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Avaliacdo das Melhores Incertezas de Medicédo de Cdal Associadas aos Caudalimetros

Electromagnéticos Tubulares Utilizados como Padrdege Transferéncia no LEHId/LNEC

Resumo

O presente relatorio resulta da actividade de ootaidio entre o Centro de Instrumentacéo
Cientifica (CIC) e o Departamento de Hidraulica enbfente (DHA) do LNEC visando o
desenvolvimento de um estudo de avaliacdo das mealliicertezas de medicao de caudal associadas
aos quatro caudalimetros electromagnéticos tulmulapge sdo utilizados como padrdoes de
transferéncia no Banco de Ensaios Hidraulicos dwmotaério de Ensaios Hidraulicos (LEHid) —
infra-estrutura do DHA adequada a realizacdo deiiensde calibracdo de caudalimetros, cujos

padrdes primarios de caudal sdo dois caudalimetagsicos gravimétricos.

Neste relatdrio constam uma descricdo sucinta eed@de Ensaios Hidraulicos do LEHid, uma
descricdo genérica de um caudalimetro electromiagntétbular, o procedimento de avaliacdo de
incertezas de medicdo e a quantificacdo das mellincertezas de medicdo associadas aos referidos

caudalimetros electromagnéticos tubulares.

Evaluation of the Best Flow Rate Measurement Unceainties Associated with the Tubular

Electromagnetic Flowmeters Used as Transfer Standds at LEHid/LNEC
Abstract

This report results from the joint activity of tentro de Instrumentacéo CientifigaC) and
the Departamento de Hidraulica e Ambiente (DHALNEC aiming at the development of a study to
evaluate the best flow rate measurement uncergiagsociated with the four tubular electromagnetic
flowmeters which are used as transfer standarthedtlydraulic Test Rig included in the Laboratério
de Ensaios Hidraulicos (LEHid) — a testing infrasture of DHA suitable for flowmeter calibration

whose flow rate primary standards are two graviimatass flowmeters.

A brief description of the Hydraulic Test Rig, angeal description of a tubular electromagnetic
flowmeter, the procedure for evaluating the measerg uncertainties and the values of the best
measurement uncertainties of the electromagnati@nflieters under question can be found in this

report.
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AVALIACAO DAS MELHORES INCERTEZAS DE MEDICAO DE
CAUDAL ASSOCIADAS AOS CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETIC 0OS
TUBULARES UTILIZADOS COMO PADROES DE TRANSFERENCIA
NO LEHId/LNEC

1. INTRODUCAO

A medicdo de caudal pelo método gravimétrico ctuisti método primario de realiza-
cdo da grandeza (derivada) caudal massico aplicavgéracdo de condi¢des de referéncia da

grandeza caudal para a calibracédo e ensaio delitaatias.

No LNEC foi desenvolvida uma instalacdo laboratdtiaboratério de Ensaios Hidrau-
licos — LEHid) inserida no Departamento de Hidrdake Ambiente (DHA), da qual faz parte
um banco de ensaios (denominado Banco de Ensailsauticos e adiante designado abre-
viadamente por “banco de ensaios”) para calibragioaudalimetros e cujo padrdo de refe-
réncia (padrdo primario da grandeza caudal maséiaoh sistema de medicdo baseado no

método gravimétrico.

Esta instalagéo laboratorial encontra-se em fasacosditacdo no ambito do Sistema
Portugués da Qualidade envolvendo, por isso, digeexjuisitos, um dos quais € a evidencia-
cdo das suas incertezas de medicdo. Por se tetand instalagdo primaria e por envolver
um elevado grau de complexidade, a quantificac&araeertezas de medicéo requer o desen-
volvimento de estudos que tém sido realizados dabomc¢éo envolvendo o LEHid (DHA) e
o Nucleo de Qualidade Metrologica (NQM) do Centeoldstrumentacao Cientifica, ambos

integrados no LNEC, podendo destacar-se, dessentorge estudos, 0os que sao dedicados:

» a caracterizacdo metrolégica do sistema de medigéolvendo as fontes de incer-

teza (variaveis) que contribuem para a avaliacdoaateza de medicao do caudal;

* a integracdo destas variaveis num modelo matem@mesentativo que sustente a

avaliacdo das incertezas de medigéo;

= ao desenvolvimento de accbes de melhoria do sistemmodo a minimizar as

influéncias produzidas pelas fontes de incerteza,;

» a caracterizacdo destas variaveis no que concesna anatureza estocastica (identi-

ficacdo de distribuicdes de probabilidade e suarpatriza¢éo);
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* ao estudo e a analise comparativa de resultadaoslygela aplicacdo de diferentes
metodologias de avaliagdo de incerteza, designatame método GUM (Guide for
the expression of uncertainty in measurement) [b] método MCM (Método de

Monte Carlo);

» a seleccado fundamentada de uma das metodologi@soamiente apontadas como

adequada a avaliacdo das incertezas de medicao;

» a concretizacao da avaliacdo das incertezas de@oegara o sistema de medicéo de
caudal considerando os seus aspectos especifeaoi® instrumentos de pesagem
de referéncia para medicdo da massa convenciaguatro condutas, designadas
por “linhas de ensaio”, possuindo diametros norsimhstintos, o comportamento

estatistico observado relativamente a algumasata®sreis, etc.).

No seguimento do relatério intitulado “AvaliacAosdaelhores incertezas de medigéo
de caudal associadas aos padroes de referéncigHid/LNEC usando o Método de Monte
Carlo” [2], onde se descreveu a metodologia deiagéd de incertezas do sistema primario,
segue-se o presente estudo visando a avaliacaoeallagres incertezas de medi¢do associadas
a calibragdo de caudalimetros electromagnéticadarés de referéncia no LEHid. Refira-se
que este processo de calibracdo aplica-se queraadislimetros electromagnéticos do labo-
ratério que sao utilizados como padrbes de tra@sféa, quer a caudalimetros electromagné-

ticos de clientes cujos requisitos de exactidagstfjqguem.

O objectivo deste estudo, de efectuar a caract@dzenetrolégica do processo de cali-
bracdo de caudalimetros electromagnéticos, inauandlentificacdo de fontes de incerteza e
quantificacdo das suas contribuicbes e a avaliag® melhores incertezas de medicao,
enquadra-se no ambito do objectivo do conjunto sledes citado, visando constituir uma
contribuicdo para a caracterizacdo das cadeiaadieeabilidade metrolégica envolvidas na
actividade do LEHid enquanto parcela que condicenkasse de exactidao da instrumentacéo

calibrada nesta instalagéo laboratorial.
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2.  CONTEUDO DO RELATORIO

No seguimento da elaboracdo de um relatorio dediéadvaliacdo de incertezas de
medicdo associadas ao método gravimeétrico [2] eriquaétodo primario para a calibracédo
de caudalimetros, foi elaborado o presente retatésando a descricdo dos elementos consi-
derados mais relevantes do processo de estudoaaridia avaliacdo das incertezas de medi-
cdo de caudal associadas a calibracdo de caudalénagibulares electromagnéticos que cons-

tituem os padrdes de transferéncia do LEHid.

O conteudo deste relatério distribui-se por 7 capsét efectuando-se, em seguida, um

breve resumo do contetdo dos capitulos 3a 7.

O capitulo 3 contém uma breve descricdo do sistéenanedicdo laboratorial que
suporta a medicao de caudal pelo método gravirmetdeste, inclui-se a descricdo do modelo
matematico geral e dos elementos que o integraspraticbes de referéncia, as regras adop-
tadas para minimizar as perturbacées da medic&ocadeias de rastreabilidade metrologica

estabelecidas.

No capitulo 4 descrevem-se sucintamente a comstdwe o principio de transducéo de

um caudalimetro electromagnético tubular.

No capitulo 5 encontra-se a descricdo do model@metico adoptado, aplicavel no
contexto da avaliagdo das incertezas de medi¢&csudes grandezas de entrada, dos elemen-
tos para a quantificacdo das respectivas contdbgige as distribuicbes de probabilidade

seleccionadas como representativas da sua valedieli

No capitulo 6 apresentam-se as melhores incertiezagedicdo obtidas considerando os
diversos padrdes de transferéncia que se encontiar linhas de ensaio para diversas gamas

de medicao de caudal.

No capitulo 7 encontram-se as conclusdes enquadredactividade do LEHid, bem
como 0s aspectos a realcar no contexto de auditaniaalizar ao sistema de medicdo de cau-

dal no ambito do seu Sistema de Gestao da Qualidade
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3. DESCRICAO DO SISTEMA DE MEDICAO DE CAUDAL DO LEHid

A grandeza caudal massico é uma grandeza deriva&@stema Internacional de Uni-
dades (SI) [3, 4], obtida por via indirecta peladip@o de duas grandezas de base do Sl a
grandezanassae a grandezgempo A sua medicao resulta da utilizacdo do métodwime:
trico exposto na norma ISO 4185 [5], sendo aplicAvenodelo matematico (3.1) que rela-

ciona as grandezas referidas da seguinte forma:

1—paj
Q:Am:mr_m:mcf_mci Po

Attt t —t, (1_;)3)
Yo,

(3.1)

expressado em que as grandezas presentes sao:
= 0 caudal massicQn,
= amassa “verdadeiram;
= a massa convencioAale liquido (Agua) sujeito a pesagem)
= 0 tempdt;
* a massa volumica do corpo cuja massa serve démefap;
* a massa volumica do a¥;
* a massa volumica da agoa

Os indices “i” e “f” indicam que o valor da grandeegm causa corresponde a uma

medicdo efectuada no inicio e no fim do ensai@aets/amente.

A expressdo anterior admite uma simplificacdo paa(B.2) resultante de duas opera-
¢bes: uma, ao considerar-se que o instante iidglal a zero, permitindo igualar o intervalo

de tempo ao valor da medigéo de tempo realizad@nabdo ensaio:At =t, —t, =t, —0; e

! De acordo com a definicdo da recomendacédo EA816]1

2 De acordo com a definicdo da recomendacéo EA816]1
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outra, da juncdo dos termos da equacdo associadeteito da impulsdo exercida pelo ar

-1
sobre a agua num coeficiente de impulsgg: €, | = [1—%] [El—%j :
P

Qm =

A
T [Cimp J (32)

sendoAm, =m; —m,.

O objectivo da realizacdo de determinado caudakic@so sistema visa estabelecer
condicdes de referéncia para se dispor de um (alédio) de referéncia comparavel com os
valores medidos pelos caudalimetros em calibrd€éies, contudo, efectuam a medi¢cao do
caudal volumétricoQ,, pelo que se torna necessario utilizar uma ouxfpaessao que permite

obter os valores desta grandeza partindo do cauisdico. Essa expressao € a seguinte:
Q, =Qn Lp(T), (3-3)

sendo dependente da massa volumica da agua quelgpeez, depende da temperaflira

gue este liquido se encontra.

O modelo matematico exposto contém as variaves@las que traduzem as grandezas
do Sl envolvidas. No entanto, cada uma delas eesi@itum conjunto de contribuigbes que,
para além de determinar as primeiras, sdo tambgpomsaveis pela introducdo de compo-

nentes de incerteza.

E necessario, portanto, identificar e quantificesas componentes que constituem o
modelo matematico especifico para a avaliacdora@stezas de medicdo. Esta tarefa é faci-
litada ao efectuar-se uma descricdo prévia datestrdos sistemas de medicdo implantados
no banco de ensaios do LEHid. Esta descricdo cenmasidés vertentes: os elementos consti-
tuintes da instalacdo; as condicfes e requisitosefdeéncia; e a rastreabilidade das suas

medicdes.

Relativamente a primeira vertente, o banco de essh LEHid dispde de dois sistemas
de medicéo de caudal pelo método gravimétrico,etmtt uma parte comum constituida pelo
reservatorio de agua, pelas componentes resposspek geracdo e manutencdo de um
escoamento de agua nas condutas (0s grupos etsotvaly por quatro trechos de condutas
com diametros nominais de DN 100, DN 150, DN 2@Ne=300 (as “linhas de ensaip9nde
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sao instalados os caudalimetros a caljtganm sistema de medicdo de tempo; e uma parte

diferenciada, que recorre a dois instrumentos dagmn com alcances deD@kg e de
30000kg.

Nesta instalagdo encontra-se, também, um conjugtofisativo de instrumentacdo

dedicada a monitorizacdo das principais grandeeamftuéncia (temperatura ambiente e

temperatura da agua, pressao atmosférica, humidéadiva atmosférica) e diversos elemen-

tos de operacdo do sistema. Estes elementos s@idicdelos e as suas funcdes descritas na

lista que se segue, complementando-se essa deswoitBum diagrama ilustrativo exposto na

Figura 1 [7] e uma fotografia que se encontra garai 2 [7]:

reservatorio subterranee reservatorio para manutencdo de um volume de agger

guado para garantir condicbes de estabilidadedhiida e térmica) e de funciona-
mento dindmico do sistema (nomeadamente, de may@stete um nivel da superfi-
cie livre da agua adequado durante a bombagem grlpss electrobomba para as

condutas);

grupo electrobomba- em funcionamento isolado ou em paralelo com wtnoo
grupo similar, permite a geragédo controlada derelites caudais em condi¢des de
estacionariedade (regime hidraulico permanentepaidas a cada uma das quatro

linhas de ensaio;

valvula de seccionamente utilizada na abertura e fechamento de cada ldeha

ensaio;

condicionador de escoamentoelemento utilizado na extremidade de montante de
cada linha de ensaio para estabilizacdo do escoammpropriada a medicdo da gran-

deza;
caudalimetro de trabalhe instrumento de medicéo a calibrar;

caudalimetro electromagnétigpadréo de transferéncja- instrumento de medicéo
de caudal utilizado como padrdo secundério ou atesfieréncia para calibracdo de

caudalimetros de trabalho;

vélvula de regulagéo de caudal e de pressaalvula de condicionamento da aber-
tura na conduta onde esta instalada visando aagtuldo caudal e da pressao da

agua em escoamento na linha de ensaio em utilizacédo
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= deflector(de escoamenta) elemento do sistema que permite a orientacasdoa-

mento da agua para a conduta de derivagédo ou pangwe de pesagem;

» sensor de posicdo associado ao crondémetro paeréetector de posicao responsa-
vel pelo sinal de inicio e fim da medi¢&o do terdpenchimento do tanque de pesa-

gem instalado sobre o instrumento de pesagem,;

» conduta de derivagéde conduta através da qual a agua é dirigida pagaesvatorio
subterraneo durante o processo previo de estatdibzedo caudal e apds o final do

ensaio;

» sensores de temperatura, de humidade relativa greleséo atmosféricas sensores
utilizados para transducado das grandezas apon@dasircunstancias onde estas

constituem grandezas de influéncia contabilizanaiscerteza de medicao;

» instrumento de pesagem padrao de referéncia utilizado na medicdo dadgza
massa que constitui uma das grandezas de entradadilo matematico que deter-

mina o caudal;

» resguardo para recuperacao de particulas de aguggutadas- cobertura colocada
no topo do tanque de pesagem destinada a recahéybas de agua projectadas no

processo de enchimento daquele;

= niveladores do instrumento de pesageniispositivos de nivelamento do receptor de
carga (tanque de pesagem) utilizados para minidizee componentes de incerteza

como, por exemplo, associados ao desvio de excielaie;

= cronémetro padrae- padrao de referéncia utilizado na medi¢do dadgza tempo, a
gual constitui uma das grandezas de entrada dolmpddematico que determina o

caudal;

» sistema informatice- utilizado para parametrizacéo, aquisicdo, mandQao e con-

trolo do processo de medicdo de caudal.
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Figura 1 — Fotografia de parte da instalagéo labtwaal de ensaios hidraulicos do LNEC



E—3

Legenda
- A B . = Resguardo para recuperagéo de .
@ Reservatorio subterraneo @ Caudalimetro de trabalho Conduta de derivagao parli%ulas d% liquido ’;)Jrojgctadas @ Sensor de temperatura da agua
P Caudalimetro “ri Plataforma do @ . .
: Sensor de temperatura atmosférica
@ Liquido: 4gua (padrdo de transferéncia) p instrumento do pesagem Sensor de presséo da agua

Niveladores do

Instrumento de pesagem )
instrumento de pesagem

a Vélvula de regulacédo
(padréo de referéncia)

@ Grupo electrobomba de caudal e de presséo

@ Vélvula de seccionamento @ Deflector

s Sensor de posigdo associado @ % -
@ Condicionador de escoamento a 20 cronémetro Sensor de pressdo atmosférica

Cronémetro padréo

Sistema informéatico

de parametrizagdo, aquisicéo,
monitorizagé&o e controlo.

Sensor de humidade relativa atmosférica

CEeE®
BEeEEE®

Figura 2 — Diagrama ilustrativo dos elementos qoenpdem um sistema de calibra¢éo de caudalimetidosnpé&todo gravimétrico do LNEC



No diagrama da Figura 1 identificam-se os elemetd¢osma Unica linha de ensaio, nao
se representando a multiplicidade de alguns dasegltdos no sistema de medicdo. Por isso,
deve-se realcar que este sistema possui 3 gruposoblomba com accionamento de veloci-
dade regulavel, dois instrumentos de pesagem @) alcances de @00kg e 30000kg; e
quatro linhas de ensaio. O sistema que contémde Ilfenor alcance designa-se por SP1 e o

outro por SP2.

E importante referir que os procedimentos de o desenvolvidos no LEHid tém
uma metodologia para concretizar cada valor deataGdm efeito, a geracdo de um determi-
nado valor de caud®), resulta de se estabelecer um valor fixo de maggsaximadamente
coincidente, em geral, com o0 alcance méaximo de anassavencionalm.max (1 700kg e
17000kg, consoante se utilize o sistema SP1 ou SP2ead® depender a duragcéo do ensaio

das duas variaveis pré-definidas, de acordo coxpressao:

— mc,max
Qm

At (3.4)

Admitindo que os valores de caudal gerados em 8Rhcntram compreendidos entre
1kg/s e 5kg/s, consequentemente, a duracdo dos ensaiostenasencompreendida entre
cerca de 34 e 1700s, e usando o sistema SP2 o caudal massico ensent@npreendido
entre 5kg/s e 35(kg/s, a duracédo dos ensaios encontra-se compreegwlice cerca de 49 s e
3400 s.

A segunda vertente da descricdo da instalacdooréase com o cumprimento de um
conjunto de condi¢cdes de referéncia (exposta na@uB que a calibracdo de caudalimetros

requer, de acordo com o especificado na norma B].

10 LNEC — Proc. 1104/552/00384



Quadro 1 — Condicdes de referéncia para calibradaccaudalimetros

Grandeza Limites / tolerancia
Temperatura da dgua 4°Ca35°C
Humidade relativa (atmosférica) 35%a75%
Press&o atmosférica 8,601(° Pa a 1,060 Pa

Flutuacéo da tensao eléctrica (relativa) +1%

Distor¢cdo harmaonica (ref.) <5% (a.c.)

Factor de tremor (ref.) <0,1% (d.c.)

A medicdo da grandeza caudal em sistemas desteratd sujeito a perturbacdes pro-
venientes de diversos factores de influéncia, ougem ultrapassa a fase de execucéo do
ensaio. Com efeito, muitas das perturbacdes camdecesultam de procedimentos menos
adequados efectuados em fases como a montagetalagée dos elementos que a compdem.
Por isso, é importante referir que a instalacad.Eldid foi concretizada adoptando regras e
procedimentos estritos para cumprimento de regsisitsando a minimizacao desses efeitos
perturbadores. Sem pretender referir exaustivamentes as precaucdes, citam-se algumas

das mais relevantes:

= cumprimento de regras de existéncia de extens@egiadas de escoamento nao per-
turbado a montante e a jusante do caudalimetra@patl transferéncia e do cauda-

limetro de trabalho;

*= cumprimento de requisitos dimensionais relativameéntelacdo entre os diametros

interiores das linhas de ensaio e dos caudalimétrdasnsferéncia;
» nivelamento das linhas de ensaio e dos instrumeletpesagem;

= equipotencializacdo eléctrica e ligacfes a terraa®s das linhas de ensaio e unides

de ligacéo;

» utilizacdo (quando necessario) de cones de transigéopriados com forma hidro-
dindmica.

Uma terceira vertente igualmente importante nardgsr da instalacéo é a rastreabili-

dade metroldgica estabelecida visando a garantima&ade das medi¢cdes. Assim, no que se
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refere ao estabelecimento de cadeias de rastoEat®slidos padrées integrados nos sistemas,

foram efectuadas calibragbes dos diversos padeeferéncia do sistema de medigéao:
» instrumentos de pesagem [9, 10];
= cronémetros padrao [11, 12, 13];
» sistema de medicdo da temperatura da agua;
= sistemas de monitorizagéo das grandezas de inféuénc

A Figura 3 [7] contém os elementos que descrevepadsias de rastreabilidade asso-

ciadas as grandezas de basendesae detempo

BIPM
(Bureau International
des Poids et Mesures)

Definicéo internacional
da unidade de massa

|

Padr&o priméario Padrao priméario nacional
estrangeiro IPQ
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|

Padrao priméario Padrao priméario nacional
estrangeiro IPQ

Laboratérios primarios
(nacionais ou estrangeiros)
NMI's

Laboratérios acreditados
(de Metrologia ou de ensaios)

Padréo de referéncia Padréo de referéncia
DRELVT TAP

Laboratério de Ensaios

Hidraulicos do LNEC Padréo de referéncia gravimétrico

Il

=
%

Padrao secundario
Caudalimetro
electromagnético
(DN 100)

Padrao secundario
Caudalimetro
electromagnético
(DN 150)

Padrao secundario
Caudalimetro
electromagnético
(DN 200)

Padrao secundario
Caudalimetro
electromagnético
(DN 300)

Laboratérios
IndUstria e Empresas

Utilizadores finais

Padré&o referéncia
Padrao trabalho
Padréo industrial

Padréo referéncia
Padrao trabalho
Padré&o industrial

Padré&o referéncia
Padrao trabalho
Padréo industrial

Padréo referéncia
Padrao trabalho
Padré&o industrial

Calibragao interna e/ou medicédo

Figura 3 — Cadeia de rastreabilidade associada bBlbracdo de caudalimetros no LEHid
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4. DESCRICAO DE UM CAUDALIMETRO ELECTROMAGNETICO TUBUL AR

Um caudalimetro electromagnético tubular utilizavei escoamento liquido em pres-

sao é constituido pelos seguintes componentes:

= umelemento primariqoutransdutor de caudaltubular, doravante designado apenas
por primario, que cria um campo magnético através do qual seaes liquido,
necessariamente condutor eléctfjcoujo caudal se pretende medir, e que possui
eléctrodos (normalmente dois) em contacto comwda entre 0s quais surge uma
diferenca de potencial eléctrico (ou for¢a electtim) induzida proporcional a

velocidade média do escoamento e, por consegaimiegudal;

» um elemento secundéri@u condicionador de sinalconstruido com meios electré-
nicos, doravante designado apenas ggmundario que, para além de controlar a
excitacdo do primario (ou seja, a criagdo do campgnético), extrai o sinal de ten-
séo induzido nos eléctrodos, amplificando-o e ms@edo-o por forma a converté-lo

num sinal de saida normalizado proporcional aoaaud

A Figura 4 ilustra essa constituicao.

Secundario

Primario
Figura 4 — Constituicdo de um caudalimetro electagmético tubular

Como se esquematiza na Figura 5 [14], um primarfular compreende essencial-

mente:

® Actualmente, é vulgar um caudalimetro electromtigméequerer que o valor minimo da condutividalde-e

trica do liquido seja da ordem dgS cm™.
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= um tubo cilindrico de material ndo-magnético (cgeefor metélico, tera de ser nédo-
-ferromagnético e possuir um revestimento inteleotecamente isolador), no qual

se escoa o liquido —tabo de medicgo

* um electromagnetoque gera o referido campo magnético, sendo agdicedeste

perpendicular ao eixo do tubo de medicao e, partantireccdo do escoamento;

» doiseléctrodos que captam a diferenca de potencial induzida,tatms no tubo de
medicdo em posicdes diametralmente opostas, aflorarsuperficie interna de$e

com o respectivo eixo perpendicular a direc¢éoathopo magnético.

O plano perpendicular a direccdo do escoamentocguém o par de eléctrodos
designa-se pagulano dos eléctrodgsendo um importante plano de referéncia pararaata

instalacéo hidraulica do primario.

b

b,, b, — enrolamentos do electromagneto
e,, & — eléctrodos

Figura 5 — Esquema do primario de um caudalimeteateomagnético tubular:
a — perspectiva transparente; b — corte pelo pldos eléctrodos

* No caso de o tubo de medicéo ser metalico, oesstimento interno isolador impede a ocorréncialntto-

-circuitos entre o material do tubo e os eléctraatosvés do liquido.
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O principio de transducdo de um caudalimetro @etwgnético, que se esquematiza na

Figura 6 [14], baseia-se na lei de Faraday da gmle¢ectromagnética.

De acordo com a referida lei, entre os dois eldossurge uma forga electromotiz
induzida pelo escoamento do liquido no campo magnétujo moéduloE é directamente
proporcional a distancia entre os eléctrodos daciade média do escoamentao tubo de

medicao, o que se pode traduzir pela expressadifstabea
E=kBDU (4.2)

sendok uma constante adimensionBla densidade do fluxo magnéticeo diametro inte-

rior do tubo de medicao (igual a distancia entreléstrodos).

Linhas de fluxo magnético

77 Z
( a RN
v \
C )i \
7 \
bl I \
i \
U \
I

Y —
i
il L=}

\ /

\ y

[y \ N\ y
\ o~ SIS N

B — densidade do fluxo magneético
E- forca electromotriz induzida entre os eléctrodos
U — velocidade média do escoamento

Figura 6 — Esquematizac¢éo do principio de transa@ugé um caudalimetro electromagnético tubular

Combinando a Equacgéao (4.1) com a Equagéao (4.2)etpeona) com o caudal,

4Q
U= 4.2
57 (4.2)
obtém-se a expressao
nDE
- Z= 4.3
Q 1K B (4.3)
da qual resulta
E
=K | — 4.4
Q=K ] (4.
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sendoK aconstante do primariovalida para qualquer liquido condutor e em todaraa de
medicdo do caudalimetro. O seu valor determinasseepsaio de calibracdo com 4gua, em
conformidade com as normas ISO 6817 [15] e ISO 9164 sendo sempre fornecido pelo

fabricante do caudalimetro.

Para a concretizacao pratica deste principio degheao se utiliza simplesmente um
campo magnético constante. Com efeito, para um sixkido de escoamento do liquido, essa
situacao contribuiria para a polarizacédo dos aldos e ndo permitiria rejeitar derivas de zero
e parcelas de forca electromotriz de naturezaretpgimica. A solucéo preferivel consiste na
aplicacdo sucessiva de patamares de campo magafgooados, 0 que se consegue com 0
controlo automatico da intensidade da correntexdégagdo, criando uma evolucao temporal

alternada aproximadamente trapezoidal [14].

O secundério de um caudalimetro electromagnétibaldu desempenha as seguintes

funcoes:

» estabelecimento do campo magnético no priméario @@wolucdo adequada, através
de uma regulacdo muito apurada da intensidade rdent® de excitacdo, superando
diversos efeitos perturbadores, como os devidagwat;des na alimentacdo de ener-

gia eléctrica e a variagdes de resisténcia dodagnemtos de excitacao;

» amplificac@o e processamento do sinal proveniemseetEctrodos de modo a produ-

zir um sinal limpo e robusto proporcional ao caudal

A fim de proporcionar ao caudalimetro, de que fa#g) compatibilidade com outros
equipamentos aos quais se pode ligar (para afixagdeituras ou para aquisicdo de dados,
por exemplo), o secundario possui uma ou variakasale sinal de tipos comuns, designada-

mente:
» saida analdgica de corrente;
» saida analdgica de tenséo;
» saida de frequéncia pulsatéria.

O secundario de um caudalimetro electromagnétimaldun moderno dispde geralmente
de processamento digital, que lhe confere aindea®wapacidades, tais como afixacdo de
leituras em mostrador digital, meios de parametéiaaauto-diagnostico de estado e interface

digital para comunicac¢éo de dados.

16 LNEC — Proc. 1104/552/00384



5.  AVALIACAO DAS MELHORES INCERTEZAS DE MEDICAO

A calibracdo de caudalimetros electromagnéticoglanes de transferéncia no LEHid é
efectuada mediante a comparacao directa entre dalcenédio determinado com o sistema
gravimétrico primario (efectuando uma conversdealodal massico em caudal volumétrico)
e uma sequéncia de medicbes (em regra, 30 obsesjaghtidas usando o caudalimetro a

calibrar no intervalo de tempo em que decorre diiemento do tanque de pesagem.

O modelo matematico descritivo da diferenca de alanioservada tem a forma

R =Q, ~Qur. (5.1)

onde JQ representa o desvio de caudal volumétrico obseread cada patamar de calibra-
o, Q, representa o valor médio de observagdes de caalimhétrico obtido com o cauda-
limetro a calibrar €, o valor de caudal volumétrico determinado usandtst@ma gravi-
métrico primario.

Considerando que os valores em causa sao afeggad@smponentes aleatorias e sis-

tematicas de err@@Q, o modelo anterior escreve-se como:
a?:(Ql +zd?c,i)_(Qref +zd?ref,i)’ (52)
0 qual serd tomado como base para a avaliacdodsEsezas de medicao.

A avaliagéo de incertezas de medicdo envolve unuotimde etapas, podendo destacar-
se nestas: a identificacdo das fontes de incegiezanfluenciam os resultados da medicéo; a
quantificacdo da sua variabilidade; e a combinag&tas componentes visando a obtencao da
incerteza-padrdo combinada (a concretizacdo démpa @odera envolver a necessidade de
obtencédo de informagé&o adicional consoante a mietgidode avaliagdo de incertezas adop-
tada).

Refira-se, a este propdsito, que a andlise (idestfio e quantificacdo) de fontes de
incerteza, a sua quantificacdo e consequente g&alidas incertezas de medicao relativa ao
sistema gravimétrico primério se encontra detalmadeelatorio LNEC [2] previamente edi-
tado. Como tal, admite-se que os valores nele addis sédo aplicaveis no presente contexto,

sendo transcritos para o Quadro 2. Consequentenemessente estudo reporta, apenas, a
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parte complementar aplicavel a medicdo de caudal caudalimetros electromagnéticos

tubulares usando a presente instalacdo e o mééetao.

Quadro 2 — Incertezas de medicéo relativas de chnndasico (Q) e caudal volumétrico (Q), usando
0 sistema gravimeétrico primari@]

SP1 SP2
W(Qu) 0,015 % 0,03 %
Wosod Q) 0,03 % 0,06 %
w(Q) 0,015 % 0,03 %
Woso(Q) 0,03 % 0,06 %

A identificacdo das fontes de incerteza relativasngtodo de calibracdo e ao caudali-
metro a calibrar efectua-se considerando trés tigg@scondicionalismos: as condicdes
hidraulicas e de instalacdo do elemento primaga;cadicdes electrotécnicas; e as condicbes

metrologicas.

E com base nestas condicbes de ambito geral gparseularizam as fontes de incer-
teza que, de acordo com os autores, podem inflaeosiresultados da medicdo. No Quadro 3
encontra-se um resumo do conjunto de fontes det@zeecujas contribuicbes sdo considera-
das na contabilizacdo da incerteza associada deyamle saida (caudal volumétrico) e o seu

agrupamento de acordo com os condicionalismos agosit
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Quadro 3 — Fontes de incerteza na medicéo de causkido um caudalimetro electromagnético

Condigoes hidraulicas e de instalagéo do elemento primario

Instabilidade associada ao regime dindmico do escoamento

Posigao do eixo dos eléctrodos do elemento priméario

Perfil de velocidades do escoamento

Colocagao de juntas de desmontagem (afectando o perfil de velocidades)

Desvios de alinhamento (idem)

Colocagao inapropriada de cones de transigao (idem)

Incumprimento de regras de dimensionamento

Inclinagéo inadequada das condutas

Efeito das condi¢cdes ambientais (temperatura e presséo)

Geometria das condutas (simetria e irrotacionalidade do escoamento)

Inversdo do sentido de escoamento

Presenca de ar nas condutas

Condigoes electrotécnicas

Interferéncia de campos electromagnéticos (sobre circuitos de sinal e sobre 6rgéos electronicos)

Imperfei¢cdes na excitagdo magnética

Interferéncia de correntes eléctricas na gua (por diferenga de potencial entre condutas)

Deriva de zero e de sinais de referéncia

Dispositivos interpostos na cadeia de medicdo com sinais analégicos (amplificagéo, isolamento
galvanico, condicionamento, aquisicéo)

Ruido intrinseco

Ligagdes a terra deficientes

Equipotencializagéo deficiente

Perturbagdes com origem nas fontes de alimentag&o de energia

Efeito da temperatura na instrumentagéo

Condutividade eléctrica do liquido (efeito, em geral, de menor importancia, podendo perturbar a
impedancia interna do elemento priméario)

Condigoes metrolégicas

Variagao de caudal durante a aquisigéo de valores médios

Incerteza de calibragdo

Desvios residuais de calibragéo

Resolugdo associada as grandezas mensuraveis

Resolugdo associada a conversdo A/D
Repetibilidade

Processamento de dados

Operagdes de totalizagao e sua resolu¢éo

Efeito da parametrizagdo primario-secundario

Processamento computacional da informagao

Efeito associado a grandezas de influéncia (pressao e temperatura)

O diagrama exposto na Figura 7 representa a digtéib das fontes de incerteza distri-
buidas pelos diversos elementos funcionais que @empm sistema de medicédo associado ao

caudalimetro electromagnético a calibrar.
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regime do escoamento posigdo dos eléctrodos
perfil de velocidades \ interferéncia de campos magnéticos \ amplificagdo

geometria das condutas excitagdo magnética ruido intrinseco variabilidade do sinal de caudal
juntas de desmontagem deriva de zero condicionamento de sinal residuais da correcgao da calibragdo
alinhamento e inclinagdo das condutas

deriva de sinais de referéncia\ fontes de alimen!acéO\ tratamento computacional de dados \
Montagem e instalagdo elemento primario condicionador processamento
de medigao Hﬁ de sinal de dados
equipotencializagao das condutas / parametrizagdo resolugéo
presenca de ar nas condutas / fontes de alimentagao repetibilidade

invers&o do sentido do escoamento / variagdo da impedancia interna parametrizagdo

efeito das condigdes ambientais / efeito das condigdes ambientais efeito das condigdes ambientais

cones de transicdo ligagdes a terra

dimensionamento

Figura 7: Representacdo de componentes de incengaasistema de medi¢cao de caudal usando um
caudalimetro electromagnético

No que se refere a quantificacdo das contribuipdea a incerteza de medic&do prove-
nientes das fontes apontadas, as respectivas ggamancontram-se expostas no Quadro 4,
tendo sido obtidas em resultado de uma analiseataticoes existentes no sistema de medi-
céo de caudal em escoamentos sob presséo do LEichéormacdo complementar baseada

em estudos experimentais.

Como se observa nesse Quadro, um numero significddssas contribuicdes € consi-
derado desprezavel. Tal entendimento decorre dsauias condicdes de instalacdo, as quais
traduzem a avaliacdo prévia das melhores solu¢géescempanhamento desenvolvido desde
as fases iniciais de projecto até a realizacaested preliminares de inicio de funcionamento,
visando a minimizacdo dos efeitos associados &hgiais fontes de incerteza. O desenvol-
vimento dos estudos conducentes a avaliacdo deddnas de medicdo permitiu, também, a

identificacdo de potenciais elementos de melharidetempenho do sistema de medicéo.
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Quadro 4 — Balanco de incertezas de medi¢ao na dgeird a 100 %

Componente Fungiode | Valordaincerteza | Coeficiente Graus de
de incerteza Fonte de incerteza probabilidade padrao o =0 cfd(x) liberdade
X adoptada * u(x) " ax, v
Q Regime dinamico do escoamento N +(0,1%) 1 577002 % 50
Q. Perfil de velocidades N +(0,02 %) 1 200102 % 50
3Q, Geometria das condutas R +(0,05%)/4/3 1 289102 % 50
3Q, Juntas de desmontagem NA 0% 1 0 -
5Q5 Alinhamento e inclinagdo das NA 0% 1 0 _
condutas
Qs Equipotencializagdo das condutas N/A 0% 1 0 -
3Q, Presenca de ar nas condutas NA 0% 1 0 -
5Q8 Invers&o do sentido de escoamento NA 0% 1 0 -
8Q, Condigdes ambientais | (temperatura) T +[(50°C)l//6 Ko 2,01102 % 50
8Q, Condigdes ambientais | (presso) T +[(5,0bar)]/\/6 Kp 2,50102 % 50
8Q,, Cones de transigio NA 0% 1 0 -
oQ,, Dimensionamento NA 0% 1 0 -
5Q13 Posicionamento dos eléctrodos N/A 0% 1 0 -
Interferéncia de campos o
Qs electromagnéticos NA 0% 1 0 B
0Q,s |Excitagtio magnética R +(0.01%)/4/3 1 5770103 % 50
Deriva de zero e de sinais de +(0.01%)/ 50
Qs referéncia R +(001%)1/3 1 8,770 % 50
5Q17 Parametrizagdo NA 0% 1 0 -
0Q, Fontes de alimentagZo de energia NA 0% 1 0 -
0Q,  |Variagho daimpedancia intema NIA 0% 1 0 -
0Q,, Condigdes ambientais Il (temperatura) T +(0,01%)//3 1 5,710 % 50
0Q,; |Condigtes ambientais Il (pressio) T *(0,01%)/{/3 1 5,77000°% 50
0Q,, Ligagdes & terra NA 0% 1 0 -
23 plificagéo de sinais +(0,01%, ; -3 9,
3Q Ampliicagéo de sinai R £(001%)/4/3 1 5,770103 % 50
8Q,,  |Ruidointrinseco R £(0,01%)/4/3 1 577009 % 50
8Q,5 Diferengas de potencial entre condutas NA 0% 1 0 -
8Q,s Condicionamento de sinais R +(01%)/+/3 1 5770102 % 50
Efeito da temperatura na
5 o, -3 0,
Q,, stumenigio T £[(50°C)J /6 Ko 20103 % 50
8Q,, Condutividade eléctrica do liquido NA 0% 1 0
8Qy Variabilidade da mensuranda — caudal N +(0,01 %) 1 1,00102 % 50
£ Desvios residuais de calibragdo N +(0,02 %) 1 2,00102 % 50
Qiido Resoluggo da instrumentagéo R +£(0,01%)/4/3 1 5,700 % 50
Repetibilidade das observagdes N +(0,01%)/y/3 1 5,77010-% % 29
5QlQ N C - 0
Parametrizagao primario-secundario R +(0%)//3 1 0 50
8Qy Processamento computacional R +(0,05%)/+/3 1 2,800102 % 50

R - rectangular ou uniforme centrada, T - triangular centrada, N — Normal, U — Arcoseno ou de configuragéo U.

**Os valores de u(x;) apresentados incorporam o valor relativo associado ao limite de variagdo ou desvio padrao da grandeza em causa dividido por um termo (raiz
quadrada de um numero), associado & expressdo do desvio padrdo relativo & fungéo densidade de probabilidade adoptada. Por exemplo, no caso de uma
distribuicdo rectangular com intervalo [-a, +a] a expresséo da variancia é igual a (a%/3) e o desvio padrao respectivo igual a (a/\/g)A

Nota adicional: K 5= AQ/AT. K,=AQIAp.
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Relativamente a quantificacdo das contribuicbea paavaliacdo das melhores incerte-
zas de medicdo, observa-se a existéncia de umntorge grandezas cuja contribuigcéo € nula.
Tal significa que a sua influéncia, embora existenrcontexto potencial, no caso especifico
da instalacdo laboratorial do LEHid considera-ssaasfluéncia desprezavel, apontando-se

em seguida e caso a caso, a motivacao subjactmteda de deciséo.

» Juntas de desmontagesa instalacéo dispde de juntas de desmontagenuass Sao
colocadas cumprindo os requisitos normativos no spueefere a distancia face ao
elemento primario do caudalimetro electromagnéticoomo tal, pode-se considerar

gue nédo afectam a medicao;

= Alinhamento e inclinagéo das condutas instalacdo das condutas cumpriu requisi-
tos relativamente ao alinhamento e a inclinacdeeqagando a minimizacdo da

influéncia relativa a estas fontes de incerteza;

» Equipotencializacédo das condutadodas as condutas e elementos de ligacdo encon-
tram-se devidamente ligados com cabos que perngteciuar a equipotencializacéo
evitando, dessa forma, a criacdo de potenciaigsigenaelo escoamento que possam

afectar a medicéo do caudal;

» Presenca de ar nas condutasa fase preliminar a realizacéo dos ensaiomaedi-
mento adoptado impde a realizacdo de escoamerdatdyseriodos de tempo neces-
sarios para se atingir um regime proximo do estério, durante o qual a eventual

presenca de ar nas condutas € removida,;

* Inversdo no sentido de escoamenrt@ste fendmeno € evitado, por um lado, pelo
facto do sentido do escoamento resultar de uma &gent permanente e, por outro
lado, por se considerar a inexisténcia de inclioaggnificativa das condutas que

poderia provocar o aparecimento deste fenémeno;

= Existéncia de cones de transicaono LEHid séo utilizados cones de transicao de
perfil hidrodindmico evitando a introducdo de pdragbes (nomeadamente, turbu-

Iéncia) no escoamento que afectariam a medicéo;

» Dimensionamente o dimensionamento cumpre 0s requisitos normatababeleci-

dos para a instalacao do tipo de caudalimetrodilaraconsiderando-se, por isso,
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gue nao deve ser incorporada qualquer contribupgia a incerteza proveniente

desta componente;

= Posicionamento dos eléctrodesna instalacdo dos eléctrodos no elemento prmari
do caudalimetro electromagnético procurou-se assegue a sua localizagdo néo
difere significativamente do recomendado pelo tamnie, permitindo considerar que

a sua contribuicdo para a incerteza de medicaspraigvel,

» Interferéncia mutua de campos electromagnéticaem o objectivo de efectuar uma
avaliacao desta contribuicédo, foram efectuadosi@hgaeliminares que permitiram
verificar que a operacdo simultdnea dos caudaldsettectromagnéticos nas dife-
rentes linhas produz uma interferéncia electromagménitua (uma das consequén-
cias observadas consiste na ocorréncia de umaadgeicurto prazo, cujo efeito a
constitui como uma potencial fonte de influénci@ +certeza — das observagdes
experimentais). De modo a que este efeito ndo ite@sima contribuicdo para a
incerteza da medicao, o procedimento de calibragfde o requisito de n&o funcio-
namento simultdaneo dos caudalimetros de refer@ecraitindo, dessa forma, que se

possa considerar que a contribuicdo devido a est@a@nente seja desprezavel,

» Parametrizacdo— considera-se que a contribuicdo devido a estapcopente se
encontra indirectamente contabilizada na contrémiigelacionada com a repetibili-

dade experimental;

» Condutividade eléctrica do liquide contribuicdo considerada desprezavel por com-

paracado com outras contribuicdes mais significativa

*» Fontes de alimentagcdo de energiacontribuicdo desprezavel por se considera

estabilidade adequada das fontes de alimentac&sisiesas;

» VariagOes de impedancia interraconsidera-se que a componente de incerteza pro-
veniente da impedancia interna € desprezavel faceradicdes de estabilizacdo con-

cretizadas no sistema;

» LigacOes a terra— a montagem e instalacdo do laboratério inclgipeeificacdes
concretizadas relativamente a realizacdo apropdadeerras, bem como a ligacéo
dos diversos elementos constituintes a terra, pi@doi considerar que esta compo-

nente ndo afecta significativamente as medicoesusidas;

LNEC — Proc. 1104/552/00384 23



» Diferencas de potencial entre condutasa realizacdo de ligacbes de equipoten-
cializacdo entre condutas combinada com ligacdesra permitem considerar a

contribuicdo associada a esta componente como skesgoezavel,

No que concerne a quantificacdo associadaegone dindmico do escoamentoa
variabilidade da mensuranda, foram efectuados ensan cada uma das linhas de ensaio,
para diversos patamares em cada uma das gamasddgionéds gamas de medicado dessas

linhas séo as seguintes:
» Gama de medicéo aplicavel a linha de DN100: 1 158 b/s;
» Gama de medicédo aplicavel a linha de DN150: 1,&L180 L/s;
» Gama de medigéo aplicavel a linha de DN200: 2 [28&L/s;
» Gama de medicéo aplicavel a linha de DN300: 5 158Q&L/s.

Os resultados obtidos, com base em ensaios expaaisieencontram-se no Quadro 5,
suportados na repeticdo de 7 ensaios de caudabéanpatamar, contendo cada ensaio 30
observacdes. A contribuicdo para a incerteza dagdedssociada ao regime dinamico do

escoamento corresponde ao valor médio de desuilbp&gaxperimentais da média relativos.

Quadro 5 — Incertezas de medicdo padréo relativesaiadas ao regime dinamico do escoamento
para diferentes valores de caudal e diferentesdintie ensaio do LEHid

DN100 DN150 DN200 DN300
1l/s +025% 1L/s +009% 3L/s +021% 4L/ls +022%
3L/s +012% 5L/s +009% 14L/s +009% 18L/s *0,13%
5L/s +009% 10L/s +006% 28L/s +006% 35L/s +0,11%

13L/s +0,03% 25L/s +0,03% 70L/s +0,04% 84L/s +0,05%
25L/s +0,02% 50L/s +0,03% 140L/s +0,03% 175L/s +0,03%
38L/s +0,02% 75L/s +0,09% 210L/s +0,03% 260L/s +0,02%
50L/s +0,02% 100L/s +0,10% 280L/s +0,04% 350L/s +0,02%

As diferencas observadas evidenciam valores mevs@bs na parte inicial das gamas
de medicéo, pelo que se decidiu proceder a umaeg&aldiscriminada dos resultados nessas
parcelas iniciais. Para tal, foram realizados @ssantre cerca de 2 % e 10% da gama de

medicao de cada linha de ensaio. Os resultadagost#ncontram-se no Quadro seguinte.
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Quadro 6 — Incertezas de medicdo padrao relativwsaiadas ao regime dinAmico do escoamento
para diferentes valores de caudal e diferentesdintie ensaio obtidas entre 2% e 10% da gama de
medi¢éo do LEHid

Patamar da gama DN 100 DN 150 DN 200 DN 300

= 2% +0,4% +0,5% +0,5% +0,3%
=5% +0,2% +0,2% +0,3% +0,2%
=8 % +0,1% +0,1% +0,2% +0,1%
=10 % +0,1% +0,1% +0,1% +0,1%

De acordo com estes resultados, propde-se umamntifacdo por sub-gamas das contri-
buicbes associadas aegime dinamico do escoamerdplicadas na avaliacdo das incertezas
de medicdo. Estas contribuicbes devem ser cortatdds consoante a sub-gama a que se apli-
cam, na parcela relacionada com a componente e@etena Yegime dindmico do escoa-

mentd presente no Quadro 3 deste documento.

Quadro 7 — Incertezas de medicdo padrao relativwsoaiadas ao regime dinAmico do escoamento
adoptadas consoante a sub-gama de medicéo

Gamas Incerteza-padréo
Até 5% +0,5%
de5%al10% +0,15%
Apartirde10% +0,1%

Relativamente a componente de incerteza associadarfil de velocidades, a sua esti-
mativa foi baseada em informacgao do fabricante,h@&endo estudos conhecidos que permi-

tam conhecer, com rigor, este efeito nas condigéedilizacdo da instalacdo do LEHid.

No que se refere a repetibilidade, o valor adoptadulta da realizacdo de um conjunto
de observacdes em condicbes o mais proximas pbskivestacionariedade, permitindo a

obtencédo de uma estimativa majorada desta component

A estimativa da componente associada a resolugd@oeno suporte a informacéo do
fabricante confirmada com a observacao efectivacdeacteristicas dos caudalimetros elec-

tromagnéticos de transferéncia instalados nasdidbacalibracao.
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A avaliacdo das melhores incertezas de medicadtaeda concretizacdo dos calculos
associados a tabela de balango de incertezas aja@geno Quadro 4 considerando as trés

sub-gamas da escala de medicdo decorrentes dandiBegdo da contribuicdo relativa ao

regime dindmico de escoamento.

Quadro 8 — Incertezas de medicdo padrao relativwsoaiadas ao regime dinAmico do escoamento
adoptadas consoante a sub-gama de medicéo

Gamas Incerteza-padrdo k (V) Incerteza de medicao
expandida (95%)

Até 5% *05% 2,00052) +1,0%

de 5% a 10 % +0,15% 2,00 (85) +0,34%

Apartirde10% +0,13% 2,00 (130) +0,26 %
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6. CONCLUSOES

O presente relatério surge no seguimento do rébatititulado “Avaliacdo das
melhores incertezas de medicdo de caudal assocaosspadroes de referéncia do
LEHid/LNEC usando o Método de Monte Carlo” [2], énsdo-se no processo de avaliacdo
das melhores incertezas de medicdo associadas iaracab de caudalimetros
electromagnéticos tubulares de referéncia no LEN&cadeia de rastreabilidade estabelecida
no LEHid, estes caudalimetros desempenham as fsind@epadrbes de transferéncia da

grandeza mensuravel para caudalimetros a calibrar.

No contexto da acreditacdo de um laboratério magiob como o LEHid, a descri¢cdo do
procedimento de avaliagdo de incertezas de med&&dom elemento preponderante,
permitindo evidenciar as suas melhores capaciddelesedicdo e avaliar a capacidade dos
sistemas para responder as exigéncias de exac#d@aiadas aos requisitos de calibracéo

inerentes a actividade que se pretende desenvolver.

Do estudo desenvolvido resultaram valores de methincertezas aplicaveis em trés sub-
gamas da gama de medicdo do sistema de medicdaudel o LEHid, as quais foram

apresentadas na Tabela 8, que se reproduz a seguir.

Quadro 8 — Incertezas de medicdo padrao relativwsoaiadas ao regime dinAmico do escoamento
adoptadas consoante a sub-gama de medicéo

Gamas Incerteza-padrao k (V) Incerteza de medicao
expandida (95%)

Até 5% *05% 2,00052) +1,0%

de 5% a 10 % +0,15% 2,00 (85) +0,34%

Apartirde10% +0,13 % 2,00 (130) +0,26 %

Refira-se que as incertezas de medicao indicadagati@las para as condicbes actuais de
funcionamento dos sistemas de medicdo e para obadss de calibragdo dos padrbes de
referéncia do laboratério; qualquer alteracao dessadicdes, nomeadamente, a realizacao de
novas calibracdes (no ambito do procedimento deuteagdo metroldgica), requer a revisao

do estudo de avaliacdo das incertezas de medicao.
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