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Apêndice  

A. Avaliação das incertezas de medição 

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

estimativa da incerteza da vazão de líquido e da velocidade de deslocamento da 

bolha (u t), durante a medição com o sistema de interruptores de feixe. 

Nesta avaliação, foi adotada a metodologia comumente utilizada durante o 

estudo de propagação de incerteza, conforme visto no trabalho de Moffat 1982.  

Considerando um resultado R de um experimento que dependa da 

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

experimental δxi . A incerteza do resultado, δR, pode ser avaliada como: 
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Nesta equação, as derivadas parciais, ix
R

δ
δ

, representam a sensibilidade 

do resultado a cada variável medida. 

 

A.1. 
Incerteza da vazão medida pelo rotâmetro. 

 A vazão de líquido é definida segundo a eq. (A.2): 

t

m
Ql ρ

=       Eq. (A.2) 

Onde m é a massa medida na balança, ρ é a massa específica e t 

representa o tempo. 

De acordo com a teoria proposta, a incerteza da vazão de líquido foi 

calculada pela seguinte equação: 
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Para este cálculo, a incerteza da massa específica do líquido foi 

desprezada. Derivando a eq. (A.2), em função da massa e do tempo, têm-se as 

equações A.4 e A.5 abaixo: 

tm

Q

ρ
1=

∂
∂

 Eq. (A.4) e 2t

m

t

Q

ρ
−=

∂
∂

  Eq. (A.5) 

 

A incerteza da balança utilizada na medida da massa, δm, e a incerteza do 

tempo, δt, foram assumidas como 0,01kg e 0,5 segundos respectivamente. Na 

tabela A.1, observa-se as incertezas envolvidas nas vazões medidas durante os 

testes.  

Tabela A.1 – Estimativa da incerteza na medição de vazão. 

Q  teórica 

(l/h) 

Q  

medida 

(l/h) 

 

t (s) 

 

 

(l/h) 

 

Q

Q∂

 

(%) 

300 297 121.33 1.26 0.4% 

400 401 89.67 2.27 0.6% 

500 478 75.33 3.21 0.7% 

700 676 53.23 6.39 0.9% 

900 881 40.84 10.83 1.2% 

 

A.2. 
Incerteza da medição da velocidade de deslocamento da bolha e do 
pistão. 

A velocidade de deslocamento da bolha foi medida com base na equação 

apresentada no capítulo 5, eq. (5.1), apresentada abaixo: 

t

L
u it ∆

=       Eq. (A.6) 

Onde: 12 ttt −=∆       Eq. (A.7) 

É a diferença entre os tempos de passagem do nariz da bolha pelos 

sensores interruptores de feixe. 

Inicialmente será feito o cálculo da incerteza do diferencial de tempo ( t∆δ ), 

equação A.7. Para esta variável, a seguinte equação é válida: 
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Desenvolvendo, chega-se a: 

( ) 2
1

22 tt δδ =∆     Eq. (A.9) 

 A incerteza do tempo medido é o inverso da sua freqüência de aquisição 

(1kHz), o que leva ao valor de 0,001s. Desta forma, a incerteza de t∆ é de 

0.00141s, o que representa cerca de 3% da diferença de tempo medida. 

Voltando ao desenvolvimento da equação A.6 para o cálculo da 

incerteza, chega-se à seguinte equação, que pode ser aplicada tanto para a 

bolha quanto para o pistão de líquido. 
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A derivada da velocidade em função da distância entre os canais e em 

função do tempo, são definidas pelas equações A.11 e A.12, respectivamente: 

2t

L

t

V

∆
−=

∆∂
∂

   Eq. (A.11)  

tL

V

∆
=

∂
∂ 1

    Eq. (A.12) 

A incerteza na medição na distância entre os canais, δL, foi adotada 

como 0.0005 metros. Na Tabela A.2 encontra-se a estimativa da incerteza 

associada à medição da velocidade do nariz da bolha (u t), enquanto que na 

Tabela A.3, são apresentados os resultados da velocidade do pistão (Vp). 

 

Tabela A.2 – Estimativa da incerteza na medição da velocidade da bolha. 

Teste 
u t média 

(m/s) 

∆t médio 

(s) 

 

         (m/s) 

 

(%) 

1 1.27 0.0393 0.048 3.7% 

2 1.44 0.0346 0.061 4.2% 

3 1.53 0.0325 0.069 4.5% 

4 1.58 0.0316 0.073 4.6% 

5 1.76 0.0284 0.089 5.1% 

6 1.95 0.0257 0.109 5.6% 
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Tabela A.3 – Estimativa da incerteza na medição da velocidade do pistão. 

Teste 
Vp média 

(m/s) 

∆t médio 

(s) 
(m/s) 

               

          (%) 

1 0.97 0.0513 0.029 2.9% 

2 1.06 0.0472 0.034 3.2% 

3 1.20 0.0418 0.042 3.5% 

4 1.32 0.0380 0.051 3.9% 

5 1.35 0.0369 0.054 4.0% 

6 1.52 0.0330 0.067 4.4% 

 

A.3. 
Incerteza na medição do comprimento da bolha e do p istão. 

A determinação do comprimento da bolha e do pistão foi baseada de 

acordo com a equação A.13 apresentada abaixo: 

 

      Eq. (A.13) 

 

Onde os índices subscritos b e p representam a bolha e o pistão 

respectivamente. Desenvolvendo esta equação para estimativa da incerteza dos 

comprimentos, tem-se a seguinte equação, que pode ser aplicada tanto para a 

bolha quanto para o pistão de líquido. 
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  Eq. (A.14) 

A derivada do comprimento em função da do tempo de passagem 

interruptor de feixe e da velocidade, são definidas pelas equações A.15 e A.16, 

respectivamente:  

pbV
t

L
,=

∆∂
∂

  Eq. (A.15) 

t
V
L

pb

∆=
∂

∂

,

    Eq. (A.16) 

A incerteza na medição da velocidade na medição do intervalo de tempo  

foram calculadas anteriormente. Na Tabela A.4 encontra-se a estimativa da 

pVδ
p

p

V
Vδ

tVL pbpb ∆= *,,
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incerteza associada à medição do comprimento da bolha (Lb), enquanto que na 

Tabela A.5, são apresentados os resultados da incerteza do comprimento do 

pistão (Lp). 

Tabela A.4 – Estimativa da incerteza na medição do comprimento da bolha. 

Teste 
Lb médio 

(m) 

∆t médio 

(s) 

 

      (m) 

 

(%) 

1 1.81 1.4174 0.067 3.7% 

2 1.18 0.8154 0.050 4.2% 

3 0.64 0.4198 0.029 4.5% 

4 2.63 1.6947 0.123 4.7% 

5 1.63 0.9280 0.083 5.1% 

6 1.08 0.5547 0.061 5.6% 

 

Tabela A.5 – Estimativa da incerteza na medição do comprimento do pistão. 

Teste 
Lp médio 

(m) 

∆t médio 

(s) 

          

            (m) 

               

          (%) 

1 0.79 0.4556 0.013 1.7% 

2 0.64 0.3337 0.011 1.8% 

3 0.50 0.2607 0.011 2.2% 

4 1.26 0.3507 0.018 1.4% 

5 1.09 0.2851 0.015 1.4% 

6 0.82 0.2511 0.017 2.1% 
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