Guia RELACRE
26

CALCULO DA INCERTEZA NA

CALIBRAGCAO DE CONTADORES DE AGUA

PELO METODO VOLUMETRICO

RELACRE

ASSOCIACAO DE LABORATORIOS
ACREDITADOS DE PORTUGAL

COMISSOES
TECNICAS




FicHA TECNICA
N—

TiTULO:

Guia RELACRE 26

Calculo da Incerteza na
Calibrag3o de Contadores de Agua
pelo Método Volumétrico

EDICAO: RELACRE

ISBN: 978-972 8574-34-5




GuiaRELACREZ26

EbpicAo: AGosTo 2014

CALCULO DA INCERTEZA NA

CALIBRACAO DE CONTADORES DE AGUA

PELO METODO VOLUMETRICO

RELACRE

AAAAAAA CAO DE LABORATORIOS

COMISSOES
TECNICAS




&

Este documento foi elaborado pelo Grupo de Trabalho GT10
CONTADORES DE FLUIDOS

DA ComISSAO TECNICA RELACRE CTRO4

METROLOGIA

O conteudo deste documento é da responsabilidade dos
especialistas, membros da referida CTR, que colaboraram
na sua elaboracao.

E intencdo da RELACRE proceder a revisdo deste documento
sempre que se revele oportuno.

Na elaboracdo da presente edi¢do colaboraram:

Elsa Batista (Coordenadora) IPQ
Miguel Fernandes EPAL
Pedro Levezinho EPAL
Vitor Rocha EPAL
Nelson Almeida IPQ
Ricardo Silva JANZ
Teresa Castro RESOPRE




—_— CALCULO DA INCERTEZA NA CALIBRACAO DE CONTADORES DE AGUA PELO METODO VOLUMETRICO

R

INDICE
1 OBIJETIVO E AMBITO 7
2 REFERENCIAS 7
3 DEFINICOES 7
3.1 Defini¢des de caracter geral 7
3.2 Defini¢Oes de caracter metrologico 8
3.3 Definigoes de caracter estatistico 8
4 AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO 9

5 PROCEDIMENTO DE CALCULO DA INCERTEZA NA
CALIBRACAO DE CONTADORES DE AGUA PELO METODO
VOLUMETRICO 10

5.1 Modelo matematico 10

5.2 Descri¢ao dos componentes de incerteza das grandezas

de entrada 10
5.3 Incertezas-padrao de cada grandeza de entrada 10
5.3.1Incerteza do recipiente padrao 10
5.3.2Incerteza da resolugao do recipiente padrao 11
5.3.3Temperatura da dgua 11
5.3.4Resolucdo do contador ensaiado 12
5.3.5Variacao do caudal de ensaio 12
5.3.6Repetibilidade do ensaio 12
5.4 Coeficientes de sensibilidade de cada grandeza de

entrada 13
5.4.1Incerteza do recipiente padrao 13
5.4.2Incerteza da resolugdo do recipiente padrao 13
5.4.3Temperatura da agua 13
5.4.4Resolugdo do contador ensaiado 13
5.4.5Variacdo do caudal de ensaio 13
5.4.6Repetibilidade do ensaio 13
5.5 Avaliagdo de covariancias 14
5.6 Calculo da incerteza-padrdao combinada 14

- —
GUIA RELACRE N2 26 — AGOSTO 2014 Pégina 5 de 19



— CALCULO DA INCERTEZA NA CALIBRACAO DE CONTADORES DE AGUA PELO METODO VOLUMETRICO
P

5.7 Determinacgao do fator de expansao 14

5.8 Determinagdo da incerteza de medicdo expandida 15

6 EXEMPLO NUMERICO 15
6.1 Calculo das incertezas-padrao 15
6.1.1Incerteza do recipiente padrao 15
6.1.2Incerteza da resolucdo do recipiente padrao 15
6.1.3Temperatura da dgua 15
6.1.4Resolucdo do contador ensaiado 16
6.1.5Variacao do caudal de ensaio 16
6.1.6Repetibilidade do ensaio 17
6.2 Calculo dos coeficientes de sensibilidade 17
6.2.1Incerteza do recipiente padrao 17
6.2.2Incerteza da resolugao do recipiente padrao 17
6.2.3Temperatura da agua 17
6.2.4Resolucdo do contador ensaiado 17
6.2.5Variacdo do caudal de ensaio 17
6.2.6Repetibilidade do ensaio 18
6.3 Calculo da incerteza-padrdao combinada 18
6.4 Calculo do coeficiente de expansao 18
6.5 Calculo da incerteza de medigao expandida 18

ANEXO | - Folha de calculo referente 4 determinacdo da
variacdo do caudal de ensaios. 19

7~ o
GUIA RELACRE Ne 26 — AGosTo 2014 Pagina 6 de 19



—_— CALCULO DA INCERTEZA NA CALIBRAGAO DE CONTADORES DE AGUA PELO METODO VOLUMETRICO

___
1 OBJETIVO E AMBITO
O principal objetivo deste guia é fornecer informacao detalhada e rigorosa que permita

determinar de forma clara e inequivoca a incerteza associadas a calibracao de contadores de
agua pelo método volumétrico.

Este guia foi desenvolvido pelo GT 10 - Contadores de Fluidos da RELACRE e descreve os
procedimentos de cdlculo utilizados na determinacao da incerteza associada a calibracdo de
contadores de agua pelo método volumétrico, tendo por base o documento JCGM100:2008
“Evaluation of measurment data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(GUM)”.

2 REFERENCIAS

NP EN 14154-1 Contadores de dgua — Parte 1: Especificacdes
NP EN 14154-3 Contadores de dgua — Parte 3: Métodos e equipamento de ensaio

NP 2938 - Contadores de agua limpa, para uso doméstico, comercial ou da industria ligeira.
Verificacdes metrologicas

JCGM100:2008 - “Evaluation of measurment data - Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement” (GUM)

VIM - Vocabuldrio Internacional de Metrologia - Termos Fundamentais e Gerais, Instituto
Portugués da Qualidade, Edicdo Luso-Brasileira, 2012

EA-4/02 — Expression of uncertainty of measurement in calibration

3 DEFINICOES

3.1 DEFINIC()ES DE CARACTER GERAL
Contador de agua

Instrumento utilizado para medir, totalizar e indicar o volume, nas condicées de medicdo, da
agua que passa através do transdutor de medicao.

Caudal de ensaio

Caudal médio durante um ensaio, calculado a partir das indicacbes dum dispositivo de
referéncia calibrado. Quociente entre o volume de agua que passa pelo contador e o tempo
de passagem desse mesmo volume no contador.
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Calibre do contador

O calibre do contador é caracterizado pelo didametro nominal (DN).

Diametro nominal

Designacao alfanumérica do calibre para componentes dum sistema de tubagem, a qual é
usada para fins de referéncia. Compreende as letras DN seguidas de um numero inteiro
adimensional, o qual é indiretamente relacionado com a dimensdo fisica, em mm, do
didametro interior de passagem ou do diametro exterior da ligagao.

Volume passado

Volume total de agua que passa através do contador, independentemente do tempo
decorrido. Esta grandeza constitui a mensuranda.

Erro de medicao

Diferenca entre o valor medido de uma grandeza (volume indicado pelo contador) e um
valor de referéncia (volume real, lido num dispositivo de referéncia).

Deriva instrumental

Variacdo da indicacdo ao longo do tempo, continua ou incremental, devida a variacGes nas
propriedades metroldgicas dum instrumento de medicdo.

3.2 DEFINICOES DE CARACTER METROLOGICO

Adotam-se as definicdes constantes no Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM),
edicdo Luso-Brasileira de 2012.

33 DEFINICC)ES DE CARACTER ESTATISTICO
Incerteza

Padrdo ndo negativo que caracteriza a dispersao dos valores da grandeza que sdo atribuidos
a mensuranda, com base nas informacdes utilizadas.

Incerteza-padrao

Incerteza de medicdo expressa na forma de um desvio-padrao.
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Avaliagdo de tipo A da incerteza de medigao

Avaliagao de uma componente da incerteza de medigcdo por uma anadlise estatistica dos
valores medidos, obtidos sob condi¢des definidas de medicao.

Avaliagdo de tipo B da incerteza de medigdo

Avaliagao de uma componente da incerteza de medigdo determinada por meios diferentes
daqueles adotados para uma avaliacdo de tipo A da incerteza de medicao.

Incerteza-padrao combinada

Incerteza-padrdo obtida ao se utilizarem incertezas-padrdo individuais associadas as
grandezas de entrada num modelo de medigao.

Incerteza de medi¢ao expandida

Produto duma incerteza-padrdo combinada por um facto maior do que o nimero um.

Fator de expansao

Numero maior do que um pelo qual a incerteza-padrao combinada é multiplicada para se
obter uma incerteza de medigao expandida.

4 AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDIGCAO

Neste guia a avaliacdo da incerteza de medicdo segue a metodologia descrita no GUM. Essa
metodologia consiste nos seguintes passos:

e Exprimir em termos matematicos a dependéncia da mensuranda Y em relagdo as
grandezas de entrada X;;

e Determinar os valores de cada grandeza de entrada;

e Determinar o valor da grandeza de entrada;

e Listar todas os componentes de incerteza das grandezas de entrada;

e Avaliar o tipo de incerteza (A ou B);

e Calcular a incerteza-padrdo para de cada componente da incerteza;

e Calcular os respetivos coeficientes de sensibilidade;

e Avaliar a necessidade de cdlculo de covariancias;

e Calcular a incerteza-padrao combinada;

e Calcular o fator de expansao k;

e Determinar a incerteza de medicao expandida
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5 PROCEDIMENTO DE CALCULO DA INCERTEZA NA CALIBRACAO DE
CONTADORES DE AGUA PELO METODO VOLUMETRICO

5.1 MODELO MATEMATICO

O modelo matematico utilizado na calibragdo de contadores é o seguinte:

ez%xmo (1)

a

Onde:

€ —erro relativo em %
V;—Volume indicado no contador
V, — Volume real do padrao

5.2 DESCRICAO DOS COMPONENTES DE INCERTEZA DAS GRANDEZAS DE ENTRADA

As componentes de incertezas associadas a calibracdo de contadores de agua sdo os
seguintes:

a) Incerteza associada ao recipiente padrdo;
b) Resolucdo do recipiente padrdo;

c¢) Temperatura da agua;

d) Resolucdo do contador ensaiado;

e) Repetibilidade do ensaio;

f) Variagdo do caudal de ensaio.

5.3 INCERTEZAS-PADRAO DE CADA GRANDEZA DE ENTRADA

Seguidamente serdo apresentadas as diferentes expressdes dessas incertezas:

5.3.1 INCERTEZA DO RECIPIENTE PADRAO

Podera ser utilizado o valor indicado no certificado de calibracdo do recipiente e a deriva ou
o Erro Maximo Admissivel (EMA) do recipiente.

2 2%
u(rec) _{(u(VTec)j +[6;7§C) :| (L) (2)

Onde:
orec — Deriva apds calibracdo do recipiente, em L

Ou

- —
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)2

%] L) 3)

u(rec) = ( NG

Em geral, se o certificado de calibracdo do recipiente padrdao é baseado numa distribuicao
normal das medicGes, com um grande numero de graus de liberdade, o fator de expansdo
serd k=2.

5.3.2 INCERTEZA DA RESOLUCAO DO RECIPIENTE PADRAO

Deve ser considerada como fonte de incerteza metade do valor da resolugao do recipiente
padrao, assumindo uma distribuigdo retangular.

P

resr/ 2) (L) 4)

u(r‘esr) = (T

Onde:
resr — resolucdo do recipiente padrdo, em L

5.3.3 TEMPERATURA DA AGUA

O aumento/diminuicdo do volume devido a diferenca entre a temperatura de referéncia da
agua na calibracdo do recipiente calibrado padrdo e da temperatura da agua no ensaio deve
ser contabilizado como fonte de incerteza.

27/

u(t) = [%J L) (5)

Onde:

V50— Volume do recipiente a 20 °C, em L
V, — volume a temperatura de ensaio, em L
t —temperatura de ensaio, em °C

O volume a temperatura de ensaio (t) pode ser determinado através da seguinte equacao:

V. =V, [l+y(t-20)] (6)

a

Onde:
Y - & o coeficiente da expansdo térmica cubico do material de que é constituido o
instrumento volumétrico a calibrar, em graus célsios reciprocos
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5.3.4 RESOLUGCAO DO CONTADOR ENSAIADO

Deve ser considerada como fonte de incerteza metade do valor da resolucdo do contador
ensaiado, assumindo uma distribuicdo retangular.

272

resc/ZJ (L) (7)

u(resc) = (T

Onde:
resc — resolucdo do contador ensaiado, em L

No caso de o contador ser analégico poderad ser utilizada a melhor divisdo lida pelo
laboratério.

5.3.5 VARIAGAO DO CAUDAL DE ENSAIO

A variacdo do caudal entre ensaios repetidos para a determinacdo de um erro médio,
influencia o erro relativo de cada ensaio. O erro em volume obtido devido a essa variacdo
deve ser contabilizado como fonte de incerteza.

14 27/
u(AC) = (3} (L) (8)

Onde:
AC —Variagao do caudal entre ensaios repetidos
€V- Erro em volume obtido pela variacdo do caudal, em L

5.3.6 REPETIBILIDADE DO ENSAIO

A equacdo (10) é uma expressao possivel para este componente de incerteza do tipo A:

u(Rep)=® 9

B

Onde:
s(¢) - desvio padrdo dos erros relativos, em %

n - nUmero de medicdes
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Recomenda-se a realizacdo de 5 ensaios, no entanto no minimo deverao ser realizados 3
ensaios.

5.4 COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE DE CADA GRANDEZA DE ENTRADA

O coeficiente de sensibilidade de cada grandeza de entrada corresponde a derivada parcial
da funcdo modelo em relacdo a cada grandeza de entrada. Para cada grandeza de entrada,
apresentam-se os resultados do calculo dos coeficientes de sensibilidade baseado na
equacao (1).

5.4.1 INCERTEZA DO RECIPIENTE PADRAO

oe Vi
(arecjzy_zx 100 (10)

5.4.2 INCERTEZA DA RESOLUCAO DO RECIPIENTE PADRAO

9 1_% 100
oresr Va2

(11)
5.4.3 TEMPERATURA DA AGUA
V.
(Z_‘:J = L% 100
Va (12)
5.4.4 RESOLUCAO DO CONTADOR ENSAIADO
( oz J - 100
Ooresc) V,
(13)
5.4.5 VARIACAO DO CAUDAL DE ENSAIO
( 0¢ J 1100
dAC) TV,
(14)
5.4.6 REPETIBILIDADE DO ENSAIO
oe
- =1 (15)
grep
-

GUIA RELACRE Ne 26 — AGosTo 2014 Pagina 13 de 19



CALCULO DA INCERTEZA NA CALIBRACAO DE CONTADORES DE AGUA PELO METODO VOLUMETRICO
///

5.5 AVALIAGAO DE COVARIANCIAS

Ndo existem covaridncias associadas a determinacdo de incerteza na calibracdo de
contadores de dgua.

5.6 CALCULO DA INCERTEZA-PADRAO COMBINADA

Aplicando a lei de propagacdo de incertezas, a incerteza-padrdo combinada pode ser obtida
através a seguinte equacdo geral:

u2(g)zz(a_gxu(xi)]2 (16)

Utilizando as equagdes determinadas na seccdo 5.3 o resultado da incerteza-padrao
combinada é o seguinte:

u(e) = l:(éf"jcj u’(rec) + [6f;rj uz(resr) -I{ij u’(f) + ((;ch uz(resc) + (éaAgCJ u’ (AC)-I— u’ (élsmp )]é (17)

5.7 DETERMINAGAO DO FATOR DE EXPANSAO

Para se obter o fator de expansdo (k) adequado a incerteza-padrdao combinada e que
corresponde a uma determinada probabilidade é necessario determinar os graus de
liberdade efetivos, através da formula de Welch-Satterthwaite:

Vor =5 4 (18)
Através da tabela baseada numa distribuicdo de t-student avaliada para uma probabilidade
de 95 %, determina-se assim o fator de expansao (k).

Nef 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 oo
k 13,97 @ 4,53 3,31 2,87 | 2,65 2,52 2,43 | 2,37 2,28 | 2,13 2,05 2,00

- —
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5.8 DETERMINAGAO DA INCERTEZA DE MEDICAO EXPANDIDA

Com o valor do fator de expansdo e da incerteza-padrdo combinada da mensuranda, a
incerteza de medicdo expandida é expressa por:

U =kxu(e) (19)

6 EXEMPLO NUMERICO

De forma a se aplicarem valores numéricos ao procedimento de calculo de incerteza descrito
anteriormente, foi calibrado um contador volumétrico DN 15 com resolucdo de 0,1 L, ao
caudal de 2500 L/h, para uma temperatura de 24 °C, tendo sido utilizado um recipiente
graduado de 100 L. O volume indicado no contador foi de 100,666 L, o volume real foi de
101,133 L. O erro identificado do contador ao caudal ensaiado foi de -0,46 %.

6.1 CALCULO DAS INCERTEZAS-PADRAO

Os cdlculos das incertezas padrao foram determinados da seguinte forma:

6.1.1 INCERTEZA DO RECIPIENTE PADRAO

Foi utilizado o Erro Maximo admissivel do Recipiente de 100 L e que corresponde a 0,01 L de
acordo com as especificacdes do laboratério.

1

e - KETA?H% _ K%yr 000571

6.1.2 INCERTEZA DA RESOLUGAO DO RECIPIENTE PADRAO

A resolucdo do recipiente de 100 L utilizado é de 0,1 L.

2% 2%
u(resr)—{(ref/%/zj} _KO’\}?J} ~0,0288 L

6.1.3 TEMPERATURA DA AGUA

Os ensaios foram realizados a 24 °C pelo que o volume real é de 101,133 L
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1 1

2% 2%
u(t):{(%j} {(100,927\/—;01,133}} oliorL

6.1.4 RESOLUCAO DO CONTADOR ENSAIADO

A resoluc¢do do contador ensaiado é de 0,1 L, mas o laboratério consegue ler uma divisdo de
0,02 L.

24 2N
u(resc):{[rei%/z]} :|:(0’(\)/2§/2j} =0,0057 L

6.1.5 VARIACAO DO CAUDAL DE ENSAIO

Considerando trés intervalos de caudais que caracterizam a curva de erros metroldgicos,
identificados no grafico 1 e tendo em conta a variagdo maxima de 10 % de caudal médio é
possivel determinar a variacdo do erro ao caudal ensaiado. Neste caso especifico, o caudal
ensaiado encontra-se no intervalo 3, pelo que através da equacdo de erro é possivel
determinar a variacao de erro em %. Considerando que o volume passado no contador foi de
100 L é possivel converter a variacdo de erro em volume e que corresponde a 0,166 L (ver
anexo l).

()KT”/H[”/

@;

2 3

1 /,/0\\
20 - . .
FR /1{) 100 mm‘ 10000
=

-2 ‘,

-3

Caudal L/h

Grafico 1 — Curva de erros
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6.1.6 REPETIBILIDADE DO ENSAIO

Foram realizados 3 ensaios com um desvio padrdo de 0,08 L.

6.2 CALCULO DOS COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE

O volume indicado no contador (V;) foi de 100,666 L, o volume real (V,) foi de 101,133 L, os
calculos dos coeficientes de sensibilidade foram determinados da seguinte forma:

6.2.1 INCERTEZA DO RECIPIENTE PADRAO

V.
0¢ 10 100= 100666 100-0984/L
v, 101,133

Orec

6.2.2 INCERTEZA DA RESOLUGAO DO RECIPIENTE PADRAO

g > % 100 =0,984/L
v, 101,333

( de j Vi 100 = 100.666
oresr

6.2.3 TEMPERATURA DA AGUA

v} 101,333

x100=0,984/L

(a_g] Vi 100 100,666
ot

6.2.4 RESOLUCAO DO CONTADOR ENSAIADO

% 1_ 1 100=— ' x100=0988/L
oresc ) V, 101,133

6.2.5 VARIACAO DO CAUDAL DE ENSAIO

9 11 100=— 1 %100=0988/L
oAC) V., 101133
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6.2.6 REPETIBILIDADE DO ENSAIO

oe
8 grep

=1

6.3 CALCULO DA INCERTEZA-PADRAO COMBINADA

A incerteza combinada é determinada da seguinte forma:

1

’ 2 ’ 2 ’ 2 ’ 2 a ’ 2 2
u(e) = [[a(zjcj u (rec)+[af;rj u (resr)+((?;j u (t)+[afjscj u (resc)+(aicj u (AC)+u (58,,ep)]5 =

= [(0,984)2 x(0,0057) +(0.984) x(0,0288)" +(0,984) x (0,119) + (0,988 x (0,0057)" + (0,988’ x (0,958) + (0,046)2]5 =

=0l6L

6.4 CALCULO DO COEFICIENTE DE EXPANSAO

Para calcular o fator de expansdo (k) é necessdrio fazer a estimativa do numero de graus de
liberdade, ver, usando a férmula de Welch-Satterthwaite (18):

u, u,
V‘-’/'(g): N 4 - 4 4 4 YAC u4(6 )
i t rej
Z* u (rec)+u (resr)+u ()+u (resc)+u ( )+ »
=V, v(rec) v(resr) v(t) v(resc) Vv(AC) v(e,,)
3,61x1077
Veif(Vzo) = ~09 07 ~03 ~09 05 ~06
LU0 694x107 19x10" LIIx10” 843x10" 4,55x10
50000 50000 50000 50000 50000 2

v, (€)=32, 0 que corresponde a um coeficiente de expansao k = 2,03 e uma probabilidade

de aproximadamente 95%.

6.5 CALCULO DA INCERTEZA DE MEDICAO EXPANDIDA
A incerteza de medicdo expandida é dada por: U=k x u(e) =2,03x0,16=0,33Lou 0,33 %

- —
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ANEXO | - FOLHA DE CALCULO REFERENTE A DETERMINAGAO DA VARIAGCAO DO CAUDAL
DE ENSAIOS.

Este exemplo aplica-se a contadores Q3=2,5 m*/h, com Intervalo de Medigao até R800.

Q3 2500 2500 2500 2500 Caudal _|Erro Variagdo erro

Intervalo de medicéo 800 400 315 200 3,125] -2,34

Q1 3,125 6,25| 7,936508 12,5 20| 0,84 0,01

Q2 5 10| 12,69841 20| 80 1,7 0,04

Q4 3125 3125 3125 3125 3125 -0,82 0,17

Q3 2500

Limites de caudal 3,125] 20 80, 3125 a) 3 intervalos de caudais que caracterizam a curva de erros metroldgicos, identificados no gréfico.
Variagéo Erro [%] 0,011 0,043 0,166] b) A cada ensaio é permitido uma variagdo de 10% no caudal médio. Dependendo do intervalo, 1, 2 ou 3,
Variagcdo 10|% a tolerancia de erro nesses 10% € a que esta indicada a amarelo.

Volume ensaio 10| 20 100| c) Variagéo permitida pela norma para o valor médio de caudal para cada ensaio.

Variagdo Erro [L] 0,001 0,009 0,166 d) Volume nominal utilizado nestes ensaios.

e) O mesmo que b) mas em Litros

’ /\ ,
™ v Intervalo entre 3,125 L/h a 20 L/h
<0 . . Intervalo entre 20 L/h e 80 L/h
5 /16 100 1000 10000 Intervalo entre 80 L/h e 3125 L/h
il
2
¥
3

Caudal L/h
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