No Capitulo 2 sao tratados os fundamentos matematicos e estatisticos utilizados;
No Capitulo 3 sao expostas as grandezas associadas a medi¢ao de gas natural, bem como os
instrumentos utilizados e sistemas de medi¢do; O Capitulo 4 trata da calibracdo dos
instrumentos utilizados para medi¢do das grandezas utilizadas para determinacdo da
medi¢do volumétrica de gds natural; O Capitulo 5 expde a arquitetura do sistema
computacional utilizado; O Capitulo 6 mostra os resultados obtidos em calibragdes de
diversos instrumentos; No Capitulo 7 sdo expostas as conclusdes obtidas; No Capitulo 8 sdo

apresentadas as recomendagdes para trabalhos futuros

-13 -



CAPITULO2 FUNDAMENTOS TEORICOS

21 MEDICAO

A medi¢ao de grandezas estd em todas as partes, seja associado a ciéncia,
tecnologia, indudstria e comércio. Sempre haverd a necessidade de se efetuar medicdes cujo
resultado seja amplamente aceito, bem como uma faixa de valores dentro da qual serdo
obtidos resultados coerentes apds sucessivas medicoes.

Essa abordagem estatistica da medi¢dao, com um valor convencional (o “resultado”
da medi¢do) associado a uma faixa de valores possiveis para o resultado dessa medic¢ao
(sempre vinculada a uma determinada probabilidade), quantifica o desconhecimento sobre
todos os efeitos ndo controlados que influenciam no resultado da medicdo pois, apesar de
todo o cuidado ao se executar medi¢des, sempre haverd influéncias externas que alterardo,

mesmo que levemente, o resultado apds sucessivas medicdes (LIRA, 2002).

2.2 ERROS E INCERTEZA

De acordo com o (INMETRO, 2003) o erro de medi¢ado € a diferenca entre o valor
medido de uma grandeza e um valor de referéncia. Existem dois tipos de erros de medicao,
classificados como erros aleatdrios e erros sistemdticos. Os erros aleatérios sao aqueles que
variam de forma ndo previsivel apds sucessivas medicdes, e estdo associados as influéncias
externas nao possiveis de serem corrigidas. J4 os erros sistematicos sao aqueles oriundos da
média que resultaria de um infinito nimero de medi¢cdes do mesmo mensurando, efetuadas
sob condi¢des de repetitividade, menos o valor verdadeiro do mensurando.

Existem quatro possiveis combinagdes entre erros sistematicos e erros aleatorios,

conforme ilustrado na Figura 1, onde o centro do alvo corresponde a um hipotético valor

-14 -



verdadeiro do mensurando e as marcagdes no alvo correspondem as sucessivas medigdes

desse mensurando:

Figura 1 - Tipos de erros de medi¢ao

Caso A — Baixo erro sistematico e elevado erro aleatério
Caso B — Alto erro sistematico e alto erro aleatério
Caso C — Baixo erro aleatério e alto erro sistematico

Caso D — Baixos erros sistematicos e aleatorio

Portanto em todos os processos de medicao existentes, a indicacdo apresentada por
um instrumento de medi¢do € apenas uma estimativa do valor verdadeiro do mensurando.
Para se fazer uma avaliagdo quantitativa da qualidade de uma medic¢do € necessdrio realizar
uma andlise estatistica dos resultados obtidos, o que possibilitard aprovar ou rejeitar

determinado processo de medicao.

2.3  ANALISE ESTATISTICA DO RESULTADO DA MEDICAO

A andlise estatistica dos dados baseia-se na premissa de que, por mais controladas
que sejam as condi¢des de utilizacdo e por mais exato que seja um determinado instrumento
de medicao, sempre existirdo flutuagdes aleatdrias nao plenamente previstas no resultado de
uma medig¢do, gerando assim erros aleatorios.

A partir de amostras do resultado de uma medicdo, é possivel inferir sobre o

comportamento de uma populagdo. Torna-se conveniente avaliar inicialmente as indicagdes

- 15 -



obtidas em medicdes consecutivas e independentes na forma grafica através de histogramas

para possibilitar a andlise da distribuicao de frequéncias.

24  HISTOGRAMAS E DISTRIBUICAO DE FREQUENCIAS

Quando se deseja resumir uma grande quantidade de dados brutos na forma gréfica,
costuma-se distribuir os dados em classes ou categorias e determinar o nimero de elementos
contidos em cada classe, denominado frequéncia da classe. A frequéncia da classe pode ser
também uma frequéncia relativa, quando se divide pelo nimero do total de dados obtidos.

Um histograma de frequéncia, ou histograma consiste num conjunto de retangulos
que possui a base no eixo horizontal, com centro no ponto médio da classe escolhida, largura
igual as amplitudes dos intervalos de classe e drea proporcional as frequéncias relativas das

classes conforme ilustrado na Figura 2.

— Number of readings per rectangle —

Mean

Figura 2 — Histograma (DIETRICH, 1991)

A medida que € aumentada o nimero de amostras e de classes, percebe-se que o
comportamento do histograma vai se assimilando a uma curva, que descreve a distribui¢ao

de probabilidades de uma populagdo, conforme ilustrado na Figura 3

-16 -



Area under the curve between any two abscissae
is proportional to the
number of readings
or probabliity P

Frequency ———s

Mean

Figura 3 - Distribui¢@o de probabilidades populacional (DIETRICH, 1991)

E possivel aproximar uma fun¢do f(x) que represente o comportamento da
distribuicao de probabilidades de uma populacdo, essa funcdo é denominada fun¢do de
densidade de probabilidade ou funcao de densidade. Para determinar a probabilidade de um
evento ocorrer com valores no intervalo entre dados a € b em uma funcdo de densidade é

necessdrio calcular a integral dada pela equagdo 1.

pla.b)=] f(x)-dx

(1)
onde:
p - Probabilidade
fix) - Funcao de densidade.
a,b - Limites de integracao

2.5 ESTIMATIVA DO VALOR VERDADEIRO DO MENSURANDO
A estimativa do valor verdadeiro do mensurando E(X) é dada através da esperanga

matemdtica de uma funcdo de densidade obtida através do teste do chi-quadrado. A

esperanca matemadtica é definida pela equacao 2.
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+oo

E(X)= Ix-f(x)-dx

—oo

2)

A melhor estimativa para valor verdadeiro do mensurando quando utilizado um

da equacdo 3.

X = il
N
onde
X - Média aritmética
Xi - Indicacdes individuais
N - Numero de indicacdes
MEDIDAS DE DISPERSAO

conjunto limitado de dados é a média dos valores obtidos, pois geralmente os valores obtidos
experimentalmente concentram-se em torno de um ponto central (ABNT; INMETRO; SBM,

1998). A média aritmética (ou simplesmente média) € expressa matematicamente na forma

3)

O grau ao qual os dados numéricos tendem a dispersar-se em torno de um valor

Para uma fun¢do de densidade f{x), a variancia é definida pela equacao4.

Var (X)= Ij:(x— E(X ))2 f(x) dx

que a variancia e o desvio padrdo sdo as medidas de dispersao mais utilizadas.

médio chama-se variacdo ou dispersdo dos dados. Existem diversas medidas de dispersao

tais como a amplitude total, desvio médio, variancia e o desvio padrao, dentre outras, sendo

“4)

O desvio padrao € definido como a raiz quadrada positiva da variancia, e apresenta

como vantagem possuir a mesma unidade do mensurando.

Quando tem-se um conjunto de dados amostrais, seu desvio padrao amostral é

representado por s e definido pela equagdo 5.
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A justificativa para se utilizar N - 1 no denominador € que se perde um grau de
liberdade para cada caracteristica populacional estimada a partir de dados amostrais, como
por exemplo, a estimativa do desvio padrao populacional a partir de um conjunto limitado

de dados experimentais.

2.7  DISTRIBUICAO NORMAL

A funcdo de densidade normal (ou Curva de Gauss), é um tipo de distribui¢do de
probabilidades que se ajusta muito frequentemente em processos de medi¢do, sendo uma
curva idealizada para uma varidvel aleatéria verdadeira (DIETRICH, 1991).

Sua funcao de densidade f{x) é definida conforme equagao 6.

W
= oor 6)
onde:
c - Desvio padrdo populacional da distribuicao de probabilidades normal
1) - Esperanca da distribui¢io de probabilidades normal
X —
Quando a varidvel aleatéria X é expressa na forma de unidade reduzida, <= T o

entdo a Equacdo pode ser escrita pela equacdo 7.

, 2

f(Z)Z\/E o

A distribuicdo normal reduzida z tem como caracteristicas possuir esperanga

matematica E(z)=0 e variancia V4" (z)= 1

2.7.1 Intervalo de confianca para a média de uma distribuicao normal
Quando dispde-se da informacdo a priori sobre a distribuicdo populacional de
determinada medicdo e conclui-se que se trata de uma distribuicdo normal, pode-se

determinar um intervalo de confianca para a média populacional a partir do conhecimento

do desvio padrao populacional (BUSSAB & MORETTIN, 2002).
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Para determinar o intervalo de confianca da média populacional a partir de N
amostras, o parametro a ser determinado € a média populacional p a estatistica utilizada serd

= o
a média amostral X e o desvio padriio da estatistica é o desvio padrdo da média. ©x = JN

(FIDLER, 2003).

Os niveis de confianga em torno da média sdo determinados a partir da integracdo
da Equagdo 7 entre os limites —Zc e Z, desta forma tem-se a equacdo 8, (BUSSAB &
MORETTIN, 2002).

e 2dz (8)

z. 1
P= J‘—ZL. \/E
Para um dado nivel de confianca P € necessdrio calcular o respectivo valor de Zc
associado. Sao fornecidas tabelas padronizadas de valores de Z. para diferentes niveis de
confianca com essa finalidade. Desta forma, o intervalo de confian¢a da média é dado pela

equacdo 9, (SPIEGEL, 1993).
X-Z.-0;<pu<X+Z7Z -0y ©)
2.8  DISTRIBUICAO RETANGULAR

A distribuicdo retangular (ou uniforme) caracteriza-se por uma probabilidade

1
constante entre dois limites @ < x < b com valor P =/(x)= b—-a) (Figura 4). Esta

distribuicao € utilizada quando pouco pode ser estimado acerca da distribuicao amostral de

probabilidades de uma varidvel e de sua incerteza (DIETRICH, 1991).

1/(b-a)

i

a 0 b — X ——

? f
|

Figura 4 - Distribui¢do retangular (DIETRICH, 1991)
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Ao contrario de uma distribui¢do normal, quando a distribui¢do € determinada com
base em um nimero grande de medi¢Oes repetidas a distribuicdo retangular é assumida
quando se conhecem apenas os limites médximo e minimo admissiveis para uma varidvel,
supondo-se que a fun¢do de densidade no intervalo € constante (DIETRICH, 1991)

A esperanca matematica desta distribui¢do € dada pela equagdo 10, (BUSSAB &
MORETTIN, 2002).

+oo

E(X)z Ix-f(x)-dxz

—oo

X-

j’A 1 b+a
“ (10)

A variancia da distribuicdo retangular é dada pela equacdo 11, (BUSSAB &
MORETTIN, 2002).

2
b+a 1 (b-a)
Var(X )= [(x-E(X)) - cdx = - : dx = (11)
or ()= [l £GP 7 an= (5= (250 (1] = O
O desvio padrao populacional da distribuic@o de probabilidades retangular, definido
como a raiz quadrada da variancia, dada conforme equacgao 12.

_b-a
"o 12

o(X)=Var(Xx)

2.8.1 Intervalo de confianca para a média de uma distribuicao retangular.

O intervalo de confianca da média em uma distribui¢do retangular é dado como o

intervalo de um desvio padrao em torno da esperanga matematica, tem-se a equagao 13.

(b+a) (b—a) (b+a) (b—a)
2—\/1_2<;¢<2+\/1_2 (13)

2.9 DISTRIBUICAO T DE STUDENT
A distribui¢do t de Student € utilizada quando se dispde de um conjunto limitado

de dados experimentais. As distribui¢des amostrais experimentais com tamanho N > 30

geralmente sdo consideradas distribui¢cdes normais (SPIEGEL, 1993). Para amostras com

221 -



tamanho N < 30 essa aproximacdo nado € tao boa, e ndo se pode determinar a partir destas
amostras o desvio padrido o populacional sem um certo grau de incerteza associada
(DIETRICH, 1991).
A estatistica t, utilizada para a determinacdo de intervalos de confianca em

distribuicdes t de student, é definida pela equagao 14, (SPIEGEL, 1993).
_X-u

by (14)
Para determinar a funcio de densidade de uma distribuicdo t é necessario introduzir

a funcdo gama, equacdo 15, (BUSSAB & MORETTIN, 2002).
I'a)= J‘e”‘x“’ldx, a>0 (15)

A funcdo de densidade da distribuicdo t € dada pela equagdao 16, (BUSSAB &
MORETTIN, 2002):

F( v+ lj : v+l
2 t 2
flev)= —[1+ —J —o0 <t < o0 (16)
I (;j\/n Y v
onde:
% - Graus de liberdade da amostra
t - Variavel aleatéria continua utilizada

Os graus de liberdade estao relacionados ao tamanho da amostra, uma vez que a
distribuicao t de student € na verdade uma familia de distribui¢des, dependendo do grau de
liberdade adotado, com forma similar a normal e idéntica a esta quando v = o, (BUSSAB &
MORETTIN, 2002). Uma amostra pequena implica em uma maior probabilidade nas
“caudas” da funcdo densidade de probabilidade.

Para a determinac@o de um intervalo de confianca contendo a esperanca matematica
u associada a uma distribuicdo t ndo € necessario o conhecimento prévio dos parametros
populacionais, mas € necessdrio que a distribuicio de probabilidades tenha uma

caracteristica aproximadamente normal.

2.9.1 Intervalo de confianca para a média de uma distribuicao t de Student
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De modo similar a distribui¢do normal tem-se que, a determina¢do de um intervalo
de confianca de um parametro, supondo uma distribuicao t de student é descrita como
(FIDLER, 2003):

estatistica — (t.)*(desvio padrdo da estatistica) < parametro < estatistica +
(t.)*(desvio padrao da estatistica)

onde:

te - Valor calculado (tabelado) de t, associado a um grau de liberdade v
e um nivel de confianca P

Para determinar o intervalo de confianca da média populacional a partir de N

amostras, o parametro a ser determinado é a média populacional |1, a estatistica utilizada sera

a média amostral X e o desvio padrdo da estatistica é o desvio padrdo amostral da média,

equacdo 17.

2 (a7
S =—F—
N
Os niveis de confianga em torno da média sdo determinados a partir da integracdo

da Equagdo 16 com v graus de liberdade entre os limites —. € #., desta forma tem-se a equagao

18.

F[V+1j v+l
pef 2,0 w
F(;j\/n‘v v

Para um dado nivel de confianga P é necessdrio calcular o respectivo valor de f.
associado. Sao fornecidas tabelas padronizadas de valores de z. para diferentes niveis de
confianca e graus de liberdade com essa finalidade. Desta forma, o intervalo de confianca

da média € dado pela equacao 19, (SPIEGEL, 1993).
X—tc-s)—(<,u<)_(+tc-s)—( (19)

2.10 INCERTEZA DE MEDICAO
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A incerteza de uma medicdo € definida no Guia para a expressdao da Incerteza de
Medicao (ABNT; INMETRO; SBM, 1998) como sendo um parametro, associado ao
resultado de uma medi¢do, que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser
razoavelmente atribuidos ao mensurando. O pardmetro pode ser um desvio padrdo ou a
metade de um intervalo correspondente a um nivel de confianca declarado.

Em um processo de medicdo, podem estar envolvidas opera¢des de determinacao
de indica¢des de varias grandezas, onde o resultado final da medicao Y é determinado através

de uma relacdo funcional f das grandezas de entrada ndo correlacionadas X;,X>,...,Xny na

forma y=f (XI’XZ"“’Xn) sendo que, para cada estimativa deve estar associada uma
incerteza (ABNT; INMETRO; SBM, 1998).

A incerteza de cada grandeza de entrada pode ser derivada de cdlculos estatisticos
a partir de N observagdes repetidas e independentes, calculada a partir do conhecimento da
funcdo de densidade do mensurando ou fornecida a priori através de certificados de
calibracao e outros meios.

O Guia Para a Expressdo da Incerteza de Medicdo (ABNT; INMETRO; SBM,
1998) indica um método para se efetuar a combinagao de incertezas, mas deixa claro que as
incertezas a serem combinadas devem estar expressas na forma de um desvio padrio,
independentemente de qual seja a funcdo de densidade de determinado mensurando. A
expressao na forma de um desvio padrao pode representar niveis de confianca diferentes em
cada caso, pois o mesmo estd diretamente relacionada com a funcdo de densidade e a

incerteza, que define os limites de integragao, através da Equacao 1.
2.10.1 Combinacao de incertezas nao correlacionadas

As incertezas das grandezas de entrada X;,X>,..., Xy devem ser combinadas de forma
a se obter a incerteza de Y. Isso € feito a partir da lei de propagacdo da incerteza, equacao
20, (ABNT & INMETRO & SBM, 1998).
2
n a
0= 3 )

prl oA

(20)

onde:
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u,(y) - Variancia combinada

df
9x. - Coeficiente de sensibilidade
u(x,.) - Incerteza padrdo da estimativa da grandeza X;

A Equacgdo 20 nao impde restricoes quanto a funcido de densidade utilizada para

determinar cada u(xl. ), uma vez que no Teorema do Limite Central (ABNT; INMETRO;
SBM, 1998) afirma-se que, a convoluc¢do de distribuicdes de probabilidade (normais ou ndo)
tende a uma distribuicdo normal a medida que o ndmero de contribui¢cdes para a incerteza

padrao combinada aumenta. Desta forma, pode-se considerar a incerteza padrao combinada

u.(¥) como derivada de uma aproximacao da distribui¢do normal (t de Student) com v graus

de liberdade efetivos.
2.10.2 Graus de liberdade efetivos

De acordo com (ABNT; INMETRO; SBM, 1998) a distribui¢do normal ndo ird

(y-v)
descrever a distribuicdo da varidvel u (y) € u, (y) € a soma de dois ou mais

componentes de variancia estimados uiZ(y):CiZLtz(xi)’ mesmo se cada x; é a estimativa de
uma grandeza de entrada X; normalmente distribuida, uma vez que a distribuicdo normal é
uma distribui¢do de probabilidades idealizada. Todavia, € possivel aproximar a convolucao
de distribuicdes de probabilidade a uma distribuic@o ¢ com v,y graus de liberdade efetivos,
obtidos através da férmula de Welch-Satterthwaite, equacdes 21 e 22, (ABNT; INMETRO;
SBM, 1998).

AL )
v i”ﬂ'%)’)

= Vi (21)
com

i=1 ' (22)
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2.10.3 Expansao de incertezas

A incerteza padrio combinada obtida a partir da Equagcdo 20 é uma
aproximacao do desvio padrao experimental da média para a grandeza Y, com graus
de liberdade efetivos vey fornecidos pela Equacdo 21. Sabe-se que em razdo do
teorema do limite central a distribuicdo amostral das médias do mensurando Y pode
ser aproximada a uma distribuicdo ¢t de Student (ABNT; INMETRO; SBM, 1998),
sendo entdo aplicado o mesmo enfoque dado na Secdo 2.9.1 para determinacdo do
intervalo de confianca de | para um dado nivel de confianca e graus de liberdade

efetivos vef, equacgdo 23.

Y —t, s, <pu<Y+t, s, (23)

Y
O valor de f. para um dado nivel de confianca o e graus de liberdade

efetivos ve pode ser obtido através de tabelas estatisticas.

2.10.4 Influéncia da incerteza no resultado de uma medicao

A incerteza calculada é um parametro que define um intervalo em torno da
estimativa de uma medicao dentro da qual € possivel assumir, com um determinado nivel de
confianga 0., encontrar o valor verdadeiro do mensurando L.

A importancia em se determinar o valor numérico da incerteza de medigao reside
em proporcionar maior confiabilidade ao resultado de uma medi¢do, implicando em
incremento de seguranga (um limite de seguranca estabelecido pode ser ultrapassado ao se
levar em conta o valor medido (estimativa) e a sua incerteza associada), credibilidade em
medigdes fiscais (limite de erro maximo admissivel deve levar em consideracdo a incerteza
associada a medicdo obtida pela cadeia de medicao empregada).

Uma determinacdo mais completa das fontes de incertezas que podem contribuir
para a dispersdao dos valores indicados para um mensurando aumenta o valor numérico da

incerteza de medi¢cdo, mas em contrapartida torna-se possivel uma anélise critica de quais
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fontes de incerteza contribuem com uma parcela maior na incerteza combinada, desta forma

pode-se dedicar maiores esfor¢os no sentido de diminuir a influéncia destas fontes.

211 AJUSTE DE CURVAS ATRAVES DO METODO DOS MINIMOS
QUADRADOS

O método dos minimos quadrados € uma aplicacdo da teoria da maxima
verossimilhanga. Segundo o método dos minimos quadrados (RICHTER, 1995), o melhor
ajuste € aquele em que a quantidade expressa pela equagdo 24,

){2(06)= i[yi—y(xi;a)]z (24)

i=1 o,

¢ minimizada, onde o € um vetor contendo os parametros lineares do ajuste mais
verossimil, o; o desvio padrao dos erros aleatérios em cada nivel yi sendo assumida uma
distribuicdo normal desses erros.

A variancia populacional da distribui¢cdo amostral dos erros pode ser conhecida a
priori ou entdo determinada a partir da escolha de um estimador adequado. O importante a
ser considerado é que, para a utilizacdo do método quando ndo se possui conhecimento
prévio da variancia populacional € necessdrio serem detectados os erros aleatdrios de
medicao em cada nivel y;

Para cada pardmetro linear o; encontrado existe uma incerteza associada, o que,
combinando as incertezas de cada parametro € possivel determinar a incerteza do ajuste
como um todo (RICHTER, 1995). A determinac¢do da incerteza dos parametros o; ¢ uma
operacdo descrita comumente na literatura, sendo util na calibragdo de uma grandeza
dependente de vdrias outras grandezas fisicas de entrada, pois torna possivel determinar a
estimativa e a incerteza associada a cada grandeza de entrada x; Para o caso da calibracao
por comparacdo entre um instrumento padrdo e um instrumento a ser calibrado, ambos
submetidos a0 mesmo mensurando, é mais interessante determinar a incerteza do ajuste
como um todo oy(x), ou seja, o intervalo de confianga em torno da equagdo de ajuste e ndo
apenas as incertezas dos parametros o; (RICHTER, 1995). Essa, incerteza do ajuste linear,
serd combinada posteriormente com as demais incertezas do tipo A e B para determinar a

incerteza da medi¢do como um todo.
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Definindo as equagdes 25 e 26,
b, = (lj (25)
0;

A, =1 (26)

onde Xj(xi) € a funcdo de base X aplicada a estimativa da indicac¢do do instrumento
de medi¢ao padrdo x;. A partir das Equacgdes 25 e 26 € possivel reescrever a Equacao 24 na

forma matricial dada pela equacdo 27.

x'=b-Aa) (b- Aa) (7)

onde:

A - Matriz composta de todos os elementos Ajj; obtidos a partir da Equacao
26

b - Vetor composto de todos os elementos bi obtidos a partir da Equagao
25

O subscrito T significa operacao de transposi¢cao de matriz.
Para encontrar o vetor de coeficientes o € necessario encontrar o minimo da

Equacdo 27. Minimizar a Equac¢do 27 implica em derivéd-la em relacio a cada parametro o;
a 2)_
5a 7)=0 28)
o que resulta na soluc@o
a=(A"a)" A"b (29)

onde a é um vetor contendo os parametros lineares do melhor ajuste dos minimos

quadrados, baseado no método da maxima verossimilhanca.
2.11.1 Incerteza padrao do ajuste linear

Segundo (RICHTER, 1995), a incerteza do ajuste (em funcdo da indicagdo do

instrumento padrao) é dada pela equagdo 30.

a,(x)=4X(x) CX(x) (30)

-28 -



onde

c=(a"a)’ (31)
O nuimero de graus de liberdade de oy serd dado pela equacdo 32,

v=N-M (32)
onde:

M - Numero de parametros lineares determinados

N - Numero de niveis

Combinacio das fontes de incerteza ndo correlacionadas

Para encontrar a incerteza padrdao combinada utilizou-se a lei de propagacio da
incerteza (ABNT; INMETRO; SBM, 1998) sendo esta definida pela equacgao 33,

uf(y)=iZ::{aa—ﬂ-u2(xi) (33)

onde cada u(x;) corresponde a uma incerteza padrao oriunda das fontes de incerteza
que influenciam na medicao.

Segundo o teorema do limite central, a convolucdo de distribuicdes de
probabilidade resulta em uma distribui¢ao de probabilidades aproximadamente normal, com
varidncia igual a “. e graus de liberdade efetivos vey dados pela férmula de Welch-

Satterthwaite, equacdo 34, (ABNT; INMETRO; SBM, 1998).

N i ! (y) (34)

Como o teorema do limite central assegura que a convolucdo das distribui¢cdes de
probabilidade resulta em uma distribuicdo aproximadamente normal, entdo € possivel

utilizar a estatistica t para determinar o intervalo de confianga, equacao 35.
Flea) £(0,95450, )1 5) (35)

Onde o valor 0,9545 € o nivel de confianca correspondente a um intervalo de dois
desvios padrdo em torno do parametro a ser determinado, podendo ser utilizado valores
diferentes caso se deseje aplicar um nivel de confianca diferente. O valor da varidvel
independente (valor verdadeiro convencional) pode ser determinado através de método

numérico apropriado resolvendo a equacdo 35 em relagdo a X em termos de y.
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CAPITULO3 METODOS DE MEDICAO DAS GRANDEZAS
RELACIONADAS A MEDICAO DE GAS NATURAL

3.1 MEDICAO DE TEMPERATURA
3.1.1 A escala termodiniamica de temperatura

William Thomson (Lord Kelvin) verificou que, a partir dos estudos de Sadi Carnot
sobre maquinas reversiveis seria possivel desenvolver uma escala de temperatura que fosse
independente da substancia de trabalho, tornando possivel criar uma escala absoluta de
temperatura. O principio desta escala absoluta de temperatura consistiu na andlise da
eficiéncia de maquinas de Carnot, uma vez que a eficiéncia € func¢do apenas das temperaturas
dos reservatérios térmicos envolvidos no processo (, podendo ser escrito como na equagao

36, (SONNTAG, et al., 1998):

0
e :1__L:1_f(TH’TL)

Oy (36)
onde:
QL - Calor transferido ao reservatério térmico de menor

temperatura em um ciclo de Carnot

Qu - Calor retirado do reservatorio térmico de maior temperatura
em um ciclo de Carnot

f(Twu,To) - Funcdo das temperaturas do reservatorio térmico de maior
temperatura Tu e do reservatorio térmico de menor temperatura Tr

Existem diversas relacdes funcionais das temperaturas Tu e TL que satisfazem essa

equacgdo. Lord Kelvin escolheu a seguinte relacao funcional dado pela equacao 37.
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O _

T,
QT (37)

A partir desta andlise, e considerando a diferenca entre o ponto de ebuli¢do da dgua
e o ponto de fusdao do gelo igual a 100 K, foi determinado que a temperatura de fusdo do
gelo equivaleria nessa escala a temperatura de 273,15 K e a temperatura do ponto de ebuli¢ao
da 4gua seria expressa nessa mesma escala como 373,15 K.

A temperatura de 273,15 K para o ponto de fusdo do gelo é alcangada apenas
quando existe uma mistura de fases de gelo e dgua puros, submetidos a uma pressao de
101,325 Pa, em equilibrio com o ar saturado de vapor d’dgua (SONNTAG, et al., 1998).

A dificuldade de se implementar uma escala termodinamica de temperatura
completa consiste na existéncia de alguns poucos pontos de equilibrio onde seja possivel
determinar com seguranga a relacdo de temperaturas. Além do que, ndo € muito pratico
determinar a escala termodinamica de temperaturas todas as vezes que se torna necessario
fazer alguma medicdo de temperatura. Desta forma, foi criada a escala internacional de
temperatura (ITS-90) que define instrumentos e métodos de interpolacdo para determinag¢do

da temperatura termodindmica (MANGUN & FURUKAWA, 1990).

{}Qz @ —l 4
s
W, <— @ )

\VA
[ r
Figura 5 - Ciclo de Carnot (SONNTAG, et al., 1998)

3.1.2 Escala internacional de temperatura de 1990.
A escala internacional de temperatura de 1990 (ITS-90), foi adotada pelo Comité

Internacional de Pesos e Medidas em sua reunido em 1989, conforme o requisito incorporado

na Resolugdo 7 da 18 Conferéncia Geral de Pesos e Medicoes de 1987. Esta escala substitui
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a Escala Prética Internacional de Temperatura de 1968 (edicdo revisada de 1975) e a Escala
de Temperatura Proviséria de 1976 de 0,5 K a 30 K (MANGUN & FURUKAWA, 1990).

A unidade de temperatura termodinamica 7 foi definida como a fra¢do de 1/273,16
da temperatura termodindmica do ponto triplo da 4dgua, sendo expressa em Kelvin. A
temperatura internacional 799 € uma aproximacao intima com o valor numérico de T, obtida
através dos métodos propostos pela ITS-90. Foi definida também a temperatura internacional
too, expressa em graus Celsius. A relagdo entre T e foo € a seguinte (MANGUN &
FURUKAWA, 1990):

Too/K = too/°C + 273,15 (38)

O objetivo da ITS-90 é que, ao longo da sua faixa, para qualquer temperatura dada,
o valor numérico de T seja obtido de forma mais simples, utilizando para tal, comparagdes

diretas de temperaturas termodinamicas.

3.1.2.1 Defini¢do da escala internacional de temperaturas de 1990.

Entre 0,65 K e 5,0 K é definida em termos das relacdes de temperatura de pressao
de vapor dos isétopos, *He e “He que sdo respectivamente hélio com dois prétons e um
néutron (mais raro) e hélio com dois prétons e dois néutrons.

Entre 3,0 K e o ponto triplo do Néon (24,5561 K) T9 é definido por meio de um
termdmetro de gas de hélio (CVGT) calibrado em trés temperaturas experimentalmente
realizdveis que possuem valores numéricos atribuidos (pontos fixos de defini¢ao) e usando-
se procedimentos de interpolagdo especificados.

Entre o ponto triplo de equilibrio do hidrogénio (13,8033 K) e o ponto de
solidificacdo da prata (1234,93 K) T € definida por meio de termOmetros de resisténcia de
platina padrao (SPRT) calibrados em conjuntos especificos de pontos fixos de medicdo e
usando-se procedimentos de interpolacdo especificados. Os SPRT s@o instrumentos
fabricados em condicdes especiais, utilizando-se platina com elevada pureza e livre de
tensdes. Os SPRT sdo normalmente utilizados como padrao de referéncia para um

laboratério, sendo utilizados para calibrar os padrdes de trabalho.
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Acima do ponto de solidificac@o da prata (1234,93 K) To é definida em termos de
um ponto fixo de definicdo e da lei de radiacdo de Planck. O equipamento utilizado para

medicdo de temperatura nessa faixa é o termometro de radiacdo.
A

Tabela 1 mostra os pontos fixos de temperatura para a ITS-90, bem como os

elementos empregados, estados de equilibrio e instrumentacao.

Tabela 1 - Pontos fixos da ITS-90 MANGUN & FURUKAWA, 1990)

o Temperatura Instrumento
Elemento | Estado de equilibrio Too (K) o0 (°C) Wi (Too) Utilizado
He Presséo de vapor 3ab -270,15a CVGT
- 268,15
e-Ho Ponto triplo 13,8033 | - 259,3467 | 0,00119007 | CVGT / SPRT
e-Hz Presséo de vapor =17 =~ - 256,15 CVGT / SPRT
e-Hz Presséo de vapor =20,3 |[=-252,85 CVGT / SPRT
Ne Ponto triplo 24,5561 |-248,5939 | 0,00844974 | CVGT / SPRT
02 Ponto triplo 54,3584 |-218,7916 | 0,09171804 SPRT
Ar Ponto triplo 83,8058 |- 189,3442 | 0,21585975 SPRT
Hg Ponto triplo 234,3156 | - 38,8344 |0,84414211 SPRT
H20 Ponto triplo 273,16 0,01 1,00000000 SPRT
Ga Ponto de fusdo 302,9146 | 29,7646 |1,11813889 SPRT
In Ponto de solidificacdo | 429,7485 | 156,5985 | 1,60980185 SPRT
Sn Ponto de solidificacdo | 505,078 | 231,928 |1,89279768 SPRT
Zn Ponto de solidificacdo | 692,677 | 419,527 |2,56891730 SPRT
Al Ponto de solidificagdo | 933,473 | 660,323 |3,37600860 SPRT
Ag Ponto de solidificagdo | 1234,93 961,78 | 4,28642053 SPRT
Au Ponto de solidificagdo | 1337,33 | 1064,18 RT
Cu Ponto de solidificagdo | 1357,77 | 1084,62 RT

Notas:

Todas as substincias com excecdo do 3He sdo de composi¢do de isotdpica natural, e-Ho é

hidrogénio a concentracao de equilibrio das formas moleculares ortho e para.

O equipamento que abrange toda a faixa de temperaturas onde normalmente sdo
efetuadas as medicoes de vazao é o TermOmetro Padrao de Resisténcia de Platina (SPRT), a
faixa de medicdo definida pela ITS-90 é de 13,8033 K a 1234,93 K. E importante observar
que nenhum SPRT € projetado para operar em toda a faixa definida pela ITS-90, sendo entdo

utilizados e caracterizados equipamentos que operam em sub-faixas de temperatura.
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Na ITS-90 as temperaturas sdo expressas na forma de razao de entre as resisténcias

medidas nos pontos fixos da ITS-90 e no ponto triplo da 4gua, na forma da equacdo 39.
(T9o ) = R(T90 )
R(273,16) (39)

onde:

W(T90) - Razao de resisténcias para a temperatura Too

R(T90) - Resisténcia do SPRT medida na temperatura Too

R(273,16) - Resisténcia do SPRT medida no ponto triplo da d4gua

Um SPRT adequado deve atender os seguintes requisitos:

W(302,9146 K) > 1,11807 (40)

ou

W(234,3156 K) <0,844235 41)

Para um SPRT que é projetado para ser utilizado em temperaturas proximas ao
ponto de solidifica¢do da prata € necessario que se atenda o seguinte critério adicional:

W(1234,93 K) > 4,2844 42)

O ajuste de temperatura de um SPRT em relagao a escala da ITS-90 € feito através
da diferencga entre o W(Top) e um W,(Top), onde W,(T99) € um valor de referéncia utilizado na
ITS-90 e a partir do qual s@o definidas as equacdes de conversdo da razdo de resisténcias
para temperaturas termodinamicas, objetivando a utilizacdo nos intervalos de temperatura

entre os pontos fixos. Desta forma, tem-se:

AVV(T90 ) = W(T90 ) -W, (T90 ) (43)

As equagdes para cdlculo de W,(To) sao definidas para duas faixas de temperatura.

Para a faixa de 13,8033 K a 273,16 K tem-se:

In(T,, /273,16K )+ 1,5
In[wr (T, )] = A+2A{ % s }

(44)
Uma fungdo inversa, equivalente a Equacio 44, com incerteza de 0,0001 K é:
15 1/6
T,y /273.16K = By + Bi[W,(T 0)35 0, 65}
) | (45)

Para a faixa de temperatura de 273,15 K a 1234,93 K a equagdo para o calculo da

func¢ao de referéncia W(To) € dada por:
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wr(T,,)=C, + ZC{TQO/K 75415)}
481 )
Uma fungdo inversa, equivalente a Equagdo 46, com incerteza de 0,00013 K é:
T /K 27315 =Dy + Y Di {[W (Ty)-2, 64]}
i=1 1,64 (47)

Os valores das constantes Ao, Ai, Bo, Bi, Co, Ci, Do, Di, todos determinados na ITS-

90, sdo fornecidos na tabela 2.

Tabela 2 - Constantes utilizadas nas fungdes de referéncia (MANGUN &

FURUKAWA, 1990)

Ao |-2,13534729 | Bo |0,183324722 | Co |2,78157254 | Do | 439,932854
A1 |3,18324720 | B+ | 0,240975303 | C1|1,64650916 | D1 |472,418020
A2 |-1,80143597 | B2 | 0,209108771 | C2|-0,13714390 | D2 | 37,684494
Az |0,71727204 |Bs |0,190439972 | C3|-0,00649767 | D3| 7,472018
A4 10,50344027 | B4 |0,142648498 | C4|-0,00234444 | D4 | 2,920828
As |-0,61899395 | Bs | 0,077993465 | Cs|0,00511868 | Ds|0,005184
As |-0,05332322 | Bs | 0,012475611 | Ce | 0,00187982 | Ds | -0,963864
Az 10,28021362 | B7 |-0,032267127 | C7|-0,00204472 | D7 |-0,188732
As |0,10715224 | Bs |-0,075291522 | Cs | -0,00046122 | Dg | 0,191203
As |-0,29302865 | Bs |-0,056470670 | Co | 0,00045724 | Dg | 0,049025
A10|0,04459872 | B1o|0,076201285
A11]0,11868632 | B11|0,123893204
A12|-0,05248134 | B12 | -0,029201193

B1s | -0,091173542

B14|0,001317696

B1s | 0,026025526

3.1.2.2  Procedimento para ajuste de um SPRT em conformidade com a ITS-90

(MANGUN, 1990)

O ajuste de um SPRT ¢ feito seguindo uma seqiiéncia de procedimentos, sendo
necessdrio a determinagdo de sua resisténcia em determinados pontos com o minimo de
incerteza possivel, desta forma tem-se como procedimentos:

Determinacao da faixa de medi¢dao do SPRT;

Obtengao das temperaturas termodinamicas que estao dentro da faixa de medi¢ao
do SPRT;

Verificagdo do atendimento da condi¢do de utilizacao (Equacgdes 40, 41 e 42)
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Defini¢do das sub-faixas de medig¢ao;

Determinacao das constantes nas equacdes de desvio;

Céleulo de Too =fIW(T, )],

A faixa de medi¢do de um SPRT ¢é fornecida pelo fabricante do equipamento, a
partir da qual sdo definidas as sub-faixas de medigao.

Deve-se determinar os valores de resisténcia no ponto triplo da dgua (Teo = 273,16
K) e verificar se pelo menos uma das condi¢des de utilizacdo definidas pelas Equacdes 40 e
41 é atendida.

A escolha das sub-faixas de medi¢ao depende da faixa de medi¢ao do SPRT. A
partir desta escolha é que sdo definidas as funcdes de desvio utilizadas para a determinacao

das constantes de ajuste.
3.1.2.2.1 Sub-faixa de medicao de 13,8033 K a 273,16 K

Nessa faixa de medi¢do, a funcio de desvio € dada pela relacao:
5 .

AW,(Tg) = a,[W(T50) =11+ b, W(T50)-1F + 3 [In(W (T, ) (48)
i=1

Com n = 2. Os coeficientes ai, b1, € 0s cinco ¢’s sdo obtidos pela medicao nos oito
pontos fixos da ITS-90 com temperaturas abaixo do ponto triplo da dgua, incluindo este
ponto. O valor AW;(T) é determinado a partir da Equagdo 43, onde o valor de W,(T9) é
determinado para cada ponto fixo, através da Equagdo 44 ou consultando os valores

fornecidos na
Tabela 1. Para cada medig¢do realizada num ponto fixo € determinado um valor de
AWi(Te), o que resulta num total de oito condi¢des de contorno, suficientes para

determinacdo de todos os coeficientes.

3.1.2.2.2 Sub-faixa de medicao de 24,5561 K a 273,16 K

Nessa faixa de medi¢do, a funcio de desvio € dada pela relacao:
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AW, (T90 ) =a, [W (T90 )_ 1] +b, [W (T90 )_ 1]2 + 23: C; [IH(W (Tgo ))]i+n
- (49)

Com n = 0. Os coeficientes a2, b2, e os trés ¢’s sdo obtidos pela medi¢ao nos pontos
triplos de equilibrio do hidrogénio (13,8033 K), nednio (24,5561 K), oxigénio (55,3584 K),
argonio (83,8058 K), merctrio (234,3156 K) e dgua (273,16 K). Nota-se que para essa sub-
faixa, as temperaturas sao medidas até a temperatura do ponto triplo do nednio, mas o

instrumento precisa ser calibrado na temperatura do ponto triplo do hidrogénio.
3.1.2.2.3 Sub-faixa de medicao de 54,3584 K a 273,16 K

Nessa faixa de medi¢do, a funcio de desvio € dada pela relacao:

AW, (T90 ) =da; [W (T90 )_ 1] +b, [W (T9o )_ 1]2 ¢ [ln(W (T90 ))]H” (50)

Com n = 1. Os coeficientes as, bs, € c1 sdo obtidos pela medi¢cdo nos pontos triplos

do oxigénio (55,3584 K), argodnio (83,8058 K), mercurio (234,3156 K) e 4gua (273,16 K).
3.1.2.24 Sub-faixa de medicao de 83,8058 K a 273,16 K

Nessa faixa de medic¢do, a funcdo de desvio € dada pela relacdo:

AW, (Ty,) = a,[W(T,0)-1]+b,[W(T,, )11 - In(W(T,, ) 51)

Com n = I. Os coeficientes a4 € bs sdo obtidos pela medi¢do nos pontos
triplos do argonio (83,8058 K), mercurio (234,3156 K) e dgua (273,16 K).
3.1.2.2.5 Sub-faixa de medicao de 273,15 K a 1234,93 K

Nessa faixa de medi¢do, a funcao de desvio € dada pela relacao:

AW (T90 ) =ds [W(TQO )_ 1]+ bs [W(T% )_ 1]2 ¢ [W(Tgo )_ 1]3 + d[W(T90 ) —W(933,473K)]2
(52)
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Os coeficientes as, bs, € cs sdo obtidos pela medi¢dao nos pontos de solidificagdao do
estanho (505,078 K), zinco (692,677 K) e aluminio (933,473 K). O valor AWs(To) é
determinado a partir da Equacao 43, onde o valor de W,(T9) € determinado para cada ponto

fixo, através da Equacdo 46 ou consultando os valores fornecidos na

Tabela 1. Para cada medigao realizada num ponto fixo € determinado um valor de
AWs(Te0), o que resulta num total de trés condicdes de contorno, suficientes para
determinac¢do de todos os coeficientes, ndo se considerando a determinacdo do valor de d.
Em seguida determina-se o valor de d a partir dos valores de as, bs, € cs € do desvio AW(Tg)
do valor de referéncia W,(T9) no ponto de solidificacdo da prata (1234,93 K). O coeficiente
d € usado apenas em medicoes de temperatura na faixa do ponto de solidifica¢do do aluminio
até o ponto de solidificagdo da prata. Para medicdes de temperatura abaixo do ponto de

solidificacdo do aluminio o valor de d € igual a zero.
3.1.2.2.6 Sub-faixa de medicao de 273,15 K a 933,473 K

Nessa faixa de medi¢do, a funcio de desvio € dada pela relacao:

A‘/V7 (T90 ) =d, [W(T90 ) - 1]+ b7 [W (T90 )_ 1]2 + ¢, [W(T90 ) B 1]3 (53)

Os coeficientes a7, b7, e ¢7 sdo obtidos pela medi¢ao nos pontos de solidificagio do

estanho (505,078 K), zinco (692,677 K) e aluminio (933,473 K).
3.1.2.2.7 Sub-faixa de medicao de 273,15 K a 692,677 K

Nessa faixa de medi¢do, a funcio de desvio € dada pela relacao:

AW (Tgo): dg [W(T90)_1]+bs [W(TQO)_1]2 (54)

Os coeficientes as e bs s@o obtidos pela medicdo nos pontos de solidificacdo do

estanho (505,078 K) e zinco (692,677 K).

3.1.2.2.8 Sub-faixa de medicao de 273,15 K a 505,078 K
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Nessa faixa de medi¢do, a funcio de desvio € dada pela relacao:

AW, (Tgo)z a, [W(Tgo)_1]+b9 [W(T90)_1]2 (55)

Os coeficientes a9 e bo s@o obtidos pela medicdo nos pontos de solidificacdo do

indio (429,7485 K) e estanho (505,078 K).
3.1.2.2.9 Sub-faixa de medicao de 273,15 K a 429,7485 K

Nessa faixa de medi¢do, a funcao de desvio € dada pela relacao:

AVV10(T90) = alo[W(T%)_l] (56)

O coeficiente ajo € obtido pela medi¢cdo no ponto de solidificacdo do indio
(429,7485 K).

3.1.2.2.10 Sub-faixa de medicao de 273,15 K a 302,9146 K

Nessa faixa de medi¢do, a funcao de desvio € dada pela relacao:

AWIH(T%):QM[W(T%)_H (37

O coeficiente a;; € obtido pela medi¢do no ponto triplo da dgua (273,16 K) e no

ponto de fusdo do gélio (302,9146 K).
3.1.2.2.11 Sub-faixa de medicdo de 234,3156 K a 302,9146 K

Nessa faixa de medi¢do, a funcio de desvio € dada pela relacao:

AW; (T90 ) =ds [W (T90 )_ 1]+ bs [W (T90 )_ 1]2 (58)

Os coeficientes as e bs sdo obtidos pela medi¢do no ponto triplo do merctrio
(234,3156 K) e no ponto de fusdo do galio (302,9146 K). O valor de referéncia W,(To) deve
ser calculado levando-se em conta a faixa o ponto fixo utilizado, ambas as Equacdes 38 e 40

devem ser utilizadas para cobrir essa sub-faixa de medigao.
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3.1.3 Medicao de termo resisténcias de platina

A medi¢cao de resisténcia de um sensor de termo resisténcia de platina € um
procedimento necessdrio para a avaliacdo da temperatura termodinamica. Torna-se
necessario implementar circuitos e métodos de ensaio para que se possa minimizar 0S erros
e as incertezas devido a variagOes aleatérias nas indicagdes, efeitos de auto-aquecimento,

estabilidade e uniformidade do banho térmico, dentre outros.

3.1.3.1 Elemento sensor

A platina, utilizada como elemento sensor termo resistivo € um metal nobre, € como
tal € um elemento estavel (relativamente indiferente ao ambiente onde é utilizado),
facilmente trabalhado em fios finos, tem elevado ponto de fusdo e pode ser obtido com
elevado grau de pureza. Todas essas caracteristicas traduzem-se numa relacdo estavel de
resisténcia-temperatura (R-T) que caracteriza o sensor em uma larga faixa de temperaturas.
Entretanto, de modo a se obter um sensor termo resistivo com essas caracteristicas desejaveis
€ necessdrio evitar contaminacao da platina e efetuar uma montagem livre de tensdes, pois
esses efeitos alteram a relacdo R-T (BENEDICT, 1984).

Os sensores sdao normalmente construidos enrolando-se um fino fio de platina na
forma de espiral em torno de um nicleo de mica ou ceramica. Em seguida € feito o
recozimento para eliminar tensdes residuais provenientes em defeitos na malha cristalina. O

tamanho do fio vai estar relacionado com a resisténcia desejada a 0 °C, podendo ser, por

exemplo, de 25,5 Q ou 100 Q.

3.2 MEDICAO DE PRESSAO

O medidor de pressao utilizada na medicao de vazdo € do tipo capacitivo, isto €, o
elemento sensor ¢ um capacitor que varia direta e proporcionalmente a pressdo. Sao
determinadas duas pressdes distintas, uma estdtica, que é a pressao do fluido medida na
parede da tubulagdo, onde ndo ha movimento e outra diferencial, ou dindmica, utilizada para

medir a vazao através de um elemento deprimogénito, como a placa de orificio.
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3.3 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE

O fator de compressibilidade define o afastamento do comportamento do gas real
em relagdo a um gas perfeito. Em um géas ideal sdo desprezados as interagcdes moleculares,
mas sabe-se que num gés real essas interagdes existem e influenciam no seu comportamento
de pressao/volume/temperatura (PVT). A equacdo de estado que define o comportamento
PVT de um gés perfeito € definida por:

p-v=R-T (59)

quando em base molar, ou:

p-v=R-T (60)

em base mdssica, onde:

P _Pressdo do gés (Pa);

r . Temperatura (K);

V-V _ Volume especifico em base molar e mdssica;

R.R - Constante universal dos gases e constante particular.

. . Py . N
Percebe-se que, para um gds ideal, a relagdo 7 permanece constante e igual a

unidade, independentemente do estado em que o gis se encontre. Para um gds real essa
relacdo ndo € constante e torna-se necessario introduzir um termo, chamado fator de
compressibilidade Z.

O fator de compressibilidade € uma equacao de estado. Existem diversas equacoes
de estado para determinacdo do fator de compressibilidade de gases, uma das mais

adequadas, e com base tedrica firme, € a equacao do Virial (SMITH, et al., 2000)

3.3.1 Equacoes do Virial

As equacdes do Virial determinam o fator de compressibilidade com base numa

expansdo em série de poténcias de V, que € o volume molar do gés real (SMITH, et al., 2000)
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c,D

Z=l+—+—F+—+..

Vi v (61)
Onde:
B, C, D,... - Segundo, terceiro, quarto,... coeficientes do Virial

Os coeficientes do Virial para determinada mistura de gases sdao obtidos a partir dos
conceitos da mecanica estatistica, onde o primeiro coeficiente refere-se a0 comportamento
do gés ideal, o segundo coeficiente refere-se as interagdes entre duas moléculas, o terceiro
coeficiente refere-se a interacdo entre trés moléculas e assim sucessivamente. O uso das
equacgdes do Virial € particularmente util ao se trabalhar em baixas pressdes, pois nessas
condi¢des as interacdes entre quatro ou mais moléculas tornam-se menos frequentes e, desta
forma, a série de poténcias da Equagdo 61 pode ser truncada no terceiro termo sem acarretar
com isso em elevado desvio entre o comportamento do gés previsto pela equagao de estado
e o medido.

Para uma mistura de gases o segundo e o terceiro coeficientes do Virial podem ser

expressos como (SMITH, et al., 2000):

Bzzzy"'yf'Bij (62)
e

szzzk:y,")’j'))k'cijk (63)
onde:

y - Fracdo molar

i, j, k - Indices que representam as espécies quimicas
B - Segundo coeficiente do Virial

C - Terceiro coeficiente do Virial
3.3.2 Relatorio AGA-8

O relatério da AGA-8 fornece uma estimativa do fator de compressibilidade para
gases compostos de hidrocarbonetos, inclusive o gds natural.
E fornecido nesse relatério uma série de equacdes empiricas, baseadas nos

coeficientes de interacdo moleculares entre os diversos constituintes do gas natural, de modo
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a estimar com exatiddo o fator de compressibilidade em funcdo da composicao do gas
natural, além da pressdo e temperatura os quais 0 mesmo estd submetido.
Todavia, associada a esta estimativa existe uma incerteza, que € declarada em
termos de faixas de pressdo e temperatura conforme exposto na Figura 6.
Temperature, K

145 210 222 365 388 478
20000 1380

10000 | : : | 690
| |
Pressure, | i Region 3 i | 0.5% Pressure,
psia : | | : bar
| |
2500 172

1500 103

0 0
-128 -3 -51 82 115 205
Temperature, T

Figura 6 - Incerteza associada a determinacdo do fator de compressibilidade

34 MEDICAO DE VAZAO

3.4.1 Tipos de escoamento interno

O escoamento interno caracteriza-se por estar envolto por superficie sélida, é
denominado também de escoamento em duto. A sua natureza pode ser laminar ou turbulenta.
A natureza do escoamento estd relacionada com a razdo entre forcas de inércia e
forcas viscosas (FOX & MCDONALD, 2001). Quem primeiro identificou esse fendmeno
foi o engenheiro Osborne Reynolds, cujos estudos pioneiros na determinacio dos tipos de
escoamento renderam-lhe a homenagem de ser utilizado um pardmetro adimensional com

seu nome para a classificacdo do tipo de escoamento.
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O nuamero de Reynolds € a razdo entre as forcas de inércia e as forgas viscosas.
Quando o nimero de Reynolds € inferior a aproximadamente 2100, diz-se que o escoamento
¢ laminar, quando essa mesma razio apresenta um valor maior que aproximadamente 4100
diz-se que o escoamento ¢é turbulento, com um nimero de Reynolds entre 2100 e 4100 diz-
se que o regime de escoamento € uma transicdao entre o regime laminar e o turbulento. O
nimero de Reynolds € expresso através da seguinte equagao:

:p-V-D
# (64)

Re

onde:

p - Densidade do fluido

V' _Velocidade média do perfil de velocidades

D - Diametro da tubulacdo

M - Viscosidade dinamica do fluido

O regime laminar de escoamento processa-se de forma ordenada, com o fluido
deslocando-se em camadas que ndo interagem umas com as outras, enquanto o regime
turbulento processa-se de forma desordenada, dificultando, ou até mesmo impossibilitando

uma descri¢do analitica do movimento do fluido.

LAMINAR TURBULENT

= &

Figura 7 - Regimes de escoamento

O interesse em se estudar o regime turbulento consiste em se tentar descrever o
comportamento do perfil de velocidades em um escoamento interno. O perfil de velocidades
e as propriedades de um fluido real escoando em um duto genérico variam tanto longitudinal
como transversalmente ao longo do duto. As variacOes nas secOes transversais nao
apresentam necessariamente um comportamento simétrico, o que torna o escoamento de
fluidos reais em dutos essencialmente tridimensional.

Devido a complexidade da andlise de um campo de escoamento tridimensional é

comum uma abordagem simplificada, considerando uma modelagem unidimensional.
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(MICKAN, 1998) realizaram estudos do escoamento em dutos utilizando diferentes
configuragdes e constataram que, utilizando ar como fluido de trabalho, foi possivel garantir
que em uma tubulagdo reta com comprimento de no minimo 28 vezes o didmetro interno da
tubulagdo, o perfil turbulento de velocidades apresenta-se completamente desenvolvido. A

partir desta constatacdo torna-se razodvel utilizar nos cédlculos uma velocidade média do

escoamento V | uniforme em cada se¢io transversal da tubulacio.

3.4.2 Retificacao e condicionamento de vazao

O regime de escoamento de fluidos € essencialmente tridimensional. Numa
tubulagdo reta com comprimento de no minimo 28 vezes o didmetro interno € possivel se
obter um perfil turbulento de velocidades completamente desenvolvido (MICKAN, 1998),
mas essa configuracdo de tubulacdo nem sempre € possivel de ser obtida. De modo a obter
um perfil turbulento de velocidades uniforme em cada secdo, sdo introduzidas na tubulacao
os retificadores e condicionadores de vazdo. Esses elementos agem reduzindo as
componentes tangenciais e radiais de velocidade, garantindo assim um fluxo unidimensional
na direcdo axial. (MICKAN, 1998) investigaram a performance de diversos retificadores
(Figura 7) e condicionadores de vazao e concluiram que, dentre os equipamentos analisados,
o condicionador do tipo Zanker (Figura 8) foi o que apresentou melhor performance geral,
pois além de reduzir ou remover as componentes de velocidade radial e tangencial, esse
condicionador de vazdo modifica a componente axial de velocidades, de modo a produzir

um fluxo simétrico em cada secao.

T

~N L 1L¥

(a) (b {c)

Figura 8 - Tipos de linearizadores de vazao: (a) Etoile; (b) Tube bundle; (c) Box;
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Figura 9 - Condicionador de vazdo Zanker

3.4.3 Medidores de vazao

Existem atualmente diversos tipos de medidores de vazao disponiveis no mercado
tais como placas de orificio, venturis, medidores de deslocamento positivo, coriolis,
ultrasonicos, turbina, etc. Serd dado um enfoque maior aos medidores de vazao do tipo
turbina e do tipo placa de orificio em funcdo da larga base instalada no Brasil e sua

aplicabilidade para operacdes de transferéncia de custédia em grandes volumes.

3.4.3.1 Tipo turbina

O medidor tipo turbina tem como elementos principais um rotor montado em um
eixo e mancal (Figura 10). O fluido cuja vazao deve ser medida passa pelas laminas do rotor,
fazendo com que o mesmo gire com velocidade proporcional a velocidade do fluido. O rotor
de uma turbina € projetado de modo a gerar o minimo de distarbio no fluido que passa pelas
suas laminas, de modo a cortar o fluido na forma de uma hélice perfeita, fazendo com que
cada revolugao da hélice represente um comprimento axial de um parafuso e por essa razao,
um volume calculdvel. Na prética, existem for¢as de atrito (mecanicas ou magnéticas) que
retardam a rota¢do do eixo, de modo a fazer com que a rotacao do eixo represente um volume
calculado menor que o real (OLIVIER, 2001). Esse fenomeno gera ndo linearidades, uma

vez que o atrito ndo € constante em toda a faixa de medic@o. Para medir a velocidade do
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rotor um dispositivo € necessdrio, podendo ser usado um conjunto de engrenagens ou um

sensor eletronico que detecta a passagem de cada 1amina gerando um pulso.

Shaft Coil

Tail cone
/ Shroud ring /Locknut

%@

Shaft
locknut

Bearings

Figura 10 - Medidor tipo turbina (BAKER, 2000)

O pulso gerado por rotacdo na turbina indica, no caso ideal, uma quantidade

definida e constante de volume, o que ndo ocorre em toda a faixa de medi¢ao devido aos

efeitos do atrito. O fator K de uma turbina € definido como a relagdo entre a vazdo

volumétrica e a frequéncia de pulsos na forma:

k-t
q

onde:

K - Fator do medidor

f - Frequéncia de pulsos, em hertz

q - Vazdo no medidor, em m>/s

3.4.3.2 Placa de orificio

(65)

A placa de orificio € um elemento deprimogénito, isto €, um elemento que mede

vazao pela geracdo de perda de carga no escoamento.

Os elementos primdrios geradores de depressao sdo instrumentos que utilizam bases

tedricas cuja aplicagdo é imediata. Sua interagdo com o fluido tem fundamentos fisicos

diretos, sem mecanismos intermedidrios. Sua fun¢do € criar uma diferenga de pressdo Ap

que seja relacionada a vazao Q, descrita por uma equacao do tipo:

~48 -



Q=k\A4p (66)
Incluindo-se no valor de k os parametros préprios do elemento deprimogénito, da

configuragio fisica de instalacdo e das caracteristicas do fluido medido” (DELMEE, 1995)
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CAPITULO4 CALIBRACAO DAS GRANDEZAS DE ENTRADA

41 CALIBRACAO DE TRANSMISSORES DE TEMPERATURA

O transmissor de temperatura € um instrumento que funciona como uma cadeia de
medicao de temperatura, pois nesse instrumento é composto de sensor de termo resisténcia
de platina, transdutor, microprocessador para conversdo dos valores de resisténcia em
temperatura e opcionalmente alguns modelos vém equipados com display. E possivel
calibrar as constantes caracteristicas do sensor, mas o procedimento mais comum consiste
em apenas calibrar o transmissor de temperatura comparando a saida fornecida pelo display
do equipamento em Celsius ou Kelvin com aquela fornecida pela cadeia de medi¢do que
inclui uma termo resisténcia de platina padrao (SPRT).

O principio de calibracdo de um transmissor de temperatura € a calibracdo por
comparagdo a um instrumento rastreavel a ITS-90 (um SPRT). Ambos os instrumentos,
devem ser submetidos a um banho a temperatura controlada, sendo realizadas N medi¢des
consecutivas e independentes para cada temperatura tog, variando a temperatura fgo em
funcdo da faixa de medicdo do transmissor de temperatura e do nimero de pontos desejados

para ajuste da curva de calibracdo pelo método dos minimos quadrados descrito na da secao

2.11.
4.1.1 Fontes de incerteza

As fontes de incerteza que influenciam na dispersdo dos resultados de uma
calibracdo de um transmissor de temperatura podem ser listadas em seis grupos:

Incerteza devido a nao-uniformidade, profundidade de imersao e instabilidade do

banho térmico (Tipo B);

-50 -



Incerteza importada do certificado de calibragdo da termo resisténcia de platina
padrdo utilizada (Tipo B);

Incerteza devido a resolucdo na indicac@o do instrumento padrao e do instrumento
em teste (Tipo B);

Dispersao devido a medic¢do de t99 (Tipo A);

Dispersao devido a medic¢ao de ¢ (Tipo A);

Incerteza devido ao ajuste utilizado (Tipo A).

4.1.1.1 Incertezas devido ao banho térmico

O banho térmico deve fornecer uma temperatura uniforme e estdvel ao longo do
tempo, mas sabe-se que existe um gradiente de temperatura nas direcdes radial e axial no
interior do recipiente onde € feito o ensaio, além do que existem instabilidades devidas ao

controle de temperatura do banho (MOREIRA, 2001).

4.1.1.1.1 Incerteza devido a ndo-uniformidade do banho na direcao radial

A incerteza devido a ndo-uniformidade da temperatura ao longo da dire¢do radial
pode ser determinada a partir do mdximo desvio entre as estimativas de temperaturas obtidas
em diferentes pontos ao longo da dire¢do radial do banho térmico (Figura 11), considerando-
se uma funcdo de densidade retangular, utilizando-se termo resisténcias de platina

rastreaveis a ITS-90.
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oA Configuragédo
Usada

Figura 11 - Determinacdo da nao uniformidade radial do banho térmico, com distribui¢ao

espacial de termo resisténcias no banho

Para cada termo resisténcia de platina tem-se:

fy — j=1.N - Estimativa da temperatura f99 no sensor j;
J

- Desvio padrao amostral da média das temperaturas j

K - Incerteza padrdao combinada do sensores j = 1,2,..N

fornecida pelo certificado de calibragao.

res - Resolucdo do equipamento indicador
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O desvio maximo radial € definido como a diferenca entre a maior estimativa de
temperatura menos a menor estimativa de temperatura, obtidas a partir de termo resisténcias
de platina localizadas em uma mesma profundidade de imersao e em diferentes posicdes na

direcdo radial. O valor de sua estimativa é dado por:

D, =1 i (67)

min

t min é [¢)

onde = & o valor maximo da estimativa dentre as termo resisténcias e
valor minimo.
Devido ao nao conhecimento da distribui¢ao de freqiiéncias associada as médias

dos desvios médximos, assume-se uma fun¢do de densidade retangular. Desta forma tem-se:

ul(Dr): tmax ~ ' min

Deve-se todavia propagar as incertezas devido as medi¢des de ‘mx e min  na

incerteza de D,, desta forma tem-se os seguintes coeficientes de sensibilidade:

D, _ 0y

C, == =37 Unax _tmin =1
atmax al‘max (69)
€
oD _ _
C3:a— - :a—i(ma){_tmin):_1
tmin tmin (70)

As influéncia das incertezas devido as medi¢cdes de ‘== e ’mn € obtida

multiplicando pelos respectivos coeficientes de sensibilidade pelas incertezas padrao

determinadas a partir da dispersao dos resultados de medicao

(D) =yttt ) =1 (T) (71)
uy(D,)=c; u(ty,)=—1u(t,,) (72)
- incerteza padrdao combinada:
“c(Dr):\/ul(Dr)z+“2(Dr)2+”3(Dr)2 (73)
- graus de liberdade efetivos:
u,(D,)'
v,.\D, )= =
ML) ) ulo)
Vi v, V3 (74)
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4.1.1.1.2 Incerteza devido a ndo-uniformidade do banho na direcdo axial

A incerteza devido a ndo-uniformidade da temperatura ao longo da direcdo axial
pode ser determinada a partir do méximo desvio entre as estimativas de temperaturas obtidas
em diferentes profundidades de imersdao do banho térmico (Figura 12), respeitando-se a
condicdo de que a profundidade de imersdo minima deve ser a0 menos quinze vezes o

diametro das termo resisténcias de platina rastredveis pela I'TS-90.

o E
Lo
) [
Profundidade 7]
Minima de
Imersdo e ¥ L e
\\9 . - LT Ii N,
N |
@' T i D COOOOOOO0
ST e Moo sToTsToToToterete]
a0 e v IJL, L e Pt Sgg.a L
]
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o
u:.; &}
=] w= =
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=
| B
=8
T E—
(10—
U

Figura 12 - Determinacdo da niao uniformidade axial do banho térmico com termo

resisténcias posicionadas a diferentes profundidades de banho

Para cada termo resisténcia de platina tem-se:

fw,; = j=1.N - Estimativa da temperatura foo no sensor j;
s =—=—>j=1.N - ~ T :
1 \/_ " - Desvio padrao amostral da média das temperaturas j
=1,2,..N;
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ule,)

K - Incerteza padrdo combinada do sensores j = 1,2,..N fornecida pelo

certificado de calibragdo.

res - Resolucdo do equipamento indicador

O desvio méaximo axial é definido como a diferenca entre a maior estimativa de
temperatura menos a menor estimativa de temperatura, obtidas a partir de termorresisténcias
de platina localizadas em diferentes profundidades de imersdo. O valor de sua estimativa é
dado por:

D, =t~ (75)

onde == & o valor maximo da estimativa dentre as termorresisténcias e ‘mn  é 0
valor minimo.

Devido ao ndo conhecimento da distribui¢ao de freqii€éncias associada as médias

dos desvios maximos, assume-se uma distribuicdo de probabilidades retangular. Desta forma

tem-se:
U (D ) — ?max __mm
1\ Ma —\/E (76)
Deve-se todavia propagar as incertezas devido as medi¢des de Tm e Imn na
incerteza de D,, desta forma tem-se os seguintes coeficientes de sensibilidade:
oD 0 — —
= 4 =—_ —1.. = 1
€y or. o (T = L) (77)
e
oD 0 — —
= 8 = -1 .. = —1
C3 o or. (T = L) (78)

A influéncia das incertezas devido as medigdes de ‘== e mn € obtida

multiplicando pelos respectivos coeficientes de sensibilidade pelas incertezas padrao

determinadas a partir da dispersdo dos resultados de medicao
u,(D,)=c, u(ty,)=1-u(t,,) (79)

uy(D,)=c;-u(ty,)=—1u(ty,) (80)
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- incerteza padrdao combinada:

2

Jul ) +u,(D,)" +u,(D,) @1)
- graus de liberdade efetivos:
u, (D,)’

veﬂ (Da ) = 4 4 4

ul(Da) uZ(Da) u3(Da) (82)
+ +
Vi V, V3
4.1.1.1.3 Incerteza devido a nao-estabilidade do banho

A incerteza devido a ndo-estabilidade da temperatura ao longo do tempo pode ser
determinada utilizando-se uma termo resisténcia de platina rastredvel pela ITS-90 a partir do
méximo desvio entre as temperaturas medidas em instantes sucessivos de tempo. Tem-se

entao:

i - Indicacdes de temperatura 9o, L=f (Ri ’ROj ) ;

By " n Desvio padrido amostral da média da termo resisténcia em f9 = 0 °C;

X - Incerteza padrao combinada da temperatura indicada do

sensor, fornecida pelo certificado de calibracao.

U(R)

X - Incerteza padrao do instrumento de medicao, fornecida pelo

certificado de calibragdo.

res - Resolu¢do em ohms do equipamento

O desvio méaximo da ndo-estabilidade é definido como a diferenca entre a maior
indicagdo de temperatura menos a menor indicacio de temperatura em um dado intervalo de
tempo suficiente para que seja completado um ciclo térmico, ou seja, o tempo necessario
para que a temperatura em um dado ponto do banho térmico oscile entre seu valor maximo

e o valor minimo, retornando ao valor inicial. A estimativa do desvio méxima € dada por:

De = tmax - tmin (83)
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onde "mx & o valor mdximo de temperatura obtido em um intervalo de tempo

suficiente para completar um ciclo térmico € ‘mn € 0 valor minimo.
Devido ao ndo conhecimento da distribui¢ao de freqii€éncias associada as médias

dos desvios, assume-se uma distribui¢ao de probabilidades retangular. Desta forma tem-se:

M] (Dg): max___ tmin

V12 (84)

Deve-se todavia propagar as incertezas devido as medi¢des de ‘mx e mn na

incerteza de D., desta forma tem-se os seguintes coeficientes de sensibilidade:

C2 = aDe = L (tmax - tmin ) = 1

atmax atmax (85)
€
CS = aDe :i(tmax_tmin):_1

atmin atmin (86)

A influéncia das incertezas devido as medig¢des de ‘== e mn € obtida

multiplicando pelos respectivos coeficientes de sensibilidade pelas incertezas padrao
determinadas a partir da dispersao dos resultados de medicao
Deve-se considerar também a incerteza padrdo fornecida pelo certificado de

calibracdo da termo resisténcia:

_ Ut
u 3 (tmax ) = L
k (87)
- incerteza padrao combinada:
l/lC (t_max ): \/ul (t_max )2 + ”2 (t_max )2 + MS (t_max )2 (88)
- graus de liberdade efetivos:
u 4
Veﬁ" (tmax ) = — 4 _C 4 — 4
ul (tmax) + u2(tmax) + I/t3 (tmax)
12 v, Vv, (89)

4.1.2 Calibracao de transmissor de temperatura e determinacio de incertezas
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O transmissor de temperatura ¢ um dispositivo que incorpora o elemento sensor
termo resistivo, conversdo de valores de resisténcia em temperatura através de equacdes de
interpolacdo, exibi¢cdo de valores de temperatura através de display e possibilidade de
incorporagdo em um sistema supervisorio para coleta automéatica de dados. O objetivo da
calibracdo deste equipamento consiste em se determinar uma relagdo funcional entre a
temperatura indicada pelo equipamento (#) e a temperatura termodinamica (f99) em qualquer
temperatura fornecida pelo equipamento, além de determinagao de sua incerteza.

O ajuste de ¢ a r9o consiste em determinar uma func@o que relacione a varidvel ¢ a
too € determinar a incerteza padrdo combinada com base na combinagdo das incertezas

devidas a variacao aleatdria nos valores de temperatura e da variancia dos residuos do ajuste.

O melhor ajuste, € obtido a partir da escolha de um ¢(ti)que fornece a menor
variancia dos residuos. As opg¢Oes mais utilizadas sdo aquelas referentes a fungdes

polinomiais de grau n.

f

A partir de um conjunto de pares de pontos ( 90> 1 ), ¢ feito o ajuste de uma fungao

¢(ti) = que propicie a menor varidncia dos residuos. Tem-se entdo, para cada par de

estimativas (?90 ’?) :

Lo - Estimativa da temperatura no SPRT;

Ot - Desvio padrdao amostral das indica¢des do SPRT;

t - Estimativa da temperatura do elemento em teste;

0 - Desvio padrdo amostral das indicagOes do transmissor de

temperatura em teste;

A incerteza padrdo combinada de ! ¢ derivada das contribui¢des da incerteza
devido ao padrdo utilizado, das variagdes aleatdrias na indicagdo do mensurando e nos

efeitos de histerese.

A determinagdo da incerteza de I consiste em se efetuar medi¢des sucessivas e

independentes em temperaturas foo num sentido ascendente e depois descendente, incluindo

desta forma os efeitos da histerese em ! . Um vez definidas em cada nivel as estimativas

de I e v e quantificada a dispersdo na ordem de um desvio padrdo amostral s, entdo é
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necessario que, para aplicagdo do método fornecido pela Secdo 2.11, seja determinada o
desvio padrdo populacional da varidvel dependente (¢) e considerando a varidvel dependente
isenta de erros. A estimag¢do do desvio padrdo populacional € feita a partir do uso da

distribuicao chi-quadrado, com N-1 graus de liberdade (niimero de amostras em cada nivel).

A partir das estimativas de ! e s sdo determinados os coeficientes de ¢(ti) e também

os coeficientes lineares do intervalo de confianga.

42 CALIBRACAO DE ELEMENTOS TRANSMISSORES DE PRESSAO
ESTATICA E DIFERENCIAL

O transmissor de pressio € um dispositivo que incorpora o elemento sensor
capacitivo, exibi¢do de valores de pressdo através de display e possibilidade de incorporacao
em um sistema supervisorio para coleta automatica de dados. O objetivo da calibracdo deste
equipamento consiste em se determinar uma relac@o funcional entre a pressao indicada pelo
equipamento (p) e a pressdo indicada por um instrumento padrao (pp«s) €m qualquer pressao
fornecida pelo equipamento, além de determinacdo de sua incerteza. O esquema de

calibragcao em campo pode ser mostrado na Figura 13.

Sensor do padrio Transmissor padrdo

Computador de vazdo

Bomba de 6leo Transmissor

Amperimetro

de pressdo

Figura 13 - Esquema para calibracio de press@o em campo.

Nesse esquema, um mesmo mensurando (pressao de 6leo aplicada por uma bomba)
¢ medido simultaneamente por um instrumento padrdo e por um computador de vazao. E

necessario considerar a propagacao da incerteza em todos os instrumentos envolvidos, seja
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o transmissor de pressdo (PT), que possui um elemento sensor capacitivo e converte essa
indicacdo em escala de 4 a 20mA, o amperimetro, que possui uma incerteza associada a
medi¢do da corrente elétrica e o computador de vazdo, que possui incerteza referente a
exibi¢cdo numa quantidade limitada de casas decimais (distribui¢do retangular).

O ajuste de p a ppas consiste em determinar uma funcao que relacione a varidvel p
a ppaa € determinar a incerteza padrdo combinada com base na combinacdo das incertezas

devidas a variacao aleatdria nos valores de pressdo e da variancia dos residuos do ajuste.

O melhor ajuste, € obtido a partir da escolha de um ¢(ti)que fornece a menor
variancia dos residuos. As opg¢des mais utilizadas sdo aquelas referentes a fungdes

polinomiais de grau n.

A partir de um conjunto de pares de pontos (l_’pad P ) , € feito o ajuste de uma fungao

¢(p,-) = Ppad que propicie a menor variancia dos resfduos. Tem-se entdo, para cada par de
estimativas (l_)pad’ﬁ):
Ppad - Estimativa da pressdo indicada pelo medidor padrao;

O pyui - Desvio padrdo amostral das indicacdes do SPRT;

P - Estimativa da pressdo indicada pelo transmissor de pressdo em teste;

O, - Desvio padrao amostral das indicag¢des do transmissor de pressao em teste;

A incerteza padrdo combinada de P € derivada das contribui¢cdes da incerteza
devido ao padrdo utilizado, das variagdes aleatdrias na indicagdo do mensurando e nos

efeitos de histerese.

A determinacdo da incerteza de P consiste em se efetuar medigdes sucessivas €
independentes em diferentes pressdes (definidas como 0%, 25%, 50%, 75%, 100% da

amplitude da faixa nominal) num sentido ascendente e depois descendente, incluindo desta

forma os efeitos da histerese em P . Um vez definidas em cada nivel as estimativas de pe
Ppad € quantificada a dispers@o na ordem de um desvio padrao amostral s, entdo € necessario
que, para aplicacdo do método fornecido pela Secao 2.11, seja determinada o desvio padrao
populacional da varidvel dependente (p) e considerando a varidvel dependente isenta de

erros. A estimagao do desvio padriao populacional € feita a partir do uso da distribui¢ao chi-
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quadrado, com N-1 graus de liberdade (niimero de amostras em cada nivel). A partir das

estimativas de ! e ‘s sio determinados os coeficientes de ¢(ti) e também os

coeficientes lineares do intervalo de confianga.
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CAPITULOS5 RESULTADOS

5.1 SISTEMA DE INFORMACAO

A func¢do do sistema de informacdo desenvolvido € automatizar o processo de
calibracdo de instrumentos em campo, permitindo o arquivamento dos resultados em um
banco de dados. E importante considerar que é possivel acompanhar a tendéncia de um
determinado equipamento ao longo do tempo, comparando curvas de ajuste determinadas

em sucessivas calibragdes.

5.1.1 Banco de dados

Foi utilizado um banco de dados relacional de modo a armazenar os dados relativos
as informagdes de cada empresa onde pode ser realizada a calibragdo em campo, suas malhas
de gasoduto, estacdes de gds, equipamentos instalados e seus histdricos de calibragdo, de
modo a ser verificada a tendéncia de evolucao dos erros sistemdticos ao longo do tempo.

(observe que isto pode ir para a materiais € métodos)

5.1.2 Planilha de calibracao

A entrada e processamento dos dados de calibragdo obtidos em campo sio
executados em uma planilha de calibragdo, cuja finalidade é agir como interface entre o
operador e o banco de dados. O nimero de planilhas a ser criado depende da quantidade de
instrumentos selecionados para calibracio em formuldrios e a maior parte dos dados
operacionais, tais como identificacdo do equipamento e do local onde € feita a calibracdo,

sdo preenchidos automaticamente, restando ao operador selecionar os padrdes de calibracdo
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a serem utilizados, sendo exibidos para selecdo apenas aqueles relacionados a grandeza a ser
calibrada, cujo certificado de calibracdo ndo esteja vencido. A tela inicial do programa
(Figura 14) consiste em um formuldrio onde é selecionada a transportadora/distribuidora
solicitante do servico de calibracdo. Quando se escolhe uma transportadora, a caixa de
combinacdo da malha de gasodutos € preenchida com as malhas onde a
transportadora/distribuidora opera e para cada uma destas selecionadas sdo exibidas as

estacdes de gds correspondentes.

Calibragao de instrumentos em campo

Selecionar operador(es) Selecionar fiscal(is) Transportadora | Distribuidora
Marcilio Bayer Alysson Regis [ MOD_TRANSP| _'_l
Vivianne Menezes Gerizaldo Maia

Jailson Costa Malha

= B

Estacdo de gas
| MODELO_ESTACAO _j
Data / Hora

Nome Fungdo

| _I ' I Encerrar

| I Programa

FIGURA 14 - TELA INICIAL DO PROGRAMA

Em seguida, € necessario escolher ao menos um fiscal e um executor da calibragao,
e apenas apos a selecdo destes, serd habilitada a opc¢ao de selecionar os instrumentos a serem
calibrados para a estagdo de gds escolhida. Quando o botdo correspondente a op¢do de
selecionar os instrumentos estiver ativado, ao pressiond-lo € aberto um formuldrio, onde é

feita a selecdo dos mesmos (Figura 15).

-63 -



Selecionar equipamentos @

TAG Serial Equip. selecionados pf calibracdo
MOD TRANSP.SE TE.1.B.01 02-002 MOD_TRANSP.SE_TE.1.A.01 02-001

peesseresen

............

Remover Inserir Substituir | OK Cancelar

FIGURA 15 - FORMULARIO PARA SELECAO DOS EQUIPAMENTOS

Na lista da esquerda estdo dispostos os equipamentos existentes na estagdo de gés,
sendo possivel remover, adicionar ou substituir algum equipamento existente; sua forma de
identificacdo (TAG) é baseada em (INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA -1SA, 1992),
sendo definido um modelo para preenchimento do TAG, qual seja:

transport.malha_func¢do.codestacdo.tramo.cronolégico

onde

transport — Transportadora/Distribuidora;

malha — Malha de gasodutos onde estd localizada a estacao;

funcao — Cddigo de fungdo do equipamento segundo (INSTRUMENT

SOCIETY OF AMERICA - ISA, 1992);

codestacao — Cddigo da estacdo fornecido pela transportadora;

tramo — Tramo de medi¢do onde estd instalado o equipamento a ser
calibrado;

cronoldgico — Numero que indica uma ordem cronoldgica para equipamentos de

mesma funcao instalado em um mesmo tramo de medicgao.

Ap0s a selecao dos equipamentos retorna-se a tela inicial (Figura 14), onde o botao
de gerar planilhas estard ativado; quando pressionado, serd criado o nimero de planilhas
correspondente ao de equipamentos. Em cada planilha de calibracdo sao preenchidos os

dados de identificagdo do equipamento e condi¢des operacionais (Figura 16).
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[Transp. / Malha MOD_TRANSP { SE Estagéo: Mudar para planilha

Data - Hora: Temperatura amb. Fechar Planilha

Informagoées sobre a calibragao da grandeza - Temperatura

Instrumento Fabricante Modelo Serial TAG Faixa de medigdo - Celsiug  Resolugdo - Celsius Ultima calibragéo
ransmissor de temperatur SMAR TT302 02-001 OD_TRANSP.SE_TE.1.A.0 10 | 30 0,01

Preenchimento dos dados de calibragao

As found - Ajuste de curva do tipo:] Linear _VJ
As found do equipamento - Transmissor de temperatura - Tipo de calibragdo ;| Malha %%
1 Aquisico 2° Aquisicdo 3% Aquisicdo 4° Aquisicdo Estimativa \ariancia experimental (5% Erro Fiducial
Padréo - °C | Instrumento || Padréo - °C | Instrumento || Padréo - °C | Instrumento || Padréo - °C | Instrumento | Padrdo | Instrumento | Padrdo | Instrumento
10 10 10 10
15 15 15 15
20 20 20 20
25 25 25 25
30 30 30 30
Selecionar padries

As left- Ajuste de curva do tipo: Linear
As left do equipamento - Transmissor de temperatura - Tipo de calibragéo : Malha - psi

1 Aquisicdo 2° Aquisicdo 3% Aquisicdo 4 Aquisicdo Estimativa aridncia experimental (s9
Padréo - °C | Instrumento || Padrdo - °C | Instrumento || Padrdo - °C | Instrumento || Padrdo - °C | Instrumento | Padrdo | Instrumento | Padrdo | Instrumento

Erro Fiducial

FIGURA 16 - PLANILHA DE CALIBRAGAO

Na planilha de calibragdo sdo inseridos automaticamente os nomes da
transportadora/distribuidora, estacdo de gas, grandeza e respectivos instrumentos a serem
calibrados, fabricante, modelo, nimero de série, TAG, faixa de medicao, resolucao e data da
ultima calibracdo. Com base na faixa de medicdo do equipamento, sdo definidas as
indicacdes a serem fornecidas pelo instrumento padrao, que devem ser obtidas em 0%, 25%,
50%, 75% e 100% da faixa de medi¢ao do equipamento a ser calibrado.

E importante considerar que apenas os campos pertinentes ao preenchimento
manual (indicagdes do padrdo e do instrumento a ser calibrado) podem ser editados, sendo
permitida a execucdo dos cdlculos apenas quando os campos sdo preenchidos com valores
numéricos.

Ap6s o preenchimento dos dados da calibracdo efetuada no estado atual do
equipamento sem ajuste (as found), é necessdrio selecionar os padrdes utilizados para
calibracdo. Esse procedimento € realizado ao se pressionar o botdo selecionar padroes,
localizado na planilha; apds isto, € exibido um formulario onde sao exibidos todos os padroes
relacionados com a grandeza a ser calibrada em questdo (Figura 17), cuja calibracdo nao

esteja vencida.
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Selecione os padroes para calibrar “Transmissor de temperatura’

Disponiveis - (Nome J Modelo [ Serial) Selecionados - (Nome | Modelo | Serial)
Indicador digital 1560 0000000
Termoresisténcia PT100 TE 04-020

&=

I Cancelar

FIGURA 17 - SELEGAO DOS PADROES UTILIZADOS NA CALIBRAGAO

E possivel selecionar apenas um padrio de cada tipo para formar a cadeia de
medicdo (ex.: elemento sensor + elemento indicador), onde deverao ser combinadas as fontes
de incertezas oriundas de cada elemento desta cadeia.

Sao facultados ao operador a selecio do tipo de calibragdo (malha de medicao ou
instrumento individual) e o tipo de ajuste polinomial (linear, quadrético, ctibico), onde serdo
calculados os respectivos coeficientes lineares através do método dos minimos quadrados.

Ap0s selecionados os padrdes e tendo sido os dados preenchidos corretamente na
planilha, o botdo processar (Figura 16) € habilitado, tornando possivel a realizacdo de todos

os calculos necessarios a avaliacdo metroldgica do instrumento em questao.

5.1.3 Exemplo de calibracao para um transmissor de temperatura

Para verificacdo do método foi realizada a calibracio de um instrumento de
medicdo de temperatura com indicador digital acoplado, tendo este os seguintes parametros
operacionais:

Faixa de trabalho: 10 °C a 30 °C

Resolugdo: 0,01 °C

A selecao do equipamento foi feita conforme Figura 14 e Figura 15, gerando em
seguida a planilha de calibracdo correspondente (Figura 16).

Os padrdes selecionados para a cadeia de medicdo foram os seguintes:

1 — Indicador digital:

- Incerteza padrao combinada: 0,00001792 °C
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Resolucgdo:

0,0001 °C

Graus de liberdade efetivos: infinito

2 — Termorresisténcia padrao de trabalho:

Incerteza padrao combinada: 0,03 °C

Resolucgdo:

N.D.

Graus de liberdade efetivos: infinito

Os dados obtidos durante o procedimento de calibracdo foram preenchidos na

planilha e estdo expressos na Figura 18.

FIGURA 18 - INDICAGOES DO PADRAO E INSTRUMENTO

17 Aquisicéo 2° Aquisicdo 3* Aquisicdo 4 Aquisicdo
Padrdo - °C | Instrumento || Padrdo - °C | Instrumento || Padrdo - °C | Instrumento || Padrdo - °C | Instrumento
10,1088 99 10,1031 9,91 10,1043 9,91 10,1104 9,91
151785 14,99 15,1799 14,99 15,1802 14,99 15,1832 14,98
20,156 19,97 20,1498 19,96 20,154 19,97 20,1572 19,88
25,1921 25,01 25,1878 25,01 25,1887 25,01 25,1861 25,01
30,1291 29,97 30,1308 29,96 30,1298 29,97 30,1338 29,97

Depois de selecionados os padrdes, € habilitado o botdo processar, que apds a

realizacdo de célculos, fornece uma tabela resumindo o resultado da calibracdo em cada

nivel, expressando este as estimativas, variancias e erros fiduciais (onde o valor fiducial é a

amplitude da faixa de medi¢do) (Figura 19), um grafico exibindo o ajuste linear em toda a

faixa de medic¢ao (Figura 20) e um segundo gréafico com os erros oriundos da diferenca entre

as estimativas e a equacdo ajustada, a barra de incerteza padrdo combinada em cada

estimativa e a curva de incerteza em funcao da varidvel independente (Figura 21).

Estimativa Yaridnhcia experimental {s:']l B EidiictEl
Padran Instrurmento Padran Instrurmento
1010665 99075 1,227E-04 28E-05 -0,995750%
15,180445 14,8875 39E-06 2,8E-05 -0,964750%
2015425 19,97 1,0543E-05 | 6,666YE-058 | -0,921250%
25188674 25,01 6, 3758E-06 0 -0,893375%
30,13095 29,9675 4 41E-06 28E-05 -0,817250%

FIGURA 19 - RESULTADO DA CALIBRAGAO EM CADA NiVEL
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Equacao de ajuste e Xi-.-
Vv =-0,21747+1,00161'%'
¥, = 0,05065

14 19 24 29
Indicagdes do padrio

29

24

19

14

Indicagdes do instrumento

FIGURA 20 - EQUAGAO DE AJUSTE PARA TODA A FAIXA DE MEDIGAO

= Incerteza padrio do ajuste

Analise residual {as found)

W

14 18 24 28

Indicagdes do padrio

0,04

FO0s

P 0,02

PO

L 0,01

L 0,02

F-0,03

0,04

Indicagdes do instrumento

FIGURA 21 - INCERTEZA PADRAO COMBINADA DO AJUSTE
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CAPITULO 6 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Foi apresentado um método para avaliacdo metroldgica de instrumentos existentes
em estacOes de gds natural, tornando possivel a determinacdo da equacdo de ajuste da
indicacdo obtida em campo em relacdo ao valor verdadeiro convencional, bem como uma
estimativa da incerteza padrao combinada.

E possivel com o registro histérico das calibracdes anteriores se obter a tendéncia
de evolucdo dos erros sistemdticos ao longo do tempo, de modo a se determinar
automaticamente a deriva, ou seja, a variacao lenta de uma caracteristica metroldgica de um
instrumento de medicao (INMETRO, 2003), como uma fonte de incerteza adicional.

A rastreabilidade da medi¢do € garantida, uma vez que em cada registro de
calibracdo se tem associados os padrdes utilizados, bem como o resultado de calibragdes
destes.

O software apresentado encontra aplicabilidade para calibragdo de instrumentos,
cujo mensurando € medido diretamente. Uma limitacdo a ser superada € a determinagdo do
valor de um mensurando como combinagdo de vérias grandezas de entrada, como ocorre no
caso de calibragdo de instrumentos de medi¢do de vazado, cujo mensurando € determinado a
partir da medicdo de grandezas como pressdo, temperatura, fracio molar dos constituintes
do gés natural, dentre outros.

Conforme pdde ser exposto na Equagao 26, € necessario determinar o desvio padrao
dos residuos em cada nivel, uma vez que ndo se possui conhecimento prévio sobre 0 mesmo.
E preciso que o instrumento a ser calibrado ou o padrdo possua suficiente sensibilidade e
resolucdo, de modo a tornar possivel a detec¢do das variagdes aleatérias de medi¢cao do
mensurando, pois 0 método ndo pode ser aplicado quando a variancia residual for igual a

zero (o que faria com que o denominador da Equacao 26 fosse zero).
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Por fim, a abordagem empregada nesse trabalho oferece uma solugdo para a
determinacdo da incerteza de medi¢do quando o valor indicado pelo instrumento for
diferente daqueles listados num relatério de calibracdo tradicional. Além disso, € possivel
verificar que, salvo na ocorréncia medi¢des que venham a fazer com que a o erro sistematico
em determinado nivel y; se distancie muito do melhor ajuste obtido pelo método dos minimos
quadrados, as incertezas obtidas em cada nivel y; estdo coerentes com a curva de incerteza
padrao do ajuste linear, tornando possivel, para cada indica¢ao do instrumento xi, a obten¢ao

do valor verdadeiro convencional y; e incerteza padrdo combinada cy(X;)
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CAPITULO7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Uma vez determinada a equacgdo de ajuste que relaciona as indicagdes obtidas por
instrumentos instalados em campo e aquelas que seriam obtidas por um instrumento padrao,
bem como a sua incerteza associada, € necessario corrigir as indicagdes obtidas com base
nesse ajuste e propagar a incerteza de medicao para a medi¢do de vazao, massa ou energia,
de forma automatizada numa central de supervisio. Uma vez realizando essa etapa,

colaborar-se-a com o aumento da confiabilidade da medi¢ao como um todo.
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