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Apêndice 

A 
Calibração e Correção do Rotâmetro para Medição da Vazão de Ar 

O rotâmetro fabricado pela OMEL utilizado para medir a vazão de ar nos 

experimentos conduzidos na seção de 15,8 mm, foi calibrado utilizando-se uma 

placa de orifício padrão ASME com diâmetros do tubo e da garganta de, 

respectivamente, 67 e 23,7 mm. 

A placa de orifício utilizada possuía tomada de pressão de D e ½ D de 

acordo com o padrão ASME (2004). O coeficiente de descarga foi obtido pelo 

processo iterativo sugerido pela norma ASME.  

A Figura A.1 apresenta a curva de calibração obtida para o rotâmetro 

operando com ar a 25°C e 1 atm. Observa-se que uma relação linear foi obtida 

entre a vazão indicada pela placa de orifício e a leitura do rotâmetro. 

 

 
Figura A.1 - Curva de calibração do rotâmetro contra a placa de orifício. 
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Para as condições especificadas de calibração, a vazão lida no rotâmetro 

pode ser relacionada com a vazão real através da seguinte curva de calibração, 

 

(A.1) 

 

onde, cal
realQ  é a vazão do gás medida no rotâmetro nas condições de calibração 

e cal
rotQ  é a vazão do gás real nas condições de calibração. 

Como os experimentos foram conduzidos muitas vezes em condições de 

pressão e temperatura diferentes daquelas de calibração, tornou-se necessária à 

implementação de uma correção na leitura do rotâmetro. Esta correção baseia-

se nos princípios físicos que regem o funcionamento do rotâmetro, quais sejam o 

equilíbrio entre o peso do flutuador, o empuxo e a força de arrasto produzida 

pelo fluido em escoamento. Assim pode-se escrever uma equação para a 

correção da vazão lida no rotâmetro (e.g., Holman, 1984) nas condições de 

calibração para as condições reais de operação. 

 

(A.2) 

 

 

onde, cal
realρ é a massa específica do gás nas condições de calibração,  

op
rotρ  é a massa específica do gás nas condições de operação e 

op
rotQ  é a 

vazão lida no rotâmetro nas condições de operação. 

Logo, a equação de correção da leitura no rotâmetro, para a condição na 

qual ele foi calibrado, dada uma condição real de operação, é indicada abaixo. 

 

(A.3) 
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B 
Cálculo das Incertezas de Medição da Técnica Desenv olvida 

O presente apêndice destina-se a apresentar a metodologia utilizada para 

estimativa dos níveis de incerteza associados à determinação da espessura de 

filme de líquido pela técnica de detecção da interface descrita nos Capítulos 5 e 

6. Nesta avaliação, foi adotada a metodologia comumente utilizada para o 

estudo de propagação de incertezas, conforme descrito no trabalho de Moffat 

(1982), sendo brevemente descrita a seguir. 

Considerando um resultado, R, de um experimento que dependa da 

medição de N grandezas independentes, xi, cada uma delas com incerteza 

experimental, δxi, apresentando mesma distribuição de probabilidade, a 

incerteza no resultado, δR, pode ser avaliada como, 
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(B.1) 

Onde as derivadas parciais representam a sensibilidade do resultado a 

cada variável medida. 

 

B.1 
Incerteza na Técnica de Medição da Espessura de Fil me de Líquido 

A espessura de filme líquido em milímetros é definida segundo a equação 

abaixo. 

 

(B.2) 

onde, ph  é espessura de filme medida em pixels em um determinado 

instante, e c é o fator de calibração dado em pixel/mm. 

Segundo a equação B.1, a incerteza na medição da espessura do filme de 

líquido em milímetros pode ser estimada por, 
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As derivadas parciais podem ser obtidas derivando-se a equação B.2. 

Logo, 
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Logo, a incerteza relativa na medição da espessura de filme líquido em 

milímetros pode ser estimada por, 

 

(B.5) 

 

A espessura de filme em pixels capturada em um determinado instante, 

ph , é dada pela equação abaixo. 

p
w

p
i

p yyh −=
 

(B.6) 

onde, p
iy  é a posição da interface em pixels detectada automaticamente 

pela rotina de processamento de imagens em um determinado instante, e p
wy  é 

a posição da parede interna do tubo em pixels, determinada manualmente pelo 

usuário utilizando o programa de processamento de imagens.  

Utilizando-se a equação B.1, a incerteza relativa na medição da espessura 

de filme líquido em pixels pode então ser calculada como, 

 

(B.7) 

 

O fator de calibração, c, é estimado pela equação a seguir. 

 

(B.8) 

 

onde,  pY1   e  pY2   são as coordenadas em pixels de dois pontos formados 

pela interseção das linhas da malha do alvo de calibração e 21 YY −  é a medida 

da dimensão deste espaçamento em milímetros. 

Utilizando-se a equação B.1, a incerteza relativa no fator de calibração 

pode ser escrita como indicado na equação abaixo. 
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(B.9) 

Finalmente, combinando as equações, a incerteza relativa na espessura 

de filme de líquido obtida pela técnica proposta pode ser estimada por: 
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Os valores das incertezas em cada variável medida em pixels foram 

determinados baseados na observação dos experimentos e, no caso incerteza 

na medição das distâncias no alvo de calibração, nas informações sobre a 

resolução do processo de usinagem empregado. A Tabela B.1 apresenta os 

valores utilizados na estimativa na incerteza na medida da espessura 

instantânea de filme de líquido, 

 

Tabela B.1 - Valores das incertezas em cada variável medida utilizados na estimativa na 

incerteza na medida da espessura instantânea de filme de líquido. 

Variável  Incerteza  

p
wyδ  ±2 pixels 
p
iyδ  ±3 pixels 
pY1δ  ±1 pixel 
pY2δ  ±1 pixel 

1Yδ  ±0,1 mm 

2Yδ  ±0,1 mm 

 

A incerteza relativa no fator de calibração foi estimada em 

aproximadamente 2%. Para a seção de 15,8 mm, considerando o fator de 

calibração de 50 pixels/mm, a incerteza experimental estimada do valor medido 

da espessura instantânea do filme de líquido de 0,4 mm foi de ±14%. Já para um 

valor de 2 mm de espessura instantânea de filme de líquido os procedimento de 

estima de incerteza experimental descritos apontam para um incerteza de ±4%. 

Para a seção de 50,8 mm, considerando o fator de calibração de 21,7 pixels/mm, 

a incerteza experimental estimada do valor medido da espessura instantânea do 

filme de líquido de 0,5 e 2 mm e foi de ±30 % e ±8%, respectivamente. 

 

B.2 
Incerteza na Medição da Espessura de Filme Líquido Média 

A espessura de filme líquido média é definida segundo a equação 7.1 

descrita no Capítulo 7 e reproduzida abaixo. 

N

h
h ∑=

 

(B.11) 
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onde, h é espessura de filme em pixels em um determinado instante, e N é o 

número de medidas utilizado no cálculo da média. Logo, a incerteza na medição 

da espessura de filme média é dada por: 

 

∑ 
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(B.11) 

  

Como a incerteza no número de medidas é nula, a incerteza relativa no 

cálculo de espessura média do filme líquido é dada por, 
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=








 2
22

.
.

1
h

hNh

h δδ
 

 

(B.12) 

  

A metodologia usada para estimar a incerteza na média da espessura de 

filme de líquido envolve a combinação da contribuição das incertezas da técnica 

de medição de cada valor instantâneo da espessura de filme, δhtécnica, com a 

flutuação do sinal de espessura do filme, δhflut, característica do escoamento 

anular. Assim, 

 

( ) ( ) ( )222
técnicaflut hhh δδδ +=

 

(B.13) 

  

A estimativa na incerteza na medição da espessura instantânea de filme foi 

descrita na seção anterior. Uma estimativa para a incerteza da flutuação na 

espessura do filme de líquido pode ser obtida pelo desvio padrão, σ, calculado 

para uma série de medições de espessura realizadas ao longo de um período de 

tempo de condução do experimento.  

A Tabela B.2 e Tabela B.3 apresentam os valores estimados para a 

incerteza no cálculo da média da espessura de filme de líquido para cada um 

dos casos estudados nas seções com diâmetro interno de 15,8 mm e 50,8 mm, 

respectivamente. Nota-se pela observação dos resultados apresentados nas 

tabelas que, apesar dos valores elevados da flutuação da espessura de 

tipicamente ± 30%, os níveis de incerteza estimados para o valor médio da 

espessura de filme são bastante reduzidos, estando sempre abaixo de ± 1%. 

Este baixo valor deve-se ao efeito do número elevado de medições utilizadas no 

cálculo do valor médio da espessura de filme de líquido. 
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Tabela B.2 - Incerteza relativa na medição de espessura média de filme líquido para 

todos os casos estudados na seção de 15,8 mm. 

Usg (m/s) Usl (m/s) δhmed/hmed 
20 0,056 0,56% 
20 0,084 0,59% 
20 0,112 0,56% 
20 0,140 0,49% 
24 0,056 0,55% 
24 0,084 0,55% 
24 0,112 0,56% 
24 0,140 0,47% 
28 0,056 0,48% 
28 0,084 0,49% 
28 0,112 0,50% 
28 0,140 0,45% 
34 0,056 0,33% 
34 0,084 0,35% 
34 0,112 0,38% 

 

 

Tabela B.3 - Incerteza relativa na medição de espessura média de filme líquido para 

todos os casos estudados na seção de 50,8 mm. 

Usg (m/s) Usl (m/s) δhmed/hmed 
25 0,030 0,56% 
25 0,060 0,54% 
25 0,100 0,49% 
30 0,010 0,58% 
30 0,030 0,59% 
30 0,060 0,59% 
30 0,100 0,51% 
35 0,010 0,58% 
35 0,030 0,62% 
35 0,060 0,63% 
35 0,100 0,57% 
40 0,010 0,63% 
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B.3 
Incerteza no Cálculo da Velocidade de Onda 

A velocidade de onda em m/s é definida segundo a equação abaixo. 
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(B.14) 

  

onde, c é o fator de calibração da imagem dado em pixel/mm, pL é a distância 

em  pixels entre as duas sondas de medição, f é a frequência de aquisição das 

imagens e  é o número de quadros calculado pela correlação cruzada dos 

dois sinais de espessura de filme. Logo, de acordo com equação B.1, a incerteza 

no cálculo da velocidade de onda em m/s é estimada por, 
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Considerando nulas as incertezas na determinação da frequência de 

aquisição de imagens, f∂ , e na determinação do espaçamento das sondas em 

pixels, pLδ , obtemos que a estimativa da incerteza relativa na velocidade de 

onda é dada por, 
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(B.16) 

O número de quadros calculado pela correlação cruzada é função da 

forma dos sinais de espessura de filme de líquido das sondas 1 e 2. Logo, 

 

( )21 , ssq hhfn =
 

(B.17) 

  

Aplicando a equação B.1 na equação B.17, a incerteza relativa no cálculo 

do número de quadros pode ser dada por, 
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Os coeficientes de sensibilidade do número de quadros, em relação a cada 

medida da espessura de filme líquida em um determinado instante para cada 

sonda que aparecem na equação acima, são estimados pelas derivadas parciais 

indicadas. Como não há uma função analítica que relacione a dependência do 

número de quadros com os sinais adquiridos em cada sonda, estas derivadas 

parciais foram estimada numericamente. Para esta estimativa das derivadas 

parciais foi utilizado um processo iterativo onde cada elemento, hi, que 

compunha um registro completo da espessura do filme em cada sonda, tinha o 

seu valor alterado por um pequeno valor. O novo registro composto por todas as 

medidas originais e por este componente com valor alterado era fornecido como 

entrada ao algoritmo de correlação cruzada para determinação do número de 

quadros, nq. A variação produzida em nq como resultado da alteração no 

elemento hi era armazenado e usado na estimativa do cálculo da derivada 

parcial. Este procedimento era repetido para todos os elementos que 

compunham um dado registro de valores de espessura de filme. Este método 

consiste em um processo iterativo onde a cada iteração i, a variável hi é 

perturbada, hi*, e uma nova correlação cruzada é calculada, nq*. Então, 
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onde, hi representa um valor medido para a espessura de filme em um dado 

tempo, hi
* o valor da espessura de filme alterado por um pequeno fator, nq é 

valor do número de quadros calculado pela correlação cruzada e nq* o novo valor 

calculado pela correlação cruzada quando o valor da espessura é alterado. 

As Tabelas B.4 e B.5 apresentam os valores estimados para a incerteza no 

cálculo da velocidade de onda para cada um dos casos estudados nas seções 

com diâmetro interno de 15,8 mm e 50,8 mm, respectivamente. As tabelas 

indicam os valores obtidos pelo procedimento descrito para a incerteza relativa 

no número de quadros, assim como o valor final estimado para a incerteza na 

velocidade da onda. Nestes cálculos os valores para a incerteza na medição 

instantânea na espessura de filme foram estimados como descrito anteriormente 

na seção B.1. 
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Tabela B.4 - Incerteza relativa no cálculo de espessura de filme líquido para todos os 

casos estudados na seção de 15,8 mm. 

Usg (m/s) Usl (m/s) δv/v δnq/nq 

20 0,056 2,55% 1,56% 
20 0,056 2,55% 1,56% 
20 0,112 2,32% 1,13% 
20 0,140 2,27% 1,03% 
24 0,056 2,69% 1,78% 
24 0,056 2,69% 1,78% 
24 0,112 2,51% 1,48% 
24 0,140 2,28% 1,05% 
28 0,056 2,80% 1,94% 
28 0,056 2,80% 1,94% 
28 0,112 2,52% 1,51% 
28 0,140 2,30% 1,08% 
34 0,056 3,75% 3,16% 
34 0,084 3,04% 2,27% 
34 0,112 2,93% 2,11% 

 

 

Tabela B.5 - Incerteza relativa no cálculo de espessura de filme líquido para todos os 

casos estudados na seção de 50,8 mm. 

Usg (m/s) Usl (m/s) δv/v δnq/nq 
25 0,030 1,60% 0,74% 
25 0,060 1,52% 0,54% 
25 0,100 1,49% 0,47% 
30 0,010 1,49% 0,45% 
30 0,030 1,49% 0,45% 
30 0,060 2,16% 1,63% 
30 0,100 1,54% 0,61% 
35 0,010 1,64% 0,83% 
35 0,030 1,57% 0,68% 
35 0,060 1,50% 0,48% 
35 0,100 1,53% 0,57% 
40 0,010 1,67% 0,89% 
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